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СУЗ БОШИ

«Умумий физика» курснга оид адабнётлар сони анча- 
гина булиб, уларнинг асосий цнсми рус тилида нашр 
этилган. Узбек тнлидагн дарсликларнинг купчилик цис- 
ми рус тилидан таржима цнлннган адабнётлардир. Рес- 
публикамизда узбек тнлининг давлат тили этиб цабул 
килииишн муносабати билам «Амалий физика» курси 
юзасидан узбек тилида ^улланманинг яратилиши педаго
гика олий у^ув юртларида студеитлариииг J?3 она тили- 
лаги уцув ^улланмасига булган э.угиёжларини маълум 
даражада ^ондиришга ёрдам бериши табиийдир.

Ушбу 1\улланма муаллифларнинг Тошкент вилоят 
давлат педагогика институтида умумий физика курсидан 
кун йиллар мобайнида уцилган маърузалари асосида 
ёзилди. К>улланма уцитувчнлар тайёрлаш олий у^ув 
юртларининг уч семестрга мулжалланган янги дастури 
асосида ёзилган. 1^улланмада умумий физика курсининг 
«Механика ва молекуляр физика» булимига дойр мате- 
риаллар амалий физика ну^таи назаридан баён этилган. 
Унинг ёзилиш услубида экспериментал физиканинг 
«Тажриба — назария — амалиёт» курсатмаси асос цилиб 
олинган булиб, физик цонунлар ва тушунчалар тажриба 
асосида урганилади. Тажрибалар изо^идан физик цону- 
ниятлар мазмуни ва ифодаси ^осил цилинади. К,онун 
хулосалари ^аётнй ва амалий масалаларга татби^ этил
ган. Физик тушунчалар ва цонунларнинг кундалик тур- 
мушда, техника, саноат ва ^ишлоц хужалигининг айрим 
тармоцларида цулланишига мисоллар келтирилган. Бар- 
ча тушунчалар асосан классик (норелятнвистик) физика 
^ажмида берилган. Айрим цонун ёки физика ^одисала- 
рининг амалиётда ^улланилншида уларнинг релятивис- 
тик ифодаси ?̂ ам келтирилган.

Кулланма педагогика олий Уцув юртларининг «Ме*-
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нат ва машинашунослик», «Ме^нат ва информатика», 
«Ме.\нат ва цишлоц хужалигини механизациялаш» каби 
ихтисослнклари буйича у^увчи студентлар учуй мулжал- 
ланган булиб, ундан урта мактаб физика уцитувчилари 
з̂ ам фоидаланишлари мумкин.

Кулланма бириичи марта чоп этилаётгани учун ай- 
рим хато ва камчиликлардан э̂ оли деб булмайди. Китоб 
^ацида фнкр-муло^азаларингизни бнлдирсапгиз, Сиз 
У^увчилардан миннатдор буламиз.

Муаллифлар



КИРШ И

1- §. Биз яшаб турган олам. Материя, фазо ва ва^т

Биз бепоён оламда яшаймиз. Дунёда санаб булмас 
даражада куплаб юлдузлар мавжуд. Бу юлдузлар 
кониотда шунчаки ихтиёрий, тартибсиз жойлашган бу- 
лмбгина цолмай, уларнинг фазовий тацсимоти маълум 
физика цонуниятларига буйсунади. Юзлаб миллиард 
юлдузлардан таркиб топган ало^ида юлдузлар туплами 
галактикалар деб аталади. Поёнсиз дунёда бир-биридан 
жуда узоц масофаларда булган бир иечта галактика 
туркумлари аницланган. Галактикалар ва уларнинг тар- 
кибларидаги юлдузлар .̂ ам бир-бирларига нисбатан 
^аракатда буладн. Бу ^аракатларни табиат (гравита
ция) ^онунлари бош^арадн. Бу туркумлардан бири 
бизнинг Галактикамиз булиб, унинг бир булаги «Сомон 
йули» деб аталади. Унинг диаметри 1021 м (105 «ёруглик 
йули») га яцинлиги маълум. Ь у̂ёш оддий юлдузлардан 
бири булиб, «Сомон йули» галактикаси таркибига кира- 
ди ва ундаги барча юлдузлар ^атори Галактика 
атрофнда айланма ^аракатда ^атнашади. У Галактика 
марказидан анча узоцда, унинг деярли сирт цисмида 
жойлашган (1-расм). ^уёшнинг атрофида айланиб 
юрувчи бир нечта (11 та) сайёралар бор. Ер сайёрасн 
(бошца сайёралар ^ам) К,уёш атрофида ва 1 у̂ёш билан 
биргаликда галактика уци атрофида ^ам ^аракатда 
катнашадн. Сайёралардан 1^уёшгача булган масофалар 
К,уёш билан юлдузлар ораларидаги масофаларга нисба
тан жуда кичик (1- жадвал).



1-ж  а д в а  л. Коинотдаги масофалар
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Коинот'чегаралари

Якин галактика 
Галактика радиуси 
Я(\ин юлдуз 
1 ёруглик йнли
Плутон орбитасинннг радиуси 
Куёш ва Ер орасидаги масофа 
Ер ва Ой орасидаги масофа 
Нью-Йорк — Чикаго орасидаги масо

фа
Вашннгтонга цунилган ^айкалнинг ба- 

ландлиги 
Ода мнинг буйн 
1 см
Туз заррасинкнг катталиги 
Вируснннг катталиги 
Водород атомннинг радиуси 
Атом ядросининг радиуси



Шунинг учуй ^ам Ердаги узгаришлар асосан Куёш 
билап боглиц б^либ, фасллар алмашинувига Ернинг 
К у̂ёш атрофида айланиши асосий сабаб булса, кун ва 
туннинг алмашиб туришн Ернинг уз у^и атрофида аила- 
ниши натижасидир.

Юлдузлар таркибининг асосий цисмини водород ва 
гелий, цолган цисмини эса огир элементлар ташкил эта- 
ди. Цуёш ва юлдузлар уларда булаётган ядровий реак- 
циялар туфайли ^зидаи кучлн электромагнит нурланиш- 
лар чи^арнб туради. Катта юлдузларда соднр булаётган 
термоядро реакциялар натижасида портлашлар рун 
бериб, уларнинг уз сайёралари .̂ осил булиши э^тимол- 
дан *оли эмас. Вацт ^тиши билан айрим сайёраларнннг 
совиши натижасида сиртцн цаттиц ^обиц, сувлар, мате- 
риклар, ^симликлар, жониворлар ^осил булиши мумкнн. 
Ер ана шундай сайёралардан биридир.

Ерда Менделеев даврнй жадвалига кирувчи барча 
элементлар ва уларнинг бнрикмаларндан иборат булган 
турли хил моддалар мавжуд булиб, нормал шароитда 
^аттиц (темир, мне, кумир, ёгоч, шиша ва бошцалар), 
сую^ (сувлар, нефть, кислота ва тузлар эритмалари) ва 
газеимон (^аво, метан, пропан ва бош^алар) з^олатлар- 
да учрайди. Tof ва тошлар, сув ^амда з̂ аво, дарахтлар 
ва барча усимликлар табний ^олда учраса, ннсон ^ ли  
билан яратилган турли жисмлар: болга, стол, стул, уй, 
автомобиль, самолёт ва .ужазолар .̂ ам табнат ма^сули- 
дир. Ер ва Ой, сув ва э̂ аво, tof ва тошлар, К,уёш ва юл
дузлар, одамлар ва жониворлар, хуллас, жонсиз ва жон- 
лн табиат реал борлицднр. Уларнинг баъзиларини т>три- 
дан-турри сезги органларимнз орцали сезамнз, баъзн 
реалликларни (электромагнит нурланишлар, гравитация 
майдони ва бош^алар) эса махсус асбоблар, тажриба- 
лар воситасида ?\ис этамнз. Бизнинг онгимиз ёкн хо.\и- 
шнмизга боглн^ булмаган \олда табиатда мавжуд бул
ган, сезги органларимнзга бевосита ёки билвосита 
таъсир этадиган барча реал борли^ фан тилида материя 
деб аталади. Материя асосан икки куринишда: модда 
ва майдон куринишида булиб, уларнинг турлари хилма- 
хилдир: элементар зарралар (электрон, протон, нейтрон, 
нейтрино ва ^оказо), шундай зарралар йигинднеи (атом, 
молекула, ионлар), жисмлар (атомлар, ионлар, молеку- 
лалар бирикмаси) ва физик майдонлар (гравитацион, 
электромагнит майдонлар ва ^оказо). Моддаларнинг 
плазма ^олати махсус лаборатория цурилмаларида,
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Куёш ва юлдузлар марказларида кузатилади. Кундалик 
турмушда гравитацион майдон куриннши Ер, Ой, К,уёш 
ва юлдузларнинг тортиш майдонларн сифатида сезилса, 
электромагнит майдон куриннши эса 1̂ уёш ва юлдузлар 
нурланишларндан, элсктр чироцларн ва иситиш асбоб- 
ларидан, радио ва телецурилмалари, ядро реакторларн 
ва бош^алардан фойдаланилганда намоён булади. Унинг 
хусусий куринншларн, электр ва магнит майдонларн эса 
узгармас ток манбаларида (аккумулятор, генератор), 
узгармас магнитларда (магнит доскалари, реле, магнит 
юритгичлар) ва бош^аларда сезилади.

Хайвонлар ва одамлар ннсбатан мураккаб тузнлган 
жонли матернядир. Биологик тнрик организм тахминан 
1016 физиологик ^ужайрадан иборат. Х аР бир ^ужайра 
элементар физиологик катакчалар бирикмасидан тузил- 
ган. Х аР бир катакчада эса камида биттадан молекуляр 
тизма цатнашади. Молекуляр тизма таркибидагн атом- 
ларнннг богланишн ва жойлашиш тартибн генетик тур- 
нн белгилайди. Одам мняси материянинг энг мураккаб 
курннишларидан биридир.

Моддий жисмлар геометрик улчамларга эга булиб,. 
фазонинг бирор булагини эгаллайди (1-жадвалга î a- 
ранг). Уларнинг нисбий вазиятлари узаро таъсир ва 
^аракати туфайли узгарнб туради. Бу узгаришлар гуёки 
жисмларнинг узлари билан богли^ булмагандай, мате- 
риядан ташцари фазода вацт утиши билан мустацил руй 
бераётгандай туюлади. Галилей ва Ньютон замонла- 
рндан XX аср бошларигача фазо ва вацт тушуичасига 
Куйидагича дунёцараш э̂ укм сурган эди. Ньютон узи- 
нинг «Натурал фалсафанннг математик асослари» аса- 
рида «нисбий» ва «абсолют» фазо тушунчаларига 
таянган: «абсолют» фазо абадий булиб, материя ва 
ва^тга богли^ эмас, «нисбий» фазо эса «абсолют* фазо- 
даги моддий жисмларнинг нисбий ^олати билан аницла- 
нади деб тушунган.

X IX  аср иккинчи ярми ва XX аср бошларида фанда 
му^им бурилиш руй берди. Эйнштейн ^зининг «Нисбий- 
лик назариясини», яъни ёругликнинг бушлнцдаги тезли- 
гига яцин булган тезлик (v ~ c ) билан ^аракатланувчи 
жисмлар механнкасини яратди. Эйнштейн назариясига 
кура фазода бир-биридан узоц масофаларда жойлашган 
жисмлар «абсолют бушлиц» ор^али таъсирлаша олмай- 
ди. Уларнинг узаро таъсирлари фацат макро ва микро 
жисмлар ёки майдон куринишидаги материя орцалигина
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руй беради. «Абсолют бушли^» тушунчаси мазмунсиз 
булиб, бушлиц деганда материянинг майдои куриниши 
туш унилади: бушли^ унда булган модднй жисмлар 
^олатига таъсир курсатади ва аксипча, материал бор- 
лицнинг хоссалари бушлицнннг хоссаларини белгилай- 
ди. Жнсмларнинг узоцдан узаро таъсири чексиз тезлик 
билан эмас, балки чеклаиган тезлик — майдоннинг тез- 
лиги билан узатилади. «Фазосиз материя булмаганидек, 
материясиз фазо» з̂ ам булмайдн. Материя ва фазо jfaapo 
узвии богли1\ булиб, фазо — материянинг яшаш шакли 
з^исобланади.

Табнатда узгаришлар маълум кетма-кетликда, вацт 
оралишда соднр булади. J^ap цандай *одиса *ам бир 
онда руй бермайди. Материянинг абадий ва узлуксиз 
ривожланиши ва1\т утиши билан сезилади; булаётган 
узгаришлар, во^еалар, зуэдисалар кузатилиб, улар содир 
б^лиши учун «утган вацт» з̂ ацида фнкр юритилади. 
Агар табиатдагн барча моддалар, жисмлар ва бутун 
реал борлнк булмаганда, яъни з̂ еч ^андай з^аракат, з̂ о- 
диса ёки воцеалар юз ’бермаганда «ва^т» тушунчаси 
эгасиз, мазмунсиз ва уринсиз булган булур эди. Реал 
з^одисалардан, материядан ажралган ва унннг з^аракати, 
узгариши билан боглиц булмаган «абсолют» вацт ту
шунчаси мазмунга эга булмаган тушунча (абстракция) 
булиб ^оладн. Вацт тушунчаси материянинг ривожла- 
ниш, узгариш тезлигини акс эттнрадн.

Квант физикасига к^ра бнрор жисмдаги з^одисанннг 
руй бериш ва^ти шу жисмнинг з^аракат тезлигига 6of- 
ли^. Матерянинг харакат тезлнги ва вацтнинг утиш 
тезлиги узаро узвий богланган; ва^т з̂ ам, материянинг 
^згариш, ривожланиш тезлигига боглиц булиб, матерня- 
нинг яшаш шаклидир. Хусусан, классик физика мак- 
роскопик жисмнинг механик з^аракати фазода бирор 
ва^т оралигида руй беради. Фазо ва ва^т, $з напбатида 
материянинг узаро богланган яшаш шаклларидир. Шуни 
цайд цилиш лозимки, ва^т ва фазо тушунчаларига 
Ньютон дунёцарашлари етарлича нлмий булмаган бул- 
са-да, Ньютон механикаси нисбийлик назариясига зид 
келмайди, аксипча, нисбийлик назариясинннг хусусий 
>уОлн (v<^c) снфатида кнчик тезлнклар ,\аракатн ^ону- 
ннятларини етарликча ани^ликда ифодалайди. Классик 
механика кнчик тезликлар механикаси булиб, Ньютон 
цонунларига таянади. Материя маконда ва замонда, 
доимо з^аракатда яшайдн, ривожланади, бир турдан
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иккинчи турга ^згаради. 1^аттиц жисм суюцликка, суюц- 
лик эса бугга айланади ва аксинча.

Деформация натижасида металл пластинкаеинннг 
шакли узгаргани билан унда булган модда мицдори 
узгармандн. Металл пластинками кислотага солиб т^ла 
эритилганда хам кислота ва металл массасининг йнгин- 
диси ^згармайдн. )^ар цандай агрегат з^олатларда з̂ ам 
металл, суюцлик ёкн газ таркибидаги атом ва молекула- 
лар нсснклик харакати т^хтаб цолмандн. Элементар 
зарра парчаланиб, янги заррага ва нурланишга ажрала- 
ди ёкн аксинча, элементар зарра нурланиш ютиб, янги 
заррага айланади. Бунга ухшаш мисолларни табиатдан 
к^плаб келтириш мумкин. Материя ва .^аракатнннг са^- 
ланиш цонунини яратган рус олими М. В. Ломоносов таъ- 
кидлашича, «Материя бордан йу^ булманди, йуцдан бор 
булмайдн, фацат бир турдан иккинчи турга утиб .̂ ара- 
катда яшайдн. Матернянинг яшаш тарзи з а̂ракат- 
дир...»— Бу цонун матернянинг сацланиш цонуни — та- 
бнатнинг муз̂ им цонунларпдан биридир.

Урта осиёлик Форобий, ал-Хоразмий, Беруний каби 
олимлар ижодида табиатшунослик фанлари муз̂ им Урин 
тутган. Жумладан, X—X I асрларда яшаб, ижод кнлган 
Абу Райз^он Беруннй ибн Сино билан булган ёзишма- 
ларнда жисмларнннг з^аракати, Ер геофизикаси, гидро
статика, солиштирма окнрлмк, иссицлнк утказувчанлнк, 
жисмларнннг иссицликдан кенгайиши ва торайиши, 
электрланиш ва магнитланиш хусусиятлари, атмосфера- 
даги физик з^одисалар, ёруглик нурининг цайтиш ва 
синиш ^онуниятлари, линзада нурнннг йулн ва вакуум- 
нинг мавжудлнгн з̂ амда моддаларнинг атом тузнлишн 
каби соз^аларда цимматли фикрларни ёзиб цолднриб, 
баъзиларини тажриба асосида изоз^лаб берган.

Физика фани ва унинг бош^а фанлар билан богла- 
ниши. Табиатда турли з^аракатлар, з̂ одиса ва воцеалар 
табиий цонуниятлар асосида юз бериб туради. Жонсиз 
ва жонли табиат з^одисалари, харакати ва узгариши 
орасидаги богланмш цонуниятларини очиш ва Урганиш 
барча табиат фанларининг ма^садн з^исобланади. Физи
ка табиат з а̂цидаги фанлардан бири булиб, асосан жон- 
сиз табиат цонунларини, материя хоссаларини ва з̂ ара- 
катннннг умумий ^онуниятларини Урганиб келган. 
Хусусан, з^аракатнинг умумий шакли булган механик, 
атом-молекуляр, гравитацион, электромагнит ва ядровий 
з^одисаларни урганади. Бугунги физика фанининг тарац-
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циёт даражасида уни фацат материянинг хоссаларини ва 
^аракат цонунларини урганадн деб чегаралаб цумши 
т^ри булмаган булур эди. Тарихан физика фани мате
рия з^аракатининг энг умумий цонуниятларини очиб 
бериб, материянинг бошца табннй фаилар (кимё, биоло
гия, геология ва бош^алар) урганадиган янада мурак- 
каброц з^аракатлари цоиуииятларини урганишн учуй 
замни тайёрлаб берди. Хусусан, товуш тулцннларининг 
к,аттиц жисмларда тар^алиш цонунларининг яратилиши 
геология сохасида Ериниг ички тузилишини урганиш 
мацсадларида сейсмология услубларидан фойдаланиш 
имконини берди. Газ оцимларининг з^аракати назарияси 
метереологияда муз̂ им роль уйнайди. Квант физикаси- 
нинг яратилиши кимёгарларга моддаларнниг тузилиши
ни, кимёвий реакцияларда руй бераётган мураккаб жа- 
раёиларни тушунишга имкон берди.

Физика фани фацат табиат цонуниятлари, физик з̂ о- 
днсаларни тушунишга ёрдам берибгина цолмай, бошща 
фанларнинг з̂ озирги тарацциётида .\ам му.\им роль уй
найди. Физика фанннинг сунгги ютуцлари бошца табний 
ва амалий фанларнинг янада ривож топиши учун зару- 
рий булган янгидан-янги улчов асбоблари, техник цурил- 
малар ва улар асосида янги илмин-тад^ицот усулларини 
яратишга имкон бермо!\да. Жуда юцори босим, юцори 
вакуум, ю^ори частотали электромагнит майдон, ультра- 
товуш, лазер нурлари таъсирлари шароитларида з̂ амда 
коинот вазнсизлик з̂ олати шароитларида кимё, биология, 
геология соз^аларида, медицина ва амалий техник фан- 
лар сохасида янги нлмий-тад^и^от ишлари олиб борил- 
Moiyia. Физиканинг барча табиий фанлар билан чамбар- 
час богланиб кетиши оцибатида цушма фанлар соз̂ ала- 
ри — астрофизика, биофизика физик-кимё, геофизика ва 
бош^а фан соз^аларн з̂ оснл булмо^да. Академик И. С. Ва
вилов ибораси билан айтилганда, «Физиканинг томир- 
лари астрономия, геология, кимё, биология ва бош1\а 
фанлар ичига жуда чу^ур кириб бормоцда».

Техник тарац^иёт заминида физика фани ютуцлари 
ётади ва аксинча, техника ривожланиши физика тара^- 
циёти учун янги замонавий илмнй-тсхник асбоблар, 
Курилмалар яратиш имконини беради. 1\адимин грек- 
ларда механнканинг ривожланиши асосан курилиш 
техникаси ва з̂ арбий техника талаблари асосида булган 
булса. иссицлнк двигателларига булган талаб термоди- 
намиканннг тезда ривожланишига сабаб булган. Оддий
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техник асбоблардан тортиб з̂ озирги кунда мураккаб тех
ник ^урнлмаларнннг ишлаш принциплари асосида ,\ам 
физика ^онунлари ётади. Замонавий ишлаб чи^ариш 
тармоцлари, халц хужалигннинг з̂ ар бир соз̂ аси физика 
ва техника тарацциётн билан узвий боглиц. Оддий уцув 
ишлаб чицариш устахоналаридаги ста/юклардан тортиб 
з̂ ознрги за мои энергетнкаси, радиотехника, электротех
ника, автоматика, хисоблаш техникаси ва бош^а з̂ ар бир 
техникавий со.\ани физика билан борламай тасаввур 
этиб булмайди. Техника юту^ларига таянган цишло^ 
хужалик машиналари, тракторлари ва комбайнларидан 
фойдаланиш, комплекс механизациялаш ва автоматлаш- 
тириш ишлари орир цул мез^натини енгиллаштирди. 
Физика ва техника юту|\лари атом энергиясидан тинчлик 
ма^садларида фойдаланиш, хал^ хужалигинннг ишлаб 
чицариш со,\аларини автоматлаштириш, цудратли .\ар- 
бий техника базасини яратиш имкониятларини берди.

2- §. Физик катталиклар ва уларни улчаш.
Халкаро бирликлар системаси

Материя ва ундаги узгаришларни ифодаловчи кат
таликлар физик катталиклар дейилади. Масалан, жисм
нинг узунлиги, майдон энергияси, газ температураси, 
з^аракат тезлиги, ток кучи, ёруглик кучи, зарра импульси 
ва бошцалар физик катталиклардир. Одатда физик 
з̂ одиса цонуилари аналитик кУринишда, математик фор- 
мулалар орцалн ифодаланади. Формулада бир неча 
физик катталиклар Узаро функционал богланган булади. 
Ифодадаги з̂ ар бир физик катталикнинг сон кийматини 
з̂ осил цнлиш учун уларни улчаш керак булади.

Физик катталикни улчаш деганда, шу катталик бн- 
лан бир жинсли булган ва бир бирлик цилиб олинган 
физик катталик билан тац^ослаш тушуниладн. Турли- 
туман физик з^одисалар характеристикалари булмиш 
физик катталикларнинг барчасини улчайвериш мумкин 
эмас. Физик катталикларнинг баъзнларини тугридан- 
турри улчанса, баъзиларини уларнинг узаро аналитик 
богланиш ифодасидан з^исоблаб топилади. Физик катта- 
лнкларнн улчаш учун бирликлар системаси тузилади. 
Бирликлар системасини тузиш учун эса бир-бирига 
боглик булмаган бир нечта физик катталикларни ва 
уларнинг бирликларини асосий катталиклар билан (î o- 
нуний) богланиш ифодасидан з̂ осил цилинади. Бундан
12



каггаликлар цосилавий катталиклар, бирликлари эса 
%осилавий бирликлар дсйнлади. Асосий бирликларнинг 
тупламн бирликлар системаси дейилади.

1960 йилдан бошлаб Ер юзидаги барча мамлакатлар 
уртасида узаро келншиб олинган халцаро бирликлар 
системаси СИ цабул цилинган. Бунда еттита бирлик — 
метр, килограмм, секунд, ампер, кельвин, моль, кандела 
ва иккнта ц^шимча бирлик — радиан ва стерадиан асо- 
снй бирликлар деб цабул цилинган. Механика булимида- 
ги барча катталиклар бирликларини учта асосий бир
лик — узунлик, масса ва ва^т ор^али ифодалаш мумкнн.

Узунлнк бирлиги цилиб метр, ^нс^ача «м» кабул 
цилинган. 1960 йилга цадар «1 метр узунлик* этиб, 
Париж я^инида са^ланадиган платина билан иридий 
^отишмасидан тайёрланган махсус намуна стержень 
(эталон) устида белгиланган иккита параллел чизи^ча 
орасидаги масофа узунлигн цабул цилинган эди. Кейин* 
ги ва^тда бу эталон узунлигинн улчаш аницлиги ута 
аник нлмий мацсадлар учун етарли булмай цолди. Шу- 
нннг билан биргаликда мамлакатлар учун узунлик 
улчовини Франциядаги стержень узунлиги билан таццос- 
лашнинг Узн з̂ ам ноцулайдир, албатта. СИ системаси 
цабул цилинганда барча жойда бир хил булган, атом 
нурланишига асосланган, «табинй узунлик бирлиги» дан 
фойдаланишга келишилди. Халцаро узунлик бирлиги 
«1 метр» узунлнк крнптон-86 атомининг 2Рю ва 5ds 
сат^лари орасидаги утишга мос булган нурланишнинг 
вакуумдаги тулцин узунлигидан 1650763,73 марта катта 
булган узунликка тенг. Бирор масофани улчаш учун 
унинг буйида «1 метр» узунлик бирлигидан неча марта 
жойлашиши аниклаиади. Жисмлар узунлиги майда 
улушларга (сантиметр, миллиметр) булинган чизгич ёр- 
дамида улчанади. Нисбатан каттароц узунликларни 
тасмасимон улчагичлар ёки рулеткалар ёрдамида улчаш 
цулай булади (2-раем). Кичик узунликларни штанген-

2- раем. 3- раем.
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4- раем. 5- раем.

циркуль, нониус ёки микрометрлар ёрдамида ;улчаш 
мумкнн (3, 4, 5- расмлар).

Массанинг халцаро эталони 1 килограмм (кг) масса 
бнрлиги цилиб, цилиндр шаклида ясалган платина ва 
иридий ^отишмасидан тайёрланган халцаро прототип- 
иинг массаси цабул цилинган. Бу масса бирлигига нис- 
батан олинган турли жисмлар массалари цийматлари
2- жадвалда берилган.

1050
10<°
I030
1020

1010
1
10- , ( )

Ю-20

Ю-зо

2-жалвал .  Коинотда массанинг уэгариши
Килограммлар 

Коинот 
_1_ Бнзнинг галактика 

Куёш 
Ер 
Ой

I Океан кемаси 
1 кг

| E f томчиси 
Уран атоми 
Протон
Электрон массаси

Жадвалдан дунёдагн *ар хил жисмлар массаларининг 
бир-бирларидан цанчалик даражада фарц к,илишннн
14



тасаввур этиш мумкин. Узунлнк ва вацтбирлнклари кабн 
массанинг *ам атом стандарт бирлнги танлангани маъ- 

булур эди, лекин, афсуски, индивидуал *ар бир атом 
ва молекулалар устидаги улчашларнинг ани^ усулини 
тавсия этиш ва бундай усулни цулланиш цийинчилнги 
тула счилган эмас. Амалий мацсадларда тахминан, 
1 кг масса 1 литр ^ажмдаги Цельсий шкаласи буннча 
олинган 4°С температурадаги тоза сувнинг массаснга 
тенг. Бирор жисмнннг массасини £лчаш учун уни масса- 
лари маълум булган тарози тошлари билан таццосла- 
нади. Жисмлар массаларини шайинли тарозиларда л̂- 
чанади. Кнчик жисмлар массаларини аниц улчашда 
майда тарози тошларидан фойдаланилади. Стрелкали 
тарозилардан фойдаланиш ^лчаш ани^лигини бироз 
оширнш имкониятини беради. Катта жисмлар, масалан, 
самолёт, юкли вагон, машиналар, трактор ва бош^алар 
массалари одатда, ричагли тарозиларда тортилади.

Авваллари вацт бирлиги 1 с деб, Ернинг уз атро
фида 1 марта т?ла айланиш вацтининг 86400 дан бир



б^лаги цабул цилинган эди. Ернинг уз уци атрофида 
айланиш даврининг узгарнб бориши сабабли цабул Ки
лингам ва^т бирлиги замонавий талабларга жавоб бер
мам ^олди. ^озирги кунда Халцаро вацт эталони 1 с 
деб, цезий-133 атоми асосий ^олатининг икки ута нозик 
сат.^лари орасидаги утишига мос булган нурланиш дав- 
ридан 9192631770 марта катта булган ва^т оралиги 
кабул цилинган. Бу ва^т бирлиги цезий атомннинг 
9192631770 марта тула тебраниши учун кетган ва^тни 
ифодалайди. Замонавий атом (цезий) соатлари секунд- 
нинг 1012 дан бир булагини так^ослаш имкониятини 
беради ва 30000 йилда 1 с га хатолик беради. Баъзи 
табнат узгаришлари руй бериши учун миллионлаб йил- 
лар зарур б^лса, баъзи физик ^одйсалар жуда цисца 
вацт (10~15 с) оралигида руй беради. Табиатда кузатиш 
мумкии булган «жуда тез» ва «жуда секин» руй бера- 
диган \одисаларнинг содир булиш вацтларн нисбатан 
10“  тартибида фарц цилар экан (3- жадвал).

3-ж а д в а л. Коинотда вацт орали^лари

Секундлар
Коинотнинг ёши 
Ернингёши
Ибтидоий одамнннг пайдо булнши 
Миср нирамидаларининг ёши
Одамнинг уртача ёши

_ 1 йил = 3,156* 107 с 
1 кун = 8,64 • 104 с

~ Еруглнкнинг Цуёшдан Ерга етиб ке- 
лиш вацтн

Юракнинг кетма-кет иккита уришлари 
орасидаги ва^т

Г  Товуш тулцининннг тебраниш даври
Г  Радиотул^ииларнинг тебраниши
Г  Еруглик 30 см масофага утади
Г Молекуланинг тебраниш даври
Г Атом тебраниш даври

10,я
1015
1012

10»

106

103

1
10-3
10-6

10-9
10-'2
10-'5



3-жадвал давоми

Еруглик атом улчамига тснг масофа 
$>тадн

Ядронинг тебраннш даврн
Ерурлик атом ядроси улчамига тенг 

масофа утади.
Куидалик турмушда ва техникада вацт оралигини 

улчаш учун тузилишлари ^ар хил булишига царамай 
ишлаш принцнплари ухшаш булган ^урнлмалар — соат- 
лардан фондаланнладн. Улар асосий цисмининг ишлаш 
принцнплари механик тебранишларга — осма маятник- 
нннг огирлик кучи майдонида тебранишига (6- а, б раем) 
ёкн спиралсимон пружинанинг (балансир) эластиклик 
кучи таъсирнда айлана б^йлаб тебраниш цонуниятлари- 
га асосланган булади (7-а, б раем). Ани^ Улчашлар 
учун секундомерлар ^улланнлади. Техник секундомер-

10-и

10-21

ю-24

7- раем.
1 1 

лар секунднинг — ва ^аттоки булагигача аницликда
Улчаш имкониятини беради. Секундомерга ^ушимча 
электрик уланган Браун найчаси (трубкаси) ёрдамида 
эса 10~в с аницликда улчашлао бажариш мумкин.

(А)-*-вакуумда б|1 А

2-2779

жойла!Iran икки параллеД^че---------------
жуда j ичик т^^н^т^згичла |дан утганда' з̂ ар
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казгичнинг бир метр узунлигида 2•1О-7 Н Узаро таъсир 
куч ^осил цнладнган Узгармас ток кучига тенг.

Сувнииг учланма нуцтасини характерловчи термодинамик 
I

температуранннг 2?3 “  улуши (IK ) 1 кельвин деб цабул 
цилииган.

Углерод-12 нинг 0,012 кг массасидаги атомлар сонига 
тенг структуравий элементлардан (атом, молекула) таш- 
кил топган системадаги модданинг мшуюри 1 моль деб 
цабул цилииган.

1 кандела (1 кд) ёрурлик кучи 540-1012 Гц частотали 
монохроматик нурланиш чи^араётгаи манба ёрурлигининг 

1 Вт
энергетик кучи ^  —  га тенг булган йуналишдаги ёрурлик 
кучига тенг.

Айланада узунлиги радиусга тенг булган ёйни ажра- 
тадиган икки радиус орасидаги бурчак 1 радиан (1 рад) 
деб ^абул цилинган.

Учи сфера марказида жойлашган ва шу сфера сирти- 
дан радиус квадратига тенг юзли сиртни ажратувчи 
фазовий бурчак 1 стерадиан деб цабул цилинган.



I к ис м. М ЕХАНИКА

I боб. КИНЕМАТИКА

3- §. Механик з^аракат. Санок системаси.
Моддий нуцта траекторияси. Кучиш ва йул

Физиканинг механика булимида материя з^аракати 
ва мувозанати конуниятлари Урганилади. Кенг маънода 
материя з^аракати деганда унинг з̂ ар цандай узгаришла- 
ри тушуннладн, масалан: денгиз ва дарёларда сувлар- 
нннг бугланишн, сувда цайик ва ерда автомобиллар 
з^аракати, ерда ётган металл булаги атомларннинг иссик* 
лик .\аракати, усимликларнинг усиши, биологик орга- 
низмда булаётган узгаришлар ва бошцалар.

Материя з^аракатининг энг содда тури механик з̂ а- 
ракатдир. Бирор жиемнинг бош^а жнемларга (ёки шу 
жисм айрнм булакларининг бир-бнрига) нисбатан ва- 
зиятининг узгариши механик %аракат деб аталади. Ма
салан, Ердаги жисмларнинг (вагон, автомобиль, одам- 
лар ва з^оказо) Ерга ва узаро бир-бирларига нисбатан, 
Ернинг Куёшга, Куёшнинг Галактика системасидаги 
бошн,а юлдузларга нисбатан, идишдаги газ молекула- 
ларининг бир-бирларига нисбатан вазиятларининг Узга- 
рнши механик з^аракат куринишларидир. Кундалик 
турмушда механик з^аракат з^одисалариии завод ва фаб- 
рикаларда, турли ишлаб чнцарнш корхоналарида кура- 
миз: машина-тракторлар ва улардаги гнлднрак ^амда 
норшенлар ,\аракати, станок элементлари, шкиф ва 
моторлар з^аракати, конвейр тасмаси, тасмали ва зан- 
жирли узатмалар з^аракати, юк кранининг цисмлари з̂ а- 
ракати ва бошцалар.

Механик з^аракат икки содда турга булинади: илга- 
риланма ва айланма з^аракат. Жиемнинг ихтиёрий икки 
нуктасини туташтирувчи тугри чизик, з^аракат давомида 
Уз-узига параллел равишда кучеа бу жисм илгарилан- 
ма ^аракатда булган булади. Энг оддий тугри чизицли 
илгариланма з^аракатни транспорт, кишл0К хужалик 
машиналаринннг ишлашида кузатиш мумкии. Автомо
биль, поезд, самолёт, трактор, ракеталар умумий з̂ ара-
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катнннг маълум ва^т оралигида т^ррн чизи^ли нлгари- 
лаима ^аракатда булади. Масалан, плуг, сеялка ва 
бошца цишлоц хужалик машиналарининг айрим цисм 
лари мураккаб .\аракатда ^атнашса, уларнинг узларн 
юрган йулининг бирор цисмида т^ри чизицли илгари- 
ланма .\аракатда булиб, маълум иш бажаради. Техно- 
логик жараёнларда эса ^урилмаларнинг ишчи цисмларн 
плгариланма-цайтма \аракатда булади. Масалан, пор- 
шснли насослар цилиндри ичида шток ва поршень \apa- 
кати, ички ёнув двигатели цилиндри ичида поршень 
^аракати, усимликлар уриш машиналари ^амда eF04 
цир^иш машиналари арраларининг .\аракати ва бошца- 
лар. Ер сиртинииг нисбатан цис^а булагида турри рельс- 
лар буйлаб кетаётган вагон шунингдек, кутарилаётган 
ёки тушаётгаи лифт уз-узига параллел кучади ва илга- 
риланма ^аракатга мисол булади. Вагоннииг рельс 
устида бутун Ер айланаси буйлаб ^аракати нлгарилан- 
ма ^аракат булмаслиги тушунарли, албатта. Лекии «ку- 
затиш рилдираги» айланаётганда уиинг уринди^ларида 
утирган одамлар ^аракати илгарилаима ^аракатга ми
сол була олади (8- раем).

Айланма ^аракат тушунчаси асосан цаттиц жисм- 
ларга тегишли булиб, айланма ^аракатлар ^ацидаги 
муло^азаларда жисм абсолют цаттиц деб фараз цилн- 
нади. ^аттиц жисм айланма ^аракатида уиинг барча 
А. В, С нуцталари айланалар чизади, айланалар марказ- 
лари бир турри чизиц устида ётади; бу турри чизи^ эса



йланиш 0Чи булиб, у раем текислигига перпендикуляр 
ауналишда 0 нуктадан ^тади (9- раем). Лйланиш увидан 
узоклашган сари нуцталарнинг чизик,лн тезликлари 
ортиб боради (уа > t'B > vc). ^узгалмас у^ атрофида дискнинг 
айланиши, станок шкивинииг, маховик ва шпинделларнинг 
харакати айланма ^аракатга мисол була олади.

умуман олганда, жисмларнннг нхтиёрий з^аракатла- 
рн етарлича мураккаб булади. Жисм бир ваь^тнннг ^зида 
бир неча з^аракатда цатнашишн мумкин: сверло з̂ ам 
айланади, з̂ ам илгариланма з^аракат ^илади, Ер уз У^и 
атрофида ва Цуёш атрофида з^аракат цилади. Токарь 
станокларида (10-а раем) металл буюмлар сиртига 
ншлов беришда буюмнинг узн (1) айланма з^аракатда 
булади. Киркувчи асбоб (2) эса буюмнннг танаси буй- 
лаб илгариланма з^аракат ^илади ва натижада буюмга 
маълум ншлов беради. Фрезер станокларида (10-6, в 
раем) эса, аксинча, ^ирцувчи фреза (1) айланма з̂ ара- 
кат 1\илади, ишлов бериладиган буюм (2) столчаси 
билан биргаликда илгариланма з^аракатда булади. Экс- 
каваторнннг чумнчли дастаси бир вацтнинг ^зида з̂ ам 
илгариланма, з̂ ам айланма з^аракат цила олади. Мурак
каб з^аракатларни илгариланма ва айланма з^аракатлар 
йигиндиси сифатида тасаввур этиш мумкин. Текисликда 
думалаётган гилднракнинг куринишдан содда булган 
з^аракати з̂ ам аслида мураккаб з^аракатдир. Рилдирак-

б) 10- раем.
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нннг массалар маркази оддий илгарнланма ^аракат 
цилса, чекка нуцталари эса айланма ва илгарнланма 
з^аракатларда цатнашади.

Жиемнинг механик з^аракат з̂ олати ва з^аракати 
куриннши турли жисмларга нисбатан турлича булади. 
Масалан, кетаётган вагон ичида утирган одамнинг 
вагонга нисбатан вазияти узгармас (тинч з^олат), Ерга 
нисбатан эса узгаради, ^аракатда булади. Бу одамнинг 
цулидан тушиб кетган шарча вагонга нисбатан т^гри 
чизицли ,\аракат цилса, Ерга нисбатан эса эгри чизицли 
^аракатда булади. Шунингдек, велосипед з а̂йдаб кета
ётган киши уз оёцлари учларини айланма з^аракат цила- 
ётганини кузатса, йулда турган кузатувчига бу з^аракат 
тулцннсимон з^аракат булиб куринади.

Табиатда абсолют тинч турган жисм булмайди. Би- 
рор жиемнинг з^аракатини урганиш учун бошца бирор 
жиемни шартли равишда «цузгалмас» деб олиниб, унга 
нисбатан з^аракат цилаётган жиемнинг вацт ^тиши 
билан вазиятлари аницланади. Шартли равишда «куз- 
калмас» деб олинган жисм, саноц система деб аталади. 
Жиемнинг з^аракатини юлдузларга, Куёшга, Ерга ёки 
уларга нисбатан з^аракатда булган жисмларга нисбатан 
урганиш мумкин. Амалда имконият борича масалани 
осонлаштириш мацеадида саноц системасинн Ер билан 
богланган ёки Ерга нисбатан з^аракат цилмайднган 
жисмлар (симёгоч, дарахт, уй ва унинг цирралари ва 
бошцалар) билан богланган з̂ олда олинади. ^аракат 
цилаётган жиемнинг вазиятларини ифодалаш учун эса 
саноц бошланаднган «цузгалмас» жисм (саноц систе- 
маси) билан боглиц булган координаталар системаси- 
дан фойдаланиладн. Энг цулай ва энг куп цулланила- 
диган координаталар системаси Декарт координаталари 
системасиднр. Классик механикада фазо ва вацт изотроп 
ва бир жинсли, яъни турли йуналишларда фазонннг 
барча нуцталаринннг физик хоссалари бир хил деб 
з^исобланади. Катта массали жисмлар (Куёш, юлдузлар) 
яцннида ва катта тезликлар (у ~ с )  механикасида фазо- 
нинг эгриланиши, вацтнинг эса з^аракат тезлигига бог- 
лиц Узгариши сезиларли булиши мумкин. Масалан, 
Куёш сирти яцннидан утган ёруглнк нурларининг эгри
ланиши цайд цилинган. Шунингдек, жуда катта булган 
бошца юлдузлар яцинида з̂ ам ёруглнк нурларининг 
эгриланишини кутиш мумкин. Лекин шунга царамасдан 
кичик (v<gc) тезликлар механикасида фазо ва вацтнинг
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троп *амда бир жинсли деб царалишн амалда хато- 
пикларга олиб келмайди.

Макроскопик жисмларнинг механик ^аракати урга- 
лаётган купчнлик амалнй ^олларда уларнинг улчам- 

ларн ва шакли деярлн роль уйнамайди. Масалан, А, 
ша\ардан В  ша^арга учаётган самолёт ^аракатини мод- 
ий ну^та ^аракати билан алмаштириш мумкин. Бунда 

^зракатланаётган нуцта реал жисмнинг массасига эга 
деб ^аралади.

Урганнлаётган механик 
^аракат жараёнида шакли 
ва улчамларинн эътиборга 
олмаса .\ам буладиган мак
роскопик жисм моддий нуц- 
та дейилади. Моддий нуцта 
тушунчаси абстракт тушун- 
ча б^лишига царамай, амал
да купчилик масалаларни 
ечишда цулайликлар ярата- 
ди. Келгусн мавзуларда мах- 
сус курсатмага зарурат бул- 
маса, «жисм ^аракатн* ту
шунчаси урннда «моддий 
ну^та ^аракатн* тушунчаси- 
ни ишлатилиб кетилади. Фа- 
зода моддий нуцтаиииг ^аракатида уиинг координатала- 
ри ва^т утиши билан узгаради (11-раем). Уиинг кетма- 
кет турлн ва^тлардаги геометрик уринларини туташти- 
рувчи чизи^ ^аракат траекторияси дейилади. Моддий 
нуцтанинг А нуцтадан В  нуцтага кучишини куриб чицай-
лик. Уиинг А ^олатидаги вазияти г1 радиус-вектор ор^али
белгиланса, В  ^олатдаги вазияти га радиус-вектор орцали 
ифодаланади. Траектория буйлаб боенб утилган АВ  масофа 
йул узуилиги дейилади. Кейинги В  ва дастлабки А ^олат-
ларни туташтирувчи энг ^ис^а масофа |д г| кучиш катта
лиги, д г = г, — г1 эса кучиш вектори дейилади. Эгри чи- 
зицли ^аракатда кучиш катталиги д г йул д s дан кичик
булади, |д г\ < д s. Хусусан, моддий ну^та ёпиц траекто
рия буйлаб .̂ аракат цилиб, цанчалик йул юрмасин кучиш 
катталиги иол га тенг булади. Фацат бир йуналишдаги TyF- 
Рч чизи^ли >;аракатдагина кучиш катталиги йул катталиги- 
га тенг булиши мумкин.

11- раем.
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Табиатда тсчликлар
4- ж а д в а л

Одан сочининг ?сиши 5-10—9м/с—15 см/*ил

Музликнинг силжиши
К^л соати секунд стрелкасн учининг

3-10 • м/с=0,25 м/кун

харакати 10—* м/с— 1 мм/с
Югурувчи спортчи \аракатн 10 м/с
Теннис коптогининг \аракати 50 м/с
Пойга машннасннинг тсзлнгн 70 м/с=250 км/соат
Завода товушнннг тарцалиши 330 м/с
Ракетоплан ^аракати 2-10* м/с=2км/с
Ернннг орбита б^йлаб айланишн 
Водород атомида электроннннг )̂ ара-

3-I04 м/с=30 км/с

кати 2.2 19» м/с
Б^шлнцда ёрурликнинг таркалишн 310* м/с

4- §. Тезлик, уртача ва оний тезликлар.
Тезликларни улчаш

Тезлик тушунчаси ^ар бир кишнга кундалик турмуш- 
дан таииш булиб. бирор жнсмнпнг цанчалик илдамлик 
билан ^аракат цилншини билдиради. Турли жисмлар 
бир хил масофанн э̂ ар хил вацтларда босиб утади. 
Жисмлар ^аракатлари бнр-биридан >;аракат тезлигн 
билан фар^ цилади (4-жадвал). Босиб утилган s й$л 
нинг шу йулни босиб утнш учун кетган t ва^тга нисбати 
i/ртача тезлик дейилади:

у ;  s = vt. (4 1

Тезлик СИ системада техник ва амалий со.\аларда” ’
км км

соат ’ Т бирликларда улчанади. Транспорт со.̂ асида тез
лик бирлиги сифатнда км/соат куп цулланиладн. Машина 
ва механизмларнинг .^аракатланувчи кисмлари тезликларнни, 
одатда, «миллиметр тацсим минут» (мм/мин) ва метр тацсим 
секунд (м/с) ларда улчанади. Уртача тезлик циймати йулнинг 
айрим булакларнда з̂ аракат цандай нлдамлнкларда руй бер- 
ганликларини билдирмайди. Масалан, автомобиль з̂ айдовчи 
А нщардан В  ша\арга s йулни босиб утиши учун тогдан 
ошиб утишга TyFpH келди ва t ва^т сарфлади. Бутун йул 
s = Sj Sj булаклардан нборат булиб, уларни босиб утнш 
учун кетган ва^т мос равишда tl ва /, булса, уртача тезлик:
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— S Si -f- Sj 
v ~  t “ /,+/, (4.2)

л"ЛаДИ. 100 км масофанинг ярмида автомобиль 40 км/соат, 
Ьлган'ярмида 120 км/соат тезликлар билан з̂ аракат цилган 

булса, уртача тезлик

_ км „ км120 --- + 40 ----
• соат соат кмV — ------- ------- == 80 ---2 соат

булмай. балки (4.2) формулага асосан аницланади ва 
^ — -^—— -̂ = 60 км/соат га тенг булади. Уртача тезлик 

vt
тушунчасн механик \аракат \ацида умумий таассурот з̂ осил 
цнлади, албатта. Лекин .\аракатнинг .\ар бир дацицаларида 
унинг жадаллиги ва йуналиши хацида тасаввур цилиб бул- 
майди. Агар автомобиль I соат давомида 60 км йулни бо- 
сиб утган булса, унинг тезлигинн 60 км/соат деймиз. Ле
кин бу з̂ аракат узгармас тезлик (60 км/соат) билан содир 
булдимн ёки шу 1 соат ва^т ичида бир неча тухташлар^ва 
юришлардан нборат булднми, билмаймиз. Демак, v = 
= 60 км/соат тезлик \аракатнинг уртача тезлигинн ифода- 
лайди, холос. Агар нулнннг 30 км ини 15 мин давомида 
120 км/соат ва цолган цисмини 30 км/соат тазлнк билан 
45 минутда босиб утган булса з̂ ам ургача тезлик 60 км/соат 
га тенг булиб чицади. Шунинг учун босиб утилган бутун 
йулни босиб утиш учун кетган ващтга нисбати фацат урта
ча тезлик ифодасини беради.

Етарликча кичик dt вацт оралишда уртача тезлнк- 
нннг dv ^згаришн кичик булади. Траекториянинг бирор 
нуцтасидан ^тиш пайтида 1 с да босиб утилган йул кат- 
талиги шу нуцтадагн оний тезлик цийматини беради. 
Траекториянинг з̂ ар бир нуцталарнда тезликнннг ций- 
мати ва йуналншн маълум булса, з^аракат з̂ ацида тулиц 
тушунча з̂ осил булади. Шунинг учун оний тезлик ту- 
Шунчаси киритилади ва у траекториянинг з̂ ар бир нуц- 
таларидаги з^аракатнинг цайси йуналишда боришини 
курсатади. Тезлик вектор катталикднр. Ихтиёрин нуцта- 
Даги оний тезлик циймати, шу нуцта соз а̂сида, бир бир- 
лик вацт ичида цанчалнк йул босиб утишини курсатади. 
Оний тезлик ифодаси цуйндагига тенг булади:
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(4.3)

Х,ар бир нуцтада »ониЯ вектор нуналнши дг векторнинг 
д t даги лимит йуналишида, яъни уринма йуналишида б\ 
лади. Опий тезлик ^иймати йулдан биринчи тартибли олин-
гаи ^осилага тенг булиб, уиинг йуналишн д/-*-0 даги д г 
кучиш векторннинг йуналишида булади, яъни траекториянин: 
э̂ ар бир ну|\тасида траекторияга утказнлган уринма вектор 
йуналишида булади. Хусусий ^олда, бир томонлама турри 
чизицли харакатда эса кучиш катталиги йул катталигинн
беради; д г вектори ва демак, тезлик вектори турри чизик 
устида ётади. Харакат бирор вацт оралирида /о=0дач

t гача руй берса, босиб утилган йулни s = j vdt дан то-

пнш мумкин. Агар оний тезликлар ^иймати бир хил булса 
бундай ^аракат текис ларакатдан иборат булади:

Текис ^аракатларга мисол сифатида метролардагн 
эскалатор ^аракати, темир йулнинг текис ^исмларидаги 
поезд ^аракати, машина ва мехаиизмларда айлантира- 
диган цайиш ^аракатини, соатлар стрелкаларининг *а- 
ракати ва бошцаларни келтириш мумкин.

Автомобиль, мотоцикл, поезд ва бошца жисмлар тезлик- 
ларини уларда урнатнлган асбоб — спидометр ёрдамида 
улчанади. Рилдираклар улчамларнга, уларнинг айланиш 
тезлигига ва натижада жисм тезлигига мос равишда 
спидометр стрелкаси циферблат буйлаб силжийди, текис 
^аракат ^олатида стрелка курсатиши узгармас сацлана- 
ди. Жисмлар тезликларини ташцаридан улчаш учун 
хилма-хил улчов асбоблари мавжуд булиб, (масалан, 
ДАН ходимлари цуроллангаи асбоблар ва бошцалар) 
улар бир бирлик вацт ичида босиб Утган йулни улчаш 
принципига асосланган. ^аётда жисмлар тезликлари 
секуидига бир неча мм дан тортиб бир неча минг км

б

s — v \ dt=  vt.
о

(44.

Бундан

v — — — const; v = v — у, <= vt =
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а ч а  б у л а д и . Оний тезлик таърифига асосан, уларни 
чаш учун баъзан сскунддан кичик вацт оралнцларини 

ддчаш зарур булади. Масалан, отилган yis лаборатория 
он аси  узунликларини секунднинг кичик улушларига 

х г вацтда босиб утади. 1 секундда эса 200—300 метр 
м асо ф ан и  ортда ^олдиради. Ю^орида эслатилганидек, 
ам ал и й  *аётда тезликларни улчашнинг турли усуллари 
маижуД- Лаборатория шароитида эса у^нинг пистолет 

зи д ан  чи^иш тезлигини хронограф ёрдамида улчаш 
м у м к и н  (12-раем). Юпца картон дисклари (1, 2) ораси- 
даги масофани As «22,5 см цилиб олайлик. Дисклар 
«мумий айланиш Уцнга ма^камланган ва мотор (3) 
оркали бир маромда тез айлантирилади. Айланиш час- 
то та ен н и  айланиш уцига ма^камланган частотамер (4) 
то м о н и д ан  кайд цилинади. Пистолетдан (5) отилган у^, 
даставвал. чап томондаги (1) дискнн тешиб утади. Бу 
тешик вацтнн улчаш учун биринчи белги булиб хизмат 
килади. Уц (2) дискагача булган As ж  22,5 см масофанн 
босиб Утгунча бу диск 
бирор Лф бурчакка бу- 
рилади, яънн унг днекда- 
ги тешик чапдагн днек- 
даги тешикка нисба- 
тан Дф бурчакка бурил- 
ган булади. Дисклар 
^аракатдан тухтатилгач,
ЛФ бурчакнп ани^лаб, 
дг ни ва демак. (4.3) 12-раем,
ифодага асосан ионий
цийматини топиш му-г'ин. Масалан, v = 50с-1 ва Дф =

• ОО. 1 1— 18 булса, д t=Yo' go = Ю *с ва Уоинв= 225 м/с була-
Ди. Тажрибани д s масофанн узгартириб такрорлаш мум
кин. Натижа бнр хил булса, йул элементн as  етарлича 
кичик ^илиб олинган булади, ^нсоблаш натижасида эса ур- 
тача тезликни эмас оний тезлик — Уцнинг бошлангич тезли
гини улчанган булади. Тезлик тушунчаси кундалик тур- 
мушда ва техникада му\нм ахамиятга эга. Барча транс
порт воситаларининг (автомобиль, трактор, поезд, самолёт 
®а ^оказо) тезликлари ^анч^тик катта булса, пасса жирлар ва 
егишли юклар керакли маизилга тезро  ̂ етказилади. Ста- 

иоклар ва техник цурилмалар цнемларининг тезликлари 
Канча катта булса, иш унумдорлнги шунча юцорп булади.
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5- §. Тезланиш.
Нормал ва тангенциал тезланишлар

Юцорнда куриб утганимиздек, тезлик вектор катта 
лик булиб, нхтиёрий ^аракатда унинг ^ам цийматн, ^ам 
йуналнши узгариши мумкин. Хусусий ^олларда, уннщ 
йуналнши узгармас сацлангаида циймати узгаршш 
(туFpII чизшуш .\аракат) ва аксинча, тезликнинг ций 
мати узгармагаи ^олда йуналнши узгариши мумкин 
(эгри чнзицли текнс ^аракат). Х аР иккала ^олда .\ам 
тезлик узгарадн дейнладн, чунки у вектор катталнк бу- 
лнб, унинг бирор узгариши рун беради. Тезликнинг э̂ ар 
цандаи узгариши тезланиш тушунчасн билан боглик 
ва тезланиш тезликнинг сон циймзтн ёки йуналишинп 
вацт бирлиги ичида цанчалик узгаришини нфодалайди. 
Бошлангич тезлиги v0 ва охирги тезлиги v булган жисм 
нинг тезлиги At вацт ичида Av = v—v0 га узгарган 
булса, уртача тезланиш цуйидаги ифодадан аницла 
иади:

Ли
в = - .  (5.1)

%

A t вацт оралнгндаги ,\ар бир дацицалардаги оний тезланиш 
эса

ифодадан топилади.
Тезланиш а̂м тезлик кабн вектор катталикдир. Унинг

йуналиши тезлик орттирмаси dv йуналнши билан аницлана- 
ди. Оний тезланиш цнймати тезликдан вацт буйича олнигаи 
биринчи тартибли ^осилага тенг:

dv dtS
ао««л dt — dfl (5.3)

яъни, тезланиш киймати йулдан вацт буйича олинган 
иккинчн тартибли ^осилага тенг экан. Тезланншнинг СИ 
системасида улчов бирлиги (5.1) ифодага кура метр 
тацсим секунд квадрат (м/с2) булади:
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М  м
W  -  й -  сТ-

Тезликнинг цийматн ва йуналиши узгариши билан 
боглик булган айрим хусусий доллар билан танишиб 
иикамиз.

Тугри чиэицли ^аракатда тезланиш. Тезлик вектори 
р б и р  онларда т^ри чизи^ устида ётадн ва уиинг йу

н а л и ш и  узгармас сацланади, тезликнинг фацат сон 
к и й м а ти  узгариши мумкин, холос.

Тезлик циймэти ортиб борса, A v = v — и0> 0 ва а > 0  
яъни тутри чизицли тезланувчан \аракат содир булган бу
лади, ихтнёрий t вацтдаги тезлиги x>t = v9 + at ва босиб
\цыган йул:

t I
s = f vdt = Ifao + at) dt = t-0/ -f ^  (5-4)

0 0
ифодалардан ани^ланади. Аксинча, тугри чизи^ли \apa- 
катда тезлик вацт утиши билан камайиб борса, (Ди<0, 
а<0) секинланувчан ^аракат кузатилади ва (5.4) ифо- 
дада ^адлар орасида айирув белгиси ишлатилади. Турри 
чизикли ^аракатда тезланиш тезликнинг фа^ат сон 1̂ ий- 
матининг узгаришига боглиц.

Агар жисм уз ^аракатини тинчлик >;олатидан тезланиш 
билан бошласа, t ва^т утгандаи сунг тезлиги vt — at нфо- 
дадан, тугри чизнцли текис х,аракат \олатидан бошласа 
vt — vt + at ифодадан аницланади. Бу ифодаларга кура 
ван;тнинг катта цнйматлари учун vt нинг ,\ам ихтиёрий каг. 
та цийматларини х,осил цилиш мумкиндек куринади. Асли- 
да бу ифодалар тезликнинг чекланган со\асида (о, « с ) 
уринли булиб, катта тезликлар учун цуйидаги

К -  " ' " У Ч т Т  <5-5)
куринишга эга а̂р цандай жисмларнииг тезликлари <-*■<» 
Да ёрурликиинг бушлицдаги тезлиги с = 3-10® м/с билан
чекланган (vt < с): j »  1 булганда = с булади.
Массалари кичик зарраларга, махсус цурилмалар ёрдамида 
*УДа катта тезликлар бериш мумкин. Телевизорларнинг 
0̂ киловольтли электрон нур трубкаларида тезликлари 

°-Ю 7 м/с га як;ин булган электронлар э̂ осил цилинади.
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Серпуховадаги тезлаткич эс<( 
протонларнн 0,9999 с тезликка 
ча тезлатади. К а̂нчалик узо| 
вацт тезлатмасин з̂ еч цанда( 
жнем тезлиги ёрутлик тезлиги- 
дан катта тезликка эрнша ол 
майди.

Эгри чизи^ли ^аракатда 
тезланишлар. Эгри чизицда 
иборат траекториянинг з̂ ар би| 
ну^таларига утказилган урин 

13 расм малар, ва демак тезлик век
торлари йуналишлари з̂ ар хил 

булмай иложи йуц. Демак, эгри чизицли з^аракатда тез 
лик векторининг йупалиши албатта ^згаради ва бу jte- 
гарнш билан боглиц алохида тезланнш булаги мавжуд 
Агар .\аракатда тезликнннг еон цийматн \ам узгарса, бу 
узгаришни ифодаловчи алохида тезланнш тушунчаси ки 
ритилади. Моддий нуцтанинг дастлабки / моментида А
нуцтада тезлиги у булсин (13-раем). Тезлик циймати ва
йуналнши узгариб, д t вацтдан сунг В  нуцтада V, булсин
t>i вектории А нуцтага кучирайлик ва до -  u, — v ни 
аницлайлик. Умумий тезланишнинг айрим булакларн, ягни 
тезлик йуналишн узгариши билан ва тезлик сон циймати 
нинг узгариши билан боглиц ташкнл этувчнларнн ажратиш
мацеадида д у вектории уз навбатида д ип ва д vt ташкил
этувчнларга ажратамиз. Бунинг учун А нуцтадан и йуна-
лишнда циймати у, га тенг AD вектор утказамиз A vt —
тезликнннг сон цийматининг узгаришини ифодаласа, д vn— 
тезлик векторининг фацат йуналишн узгаришига бог лиц 
Тезланишнинг тангенциал (уринма) ташкил этувчиси:

а = lim = Ё? (5.6)
' д/-о At dt

га тенг ва бир бирлик вацт ичида тезликнннг цннмати цан- 
чалик узгариб боришини ифодалайди.

Кичик д / вацт оралирида В  нуцта А нуцтага етарлича 
яцин булади. АВ = a s  ни бирор R  радиуелн айлана була
ги деб з̂ исобланса, АВ узунлиги А В  кесма узунлигндан куп
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^Иг-* ■г- Л'■ vtАарк цилмайди. Ухшаш учбурчаклар ЛОВ па EAD  дан ^  = —,
™  ДО » • t>!
бунда a s  — АВ = v- A t ни ^нсобга олинса, ~  = — \о- 
гил булади.Лимит да д/-*0 да и,-»-у ва /LADE-*- 90 интнлади, 
яъни д С  Л°лати и га перпендикуляр булади. У *олда

= lim — тезланиш йуналнши А нуцтада v га перпен-
°Я ДГ-*0 Д<
дикуляр булиб, /? радиус буйлаб О марказга томон йунал- 
ган булади ва марказга интилма тезланиш дейилади. 
Унинг сон циймати

а = lim —  д<-*о At
= -  (5.7)

га тенг булиб, чизицли тезликнинг узгарншига эмас, ций- 
матига боглиц ва тезлик векторининг йуналиши узгариши 
туфайли ^осил булади.

Моддий нуцта айлана буйлаб те- 
кис *аракат цил ганда а̂м (и = const, -
at =  0) марказга интилма тезланиш- 
га эга булади ва бу х,аракат тезла- 
нишлн ^аракат булади. Марказга ин
тилма тезланиш, тезлик вектори йуна- 
лншига х,ар доим нор мал булганлиги 
учун тезлик цийматини узгартирмай- 
ди, фацат йуналишинн узлуксиз уз- 
гартнради. Х̂ ар бир кичик Д /-*- 0 
вацтдан кейииги тезлик вектори йу
налиши V, = v0 +  д v вектор йунали- 14-раем.
шида булиб, д v вектор v0 йуналишини vt йуналишига уз-
гартнриб турадн (14-раем).

Демак, моддий нуцта, марказга интилма тезланиш ту- 
файли кичик At вацт ичида ди масофага радиус буйлаб 
тушиб туради ва шунинг учун айлана буйлаб ^аракат сац- 
ланади.

Мисол учун ипнинг учига богланган кичик тошни олай- 
л" к- Тошга узлуксиз марказга интилма тезланиш бериб 
тУрсакгина, у айлана буйлаб ,\аракат цнлади, ип цуйиб
*°®°рилса, тош уринма йуиалишдаги v0 тезлнкда учиб ке- 
ТаДи- Марказга интилма тезланишни (5.7) дан топиш учун
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15- раем.

бирор стационар орбнт;, 
буйлаб текис ^аракат х,( 
латига утган жисмнинг J  
чизицли тезлигини ва и 
орбита радиусини ани л̂а; 
зарур. Масалан, Ернинг с\- 
нъий йулдошларн тахми-' 
нан айлаиа буйлаб а̂рак; 
цилади деб фараз цилинса 
(15-раем), (5.7) ифодаи 
асосан

R + h ' *Г)>|
бу ерда R  — Ернинг рад, 
уси, Л — сунъий йулдоп 

нинг Ер сиртидан баландлнги, у — сунъий йулдошнинг чп- зн^ли тезлиги.
Орбитадаги йулдош тезлиги биринчи космик тезлн

и = 8 1 0 3 м/с, /? = 6,4 10*м ва Л=1,6-106м деб олсак
а п — 9,8 м/с ,\осил булади.

Демак, Ер сунъий йулдошларннинг марказга интилма 
тезланишларн, Ернинг гравитация майдони таъсиридаги эр
кин тушиш тезланишига (g = 9,8 тенг булган .̂ олда ну.
дошлар стационар орбнталар буйлаб ^аракат ^илади. Ула; 
эркин тушиш тезланишига тенг нормал тезланиш билан ра 
диус буйлаб узлуксиз Ерга томон «тушиб» боради ва шуииш 
учун унннг Ер атрофида доиравий орбитаси сацланади.

Х.ар хил балаидлнкда учирнлган сунъий йул дошла]
v — Y &  (R  +  h) ифодага кура, >̂ар хил чнзицли тезликлар 
га эга булиши керак. Ойиинг орбитал тезлиги v = 1,02- 10*м

1

6)
17- раем.
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па Р.рдан Ойгача булган масофа г ~  3,84 - 10я м эканлигини 
бил гаи ,\олда Ойиинг марказга интилма тезланишини ап w
«0,0027 м/с1 \ам тахминан \нсоблаб топиш мумкин (16- расм).

Тангенциал тезланишни улчаш учун цуйидаги тажрнба- 
ни бажарайлик (17- а раем). Электромотор (1)ёрдамнда маъ
лум частотада (v = 50с ') айлачиб турган ингнчка горизон- 
>ал йуиалишдаги сиё\ нули (2) \оснл цилннади. Бу снё.\ 
иулидан бирор тезланиш билан \аракат цилаотган жисм (3) 
утказилади. 1\улайлик учун ингнчка ва узунро^ цилиб олни- 
ан жисм (3) оц цогозга уралган ва С нуцтада осиб цуйил- 

ган. Керакли момент да бу жиемни цуйиб юборамиз ва у 
г°рнзонтал йуиалишдаги ингнчка сиё.\ иулидан бирор тезла- 
И1|ш билан утадн. -\ар бир тенг ва^тлар оралицлари
' га мос сиёх чизицлари орасидаги масо<})алар a s ,,

s*........ Д sN (17-б раем) улчаниб и„ иг........... vN тезлик-
1аР ва уларнинг узгаришлари топнлади: натижада а( = д- 

аниКланади. '
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Тажриба шароитлармнм бнроз узгартнрнб, горнзонтал 
кисликда здоакатда булган жпсмлар учун \ам цуллаш 
кин. Л\азкур тажрнбада эса деярлн эркин тушгани ум

м
тезланнш циймати at = 9,8 — га яцнн чицади.

Эгрн чпзицли харакэтда тула тезланнш нккн булан 
а п ва а, дан иборат булиб, а = ап -f а, га ва унинг цнйу 
эса a — Vd\-\-d\ га тенг. Тугри чизицли \аракатда т\ 
тезланиш тангенциал тезланишининг узгинасидир, ч\ н 
тугри чнзиц эгрнликка эга эмас (эгрилик раднуси R-+ ч
ва нормал тезланиш булмайди (ап = — = 0).R

Тангенциал тезланиш тезликнннг фацат сон ции\' 
тини узгартнрнб, йуналишга таъсир этмайди. Шуи г 
учун з^аракат тугри чизицли булади. Аксинча, норм л 
тезланиш тезлик векторига перпендикуляр йуналии; ;а 
таъсир этганлиги учун тезликнннг сон цнйматини узг >. 
тирмайди, фацат тезлнк йуналишнни узлуксиз узга[' i- 
ради. Шунинг учун тангенциал тезланиш булмаса, эг: и 
чнзицли харакат айлана буйлаб текис з^аракатга ута а.

Ернинг тезлик векторн, орбитанинг з̂ ар бир нуцтала- 
рида, орбитага уринма булиб, йнл давомида унинг х ч 
йуналншлари, з̂ ам циимати узлуксиз узгариб тура i 
Ернинг Уз ,\аракатидаги тула тезланишн нормал а 
тангенциал тезланишлардан иборат. Ер Куёш атрофи ;а 
эллнптнк орбита буйлаб жуда катта у =  30 км/с (6npi i- 
чи космик тезлик атиги у= 8  км/с) тезлик билан ĵ apai г 
цилади. Демак, инсон ва барча жониворлар з̂ ам Р.р 
билан биргаликда фазода Куёшга нисбатан жуда ка а 
тезликда з^аракат цилади (4-жадвалга царанг). Шунинг 
учун улар Ернинг катта тезлигини сезмайди. Дар\а и- 
цат, одамлар Коперникгача (1473— 1543) Ернинг ай а- 
ниши ва з^аракатини билмаганлар.

Аксинча, инсон организми тезликлар узгариши "■ 
яънн тезланишни жуда тез сезар экан ва нисбатан ка 1 
тезланишли .^аракатлар одам организмига зарар бул '<’• 
50 м/с2 дан ортиц тезланншларда одам з^аттоки з̂ уши/ 11 
кетиши ва жуда катта тезланншларда эса з̂ алок були ч' 
з̂ ам мумкин экан. Шунинг учун космонавтлар з̂ амда 
учар самолётлар учувчиларннннг «умумий» с а л о м а т . '' 
гига алоз^ида а.\амият бернлади ва улардан узоц мудд г‘ 
ли хамда мураккаб жисмоний куникиш машгулотларп 'и 
бажариб туриш талаб этилади.
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6-§. Бурчакли тезлик ва тезланиш.
Чизицли ва бурчакли катталиклар орасидаги богланиш

Модди» нуцта R ради- 
vclll айлана буйлаб хара- 
ка’т кнлаётга" булсин (18- 
«асм). Дастлабки А .\ола- 
^дан В  ^олатига кучншн 
v4'vH А/ ва\Т кетадн. бунда 
радиус вектор Дф бурчак- 

бурилади. д«р бурилиш 
бурчагининг шу бурилиш 
учун кетган д t вацтга нис- 
бати бурчакли тезлик де- 
йилади ва одатда <о харфи 
билан белгиланади:

(0 -
Дф 
М • (6.1) 18- раем.

Бурилиш бурчагн раднанда, вацт секундларда, бур- 
чаклн тезлик эса рад/с да улчанади. Айлана буйлаб бир 
марта т$\ла айланнш учун кетган вацт айланиш даври 
дейилади. 1 с вацт ичндаги айланишлар сони эса айла
ниш частотаси дейилади. Куринаднки, давр ва частота 
Узаро тескари богланган, частотани v ^арфн билан бел- 
гнласак, цуйидаги ифода ^осил булади:

1 _ I
т = ~  еки v = ~ . (6.2)

Давр секундларда, частота эса с-1 ёки рад/с да улчана
ди. Бир марта тула айланиш учун кетган вацт д/ = Г  бул
са, бурилиш бурчат 2л радианга тенг булади, демак

2л 2л
м = — = 2лу ёки Т — —.

Бурчакли тезлик вектор 
катталик булиб, унинг йуна- 
лиши парма цоидаенга асо- 
|-а" аннцланадн (19-раем); 
•арма дастасининг айланиш 

■Уналиши моддий нуцтанинг 
айланиш йуналншида бул- 

чда парманинг илгарилан-
6у> /аРакати йуналнши <■> 
УРчаклн тезлик вектори

(6.3)

19- раем.
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20- раем.

йуналишини ифодалайди. Айланма з^аракатда цат; 
жиемнннг бурчакли тезлик векторн айланиш Уцн усти . 
ётадн.

Бурчакли тезланиш вектор катталик булиб, сон я. 
з̂ атидан бурчакли тезликнннг вацт бирлиги ичида цаi 
чалик узгаришинн курсатади:

е бурчакли тезланиш векторининг йуналишн dw бурчак 
тезлик векторн орттирмаси йуналншида булади (20- а рас
яъни du> > 0 ёкн > ы, булса, кейинги ш4 бурчакли те:<
векторн йуналншида ва аксинча d w < 0 булса, дастлл1
бурчакли тезлик векторн ы, йуналишн га тескари булл 
(20-6 раем). Бурчакли тезланиш рад/с* ёки с 2 бирлик 1 
улчанади. Моддий нуцта айлана буйлаб текне узгарув1 i 
з̂ аракат цилгапда (к = const) бурилиш бурчаги ва бурча ! 
тезлик вацтга бог лиц .\олда цуйидагнча узгаради:

с р ,  =  Ы ц /  ±  ш /  =  ( о 0  ±  е / ,  (  1

бунда (1)0— бошлаигич бурчакли тезлик.
Айлана буйлаб з^аракат цилаётган моддий нуцта \ 1 

чизицлн тезлик, \ам бурчакли тезликларга эга 
18- раемга асосан:

at Д/
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«  чикли ва бурчакли тезликлар векторларшшнг узаро 
1>' ” __ ... M'ltni'l U'ninfWUrn MQ- пягмгя кя-

а. =-= —; а = ^  R = tR ; а, -  [ 7 %  (6.7)' di ‘ dt '
Чнзшучи тезлаиишшшг иормал ташкил этувчисн

ап — — — «и2/?; ап = — to-R. (6.8)
/?

(6.8)

Бу ифодада минус ишора нормал тезланиш вектори- 
н и н г  радиус-векторига тескарн, яъни айланнш маркази 
томонга иуналганлигини нфодалайди.

Бурчакли тезлик ва унинг узгарншннн кузатиш учун 
куйидаги тажрибани курнб чи^айлнк. Радиал, бнтта оц 
чизиц чнзилган цора дискни электромотор ор^али бир 
текисда анлантнрсак, чизи^ча курннман кетади ва диск 
юзн кора эмас, бирозгина хиралашган кора рангда 
булиб куринадн. Агар даврий равншда, тенг ва^тлар 
опаликлари билан узилган стробоскопик ёруглик тушн- 
рилса, дискда тенг бурчаклар билан ажратилган бир 
нечта оц чнзикларни курамнз. Тенг St вактлар оралшу 
ларида тенг Аф бурчаклар билан ажратилган чизшулар 
холатн узгармас бурчакли тезликдагн дискнинг айланма 
^аракатига мос келадн. Днскнн айлантнрувчи электро
мотор учирнлса, диск бурчакли тезлиги секнн-аста ка- 
маядн. Бунда днскка чнзилган оц чизи^лар орасидаги 
бурчаклар \ар хил булиб, уларнинг камайнш бурчаги



тезликнинг камайишига (6.5-формулага асосан) мос к 
лади.

Жуда купчнлнк машина ва механизмлар иш.-к 
принцинлари айланма ^аракат, бурчакли тезлик ва те 1 
ланнш тушунчаларига асосланган. Машниалар, ме 
низмлар, станоклар ва шуига ухшаш цурилмаларда с>\- 
циемдаги айланма .\аракат бошца цисмларига ту; 
узатмалар орцали узатилади. 21-а ва б- расмларда : ■ 
мали узатмалар ёрдамида гилднраклардаги айла! I 
^аракатнинг узатилнши, 21-е ва г-расмларда эса тип-. I  
узатмалар ёрдамида .\аракатнинг узатилнши курсатн I  
ган. Бирор циемдагн айланма ^аракат бошца цисмд I  
илгарнланма х.аракатга (ёки аксинча) кривошип мех., I  
низмлар, винтли узатмалар ва бошцалар ёрдам;: , I  
айлаитириб бернлади. Маълум ^олатларда узатма орк I 
ли узатилаётгаи ^аракатнинг характерн узгармай цо. I  
ди: тугри чнзицли харакат тугри чизицлн куриннш ; I  
айланма ^аракат эса айланма ^аракат куринишг J I  
цолади. Боинга ^олларда айланма >;аракат т^гри чизн; i I  
.^аракат куринишига ва аксинча, узгаради. Масал;. I  
автомобиль мотори поршенининг тугри чизнцли царакат и I  
маховнкнинг айланма харакатнга айланса, электроу I  
торнинг айланма .^аракати токар стаиоги суппортининг I

тутрн чизицлн илгарнланма \,i-1 
ракатига айланади. Айланма : I  
ракатни илгарнланма ^арак I  
га айлантнрнш учун кривой. 
механнзмлар, эксцентрик.!. , I  
винтли узатмалар ва бошца ■ 
ханизмлар цулланилади. Т\. .и I  
цурнлмалар ^аракатлану: *Е 
цнемларниингбурчакли тезлик. I  
ри ва айрим ну^таларининг I  
зицли тезликларн узаро богл I  
ган булиб, бирининг узгар! 11 
иккинчисининг узгаришнга саб. б I  
булади. Машина ва механи '< I  
цисмларинииг айланма ,\ара I  
тезлнклари бир бирлик и; I  
оралигндаги айланишлар с I  
билан аницланади ва «тахомс: * Г 
деб аталувчи асбоб ёрдамида I  
чанади (22- раем), тахометр айла: Щ 

^  •• ■." I . I ёки вал га ул ihi ih б;
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■  „спорт воситаси гилднраги сиртцн нуцтаеннинг 
Р * Р а тезлиги доиравий тезлик деб юрнтилади. Паро- 

" изИ пловоз, автомобиль ва бошца транспорт турларн- 
в03, Титгариланма ^аракат тезлиги доиравий тезлигига 
яинг рнЛднракиннг айланишлар частотаеи v, диаметри 
тс11Г. 13На узуилиги Z = n J булса, доиравий тезликнн 

I 2 л R
V — = = / v = nd v = 3,14d v (6.9)

. дадан топиш мумкин. Бу ифодадан куринадики ай- 
И ниш частотаси бир хил булган *олда, гилдирак дна- 
Зтри цанчалик катта булса, чнзицли тезлик шунчалнк 
капа булади.

Чизн К ли ва бурчакли тезлик тушунчаларн металлар- 
га ки р ц и б  ишлов беришда му.\им а.\амиятга эга. Токар 
станогн  патронига цуйилган металл хом ашёнинг айла
ниш частотаси цанчалик катта булса, уни цнрциб ишлов 
бериш тезлиги шунчалнк катта булади. Масалан, днамет- 
ри 5-Ю-2 м ли металл жисм булагига токар станогнда 
ишлов бернлади. Жиемнинг минутнга v = 600 айл/мин = 
= 20д рад/с га мос кслувчи цирциш тезлигинн аницлаш 
керак. Кнрк,иш тезлиги доиравий тезлик билан аницла- 
на ди:

у = • v = 3,14• 5• 10‘ 2м 20-3,14 рад'с^Э.вб м/с.

II боб. ИЛ ГЛ РИЛ Л НМЛ \ЛРАКЛТ ДИНАМИКАСИ

7-§. Куч ва инертлик ^акида тушунча

Динамика булимнда механик >;аракат ^однеалари 
уларни вужудга келтирувчи ташцн сабаблар—кучлар би
лан биргалнкда урганнлади. Куч деганда, даставвал, 
бирор жисмни  тортиш, кутариш ёки итариш учун зарур 
булган мускул кучини куз олдимнзга келтирамнз. Стол 
тенниси уйинида теннис шарчасининг кичик таъсир кучи 
‘Ятижасида ^аракатга келтнриш мумкин булса, авто- 
мобнлни Урнидан цузгатиш учун эса анча катта куч 
>алаб этилади. Автомобиль масеаси теннис шарчаси 
Массасидан к^п марта катта булганлнгн учун уларга бир 
ХИл катталикдаги куч билан таъсир этганда, автомобиль 
^злигннннг узгариши (шарчага нисбатан) жуда кичик 
Улншнни биламиз. Дсмак, масеаси катта булган жнем- 
"Нг \аракат ^олатини сезиларлн узгартирнши учун 
«Ттароь̂  куч талаб этилар экан. Жиемнинг массаси,
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таъсир этувчн куч ва жисмнинг ^аракат ^олатининг Уз 
гарнши орасида узвин богланнш мавжуд. Бу богланин 
цонуннятлари динамика цонунларнда уз аксиин топади.

Куидалик тажрибалардан кучнинг ина бир му.\н\ 
хоссаси маълум. Тинч тургаи жисмга цайен йуиалишд 
туртки берсак, у шу йуиалишда з^аракатга келади, з̂ арл 
кат йуналишн куч йуналишн билан бслгиланади, яънн 
куч уз цнйматнга ва йуналишига эга. Демак, куч — век 
тор катталикдир.

Куч тушунчаси фацат мускул кучи билангина чегара 
ланнб цолмайди, албатта. Ёр атрофида барча жисмлар 
г  ̂ Ернинг тортиш кучи таъсир этади. Мураккаб маши 
налар ва цурилмалар айрим булакларн бир-бирлариг 
маълум кучлар билан таъсир цилади ва оцнбатда, ц\ 
рилманинг тула нш жараёни з̂ осил булади. А\ихга бол1 
бирор куч билан келиб урнлади, автомобиль двигатели 
нинг норшени ённлгининг босим кучини сезадн ва ĵ apn 
катга келади, самолёт мотори тортиш з̂ амда кутариш 
кучларини ,\осил цклади ва з̂ оказо.

Реал шаронтда, .\аракатдаги з̂ ар цандай жисмгл 
одам томонидан, машина ва механизм ёкн бирор жнем 
томонидан таъсир этувчн з^аракатлантирувчи кучлар 
билан бир цаторда з^аракатга тусцинлик цилувчи, цара 
ма-царши йуналишдаги ишкаланнш кучлари таъсир 
цилади. Пшцаланиш кучларини имкони борича камайти 
рншга эришиш мумкин, лекин бутунлай йуцотнб бул 
майди. Пшцаланпш кучлари жнем ^аракатинннг з̂ ар 
бир булакларида доимо \аракат йуналишига тескари 
йуиалишда таъсир этади, ва демак, тормозловчи, ,\ара 
катни сусайтнрувчи кучлар з^исобланади. Х̂ ар цандай 
куринншдаги барча кучлар табиатига кура электромаг 
пит таъсир ёкн гравитация кучларидан ёки ядровнй в; 
элементар зарралар орасидаги ожиз таъсир кучларидан 
иборат булади.

Массаси катта булган жиемни тинчлик з^олатидап 
цузгатнш канчалик цийнн булса, у .\аракатланаётганда 
тухтатиш ,\ам шунчалнк цнйин булади. Аксинча, мае 
саси кичик жиемни тинчлик з^олатидан цузгатиш .\ам 
Харакатидан тухтатиш ,\ам нисбатан осон булади 
Куриниб турнбдикн, жисмнинг массаси цанчалик катт. 
булса, унинг тинчлик з о̂лати ёки дастлабкн з^арака: 
з^олатинн сацлаш цобилиятн катта булади. Бошцача 
айтганда, жисмнинг массаси катта булса, унинг даст 
лабки тиич ёки з^аракат \олатнни узгартирувчи ташки 
таъсирга тусцинлик курсатиш, царшилик курсатиш цо
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билияти катта булади. Материянинг уз ^олатининг уз- 
гаришига царшилик курсатиш, тусцинлнк курсатиш 
цобилияти инерция цобилияти ёки жисмнинг инертлиги 
дейилади.

Демак, жисмнинг массаси цанчалик катта булса, 
унчнг инертлиги шунча катта булади па аксинча. Шу- 
нинг учун харакат .\одисаларида жисмнинг массаси 
унииг инерция улчовиднр дейилади. Жисмларнинг инерт- 
лнгини улчаш учун уларнинг массаларини улчанади. 
Жисмларнинг массалари ва уларни улчашга дойр ту- 
шунчалар куренмнзнинг кириш ^исмида физик катта- 
лнкларни улчаш булимида цнецача берилган. Кучларни 
беносита улчаш учун динамометрлардан (диномос— 
грекча куч демакдир) фойдаланиладн. Динамометр 
асосан курсаткич стрелка билан богланган, даражалан- 
ган эластик пружннадан иборат булади. Гук ^онунига 
кура, эластнклнк чегарасида пружинанннг ч^зилиш кат- 
талиги деформацняловчн куч циймати билан чизицли 
богланган булади. 23- а раемда бир неча ньютон кучлар
ни Улчаш учун ишлатиладиган оддий динамометрнинг 
намунаси келтирнлган. Техннкада нисбатан каттаро^ 
кучларни улчаш учун 23- б раемда курсатилган каби 
курннишга эга булган динамометрлардан фойдаланила- 
дн. Ер ва Ой ёкн Куёш ораларидагн тортишиш кучлари- 
нн динамометрлар ёрдамида бевосита улчаш мумкин 
булмаганлнги учун уларни механика цонунлари асосида



^исоблаб тонилади. Ишлаб чицаришда ва кундалик 
турмушда турля хил механизм ^амда машиналар .\ара 
катлари бош^арилади. Токар станокни тухтатади ва 
ишга туширади, шпиндел ва роторлар айланиш тезлик 
л а р и н и  узгартиради; ,\айдовчи автомобиль ^аракатини 
бош!\аради; кран бош^арувчи юк кранининг турли цисм 
ларинп бир-бнрларнга нисбатан харакатга келтириб 
юкнн кутаради, кучиради ва туширади; экскаватор э̂ ай- 
довчи экскаватор чумичи ^аракатларини бошцаради ва 
хоказо. Станоклар, машина ва механизмлар ишлаш 
принципларини тушуннш ва бош^ариш учун механик 
^аракат ^одисалари билан уларни вужудга келтирувчи 
кучлар орасидаги богланиш цонунларини билиш зарур.

8- §. Ньютоннинг биринчи конуни ва унинг баъзи 
татбицлари

Ньютоннинг биринчи цонунини инерция ^онуни деб 
.\ам юритилади, чунки у жисмларнинр инерция хоссала 
ри билан боглнц ^онундир. Инертлик хасида тушунча 
дан биламизки, хар цандай жисм узининг тинч ^олатини 
ёки дастлабкн ^аракат холатини сацлаш цобилиятига 
яъни инерцняга эга. Массаси катта жиемларнинг тинч 
^олатн ёки ^аракат ^олатини сацлаш хоссалари кучли 
ро ,̂ сезиларлиро^ булади. Шунинг учун инерция ^оди 
саларини кузатиш, намойиш этишда массаси каттарок 
жисмлар билан тажрнбалар утказнлади. Масалан 
ингичка енгил ип орцалн штативга осилган массаси етар

с

24- раем.

лича катта булган тошга таш 
царидан таъсир булмаса, у 
узининг нисбатан тинч з̂ олатн 
ни сацлайди (24-раем). Агар 
унинг остидан богланган нп ор 
цалн кескин силтаб тортсак 
тот остидаги ип узилиб улгу 
радн, лекин тош ва ю^оридагг 
нп узинннг аввалги тинч ^ола 
тида цолади. Тошнинг тагида 
ги ипдан секин-асталик билан 
узо^ муддат давомида пастг; 
тортсак, юцоридаги ип узила 
ди. Шунингдек, массаларг 
етарлича катта булган иккит; 
тош ингнчка иплар билан кет
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а.кет богланган булса, пастдаги тошпи пастга секнн- 
ас т а л и к  билан цуйнб юборсак, юцоридаги ип узилади. 
,\кси н ча , пасткн тошнн бироз кутариб ташлаб юборсак, 
п астд аги  ни узилиб улгуради, лекин юцорндаги тош узи- 
„ннг ти и ч  з^олатини сацлайди.

Тажрибалардаи куринадики, ташцаридан ташци таъ
сир булмаса, жисмлар узларининг тинч ёки .\аракат 
^ о лати н и  узгартирмайди. Ташци таъсир мавжуд булса 
*ам. лекин у жуда цнсца вацт оралигида, бир зумда 
содир булса, жисм \аракат з^олатининг узгариши сезил- 
м айд и . Худди шу .уздиса жисмларнннг инерция хоссаси- 
пи ифодалайди, яъии тинч турган жисм узинииг тинчлик 
,\олатини узгартириши, бирор тезликка эга булиши учун 
ёки з^аракатдаги жисм уз з^аракат з^олатини (тезлигнни) 
узгартириши ва бирор тезланишга эга булиши учун унга 
бпрор чекли вацт оралигида узлуксиз куч таъсир этиб 
туриши зарур.

Жисмларнннг тинч ёки .царакат з^олатларннн узгар- 
тириш, яъни инерциясини енгиш учун жуда цисца вацт- 
даги, бир ондаги таъсирнинг етарли булмаслигини цуйи- 
даги тажрибадаи з̂ ам куриш мумкин. Ватман цогоздан 
ясалган, штативга осилган иккита .\алцачаларнн етар- 
ликча цалинликдагн ёгоч таёцчага кийдирайлик. Огир- 
роц металл таёцча билан ёгоч таёцча уртаснга урилса у 
синнб кетади-ю, лекин цогоздан ясалган з^алцалар йир- 
тилиб улгурмайди, яъни ннерциясига кура узларининг 
аввалги тинч холатнда цолади. E foh таёцчанинг уртаси- 
дан металл таёцча билан секнн-аста босилса, цороз з̂ ал- 
цалар йиртилиб кетади.

Юриб кетаётган автомобнлнннг тормоз педалннн 
охирнгача босиб, туртала гилдиракнн бир зумда тормоз- 
лаб тухтатиб булмайди, чунки у з̂ олда автомобиль 
узинииг инерцияси буйнча думалаб булса з̂ ам .\аракат 
\олатини давом эттирган булур эдн. Силлиц муз устнда 
сирпанаётган хоккей шайбаси ва муз орасидаги узоц 
муддатли ншцаланнш кучлари таъсирида шайбанннг 
•\аракат тезлиги j/згаради. Аксинча, з̂ еч цандай ишцала- 
ниш кучлари булмаганда эди, шайба узннинг тугри чи- 
зикли текис з^аракатини узоц вацт давом эттирган б^лар 
эди.

Галилей оддий тажрибалар натижасида инерция цо- 
иунига асос солган. Бирор баландликдан думалаб туша- 
ётган шарча цня текислик буйлаб дастлабки баландлик 
Даражасига кутарилишга з^аракат циладн. Агар ция 
текисликнн горизонтал з̂ олга келтирсак, шарча узинииг
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дастлабкн баландлик ^олатнга кутарила олмайди. ш\ 
нннг учун уиинг горизонтал тскислнкдаги харакати cvi 
мае булиши керак. Шунга ухшаш бир неча тажрибалгм 
дай хулоса цилнб, Галилей «,\ар ^андай жиемга ташк 
таъсир булмаса, у узининг тинч ёки тугри чизицли теки 
харакат холатини саклаиди», деган фикрга келган эли 
Бу цонун Галилейнинг инерция цонуни деб .\ам юритн 
лади.

Ньютон узндан олднн яшаб, ижод ^илган олимла| 
нннг ишларини, айницеа Галилейнинг тажрнбалари i 
гояларннн умумлаштириб, Узининг динамика цонунларр 
ни яратди. Ньютоннинг I цонуни: агар жиемга таъси; 
этувчи натижавий куч булмаса. у узининг тинч ёки туг; 
чизицли текис %аракат холатини сацлайди, яъни

FHJT = 0; о = 0  ёки v = const.
Албатта, ташцн таъенрдан бутунлай холис булг;г 

жисмнинг узн йуц. Taiuiyi таъенрдан бутунлай ажр 
тилган жиемни яратиш ва Ньютоннинг биринчи ^онунн 
ни идеал шаклда текшириб куриш анча мураккаб. Ньк 
тоннинг буюклнгн .̂ ам шундакн. у тажрнбада текшнрш 
булмас даражадагн фикрни, яъни ^еч цандай тайн 
таъсир булмаганда жнем тугри чизиклн текис .\арак. 
^олатини саклаши мумкннлнгинн айтиб бера олдн.

Тугри чизи^ли текис \аракатда булган автомобиль м 
тори учнрилгач секин-аста тухтайди. .Пекин уз-узидан т\ \ 
тамайди, балки уни иш^аЛаниш вз \авонинг царшилнк ку> 
ларн тухтатади. Агар мотор томонидан Fu иш^аланиш i 
Fx ^аршилик кучлари йигиндисига co:i жихатдан тенг б\ 
ган FT тортиш кучи таъсир этганда у узгармас тезлик бил 
\аракат цилган булар эди.

Ньютоннинг биринчи ^опунидан f HaT = 0 булса, а 1
яъни тинч турган жисм т езланнш олмайдн, у = 0 \олат cai 
ланадн. Агар жисм тугри чизи^ли текис .\аракатланаёп а \ 
булса, унинг тезлиги узгармас сацланадн.

Инерииал ва ноинерциал санок снстемалари. Жис\ 
нннг «тиичлик» ёки «тугри чизнцли текис* ^арак; 
^олатларн ннсбий булиб, ^аракат ^олати ь̂ айсн can o i 
снстемаснга нисбатан курнлишига боглиц. Масалан, L г 
устида тинч турган вагон (саноц системаси) ичидагг 
одам Ерга (саноц системаси) нисбатан тинч з̂ олатл 
булиб, вагон урнидан кескнн цузгалса, opt\a tomoiii
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сялкинади, яъни Ерга нисбатан аввалги вазиятини сац- 
1ашга интнлади. Аксинча, Ер сиртнга нисбатан т^гри 
цизицли текнс .\аракатда булган вагон кескин секннлаш- 
гзнда эса одам олдига цараб силкинади, яъни Ерга 
„исбатан аввалги т$три чизицли текис ^аракат ,\олатнни 
сацлашга интнлади. Ер ва вагон билан боглиц булган 
санок системалари бир-бирнга нисбатан узгармас тезлик 
билан т^гри чизикли текнс ^аракатда булса, вагон ичида 
угирган ёки юрнб кетаётган одамнинг олдинга ёки ор- 
кага силкннишн кузатилмайди. Демак, бнр-бирларига 
нисбатан тезланншсиз тугри чизицли текис ^аракатда 
булган саноц системаларида «тутрн чизицли текис* 
.^аракат ^олати узгармайди. Бир-бирига нисбатан тез
ланншсиз, узгармас тезлнкда булган ^ар бнр саноц сис- 
темасида инерция цонуни, яъни Ньютоннинг бирннчи 
цонуни бажарилади. Lily сабабли бундай саноц систе- 
маларн, яъни бир-бирига нисбатан тезланншсиз, узгар
мас тезлнкда ,\аракатланаётган саноц системалари инср- 
циал саноц системалари дейилади. Акс уэлда эса, бир- 
бирига нисбатан тезланишли ^аракатда булган саноц 
системалари ноинерциал саноц системалари дейилади.

Келтирилган таърифга асосан. Ер билан боглиц бул
ган саноц снстемаларини, аслида, ннерциал системалари 
деб б^лмайди, чунки Ер уз уци атрофида айланади ва 
Куёш атрофида эллиптик орбита буйлаб айланади: ,\ар 
цандай эгри чизицли .\аракат эса тезланишли ^аракат- 
дир. Лекин маълум аннцлик чегараснда амалий масала- 
лар учун Ер сиртига нисбатан тугри чизицли текнс 
^аракатда булган вагон билан ва Ёр билан боглиц бул
ган саноц снстемаларини тахминан ннерциал системалар 
деб цараш мумкин. Аницроц масалалар учун ннерциал 
саноц системаси сифатида гслиоцентрик («гелиос»— 
Куёш) система цабул цнлииадн. Бу системада коорди
ната боши Куёшда, координата уцларн эса жуда узоц- 
Дагн юлдузлар томон йуналтирилган булади.

Текис ^аракатдаги вагон ичида ^одисалар тинч тур- 
ган хонадагн ходисалар каби кечадн: тутуннннг к^тари- 
лиши. одамнинг бир жойдан бошца жойга утиши, ирги- 
^илган шарчалар харакати ва бошцалар. >^аракатлана- 
етган вагон ичида юцорн уриндицдан пастга сакраган 
киши секундлар давомнда полга тушади, лекин бу вацт 
°Рзлнгида вагон ерга нисбатан 5— 10 метр силжиганли- 
r,ira царамай, у узини тинч турган уй хонасида сакра- 
гандек сезади, чунки вагондагн одам ва барча жисмлар 
вагон билан биргаликда ^аракат цилади.
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Агар темир й^лнинг эгриланган жойига узгармас 
тезликда етиб келган вагоннинг бурилиши руй берса, 
эгри чизи^ли \аракатга кучган вагон билан богли^ но 
инерцнал сано^ системамизда одам ва барча жисмлар 
нинг тезланишн нолга тенг булмайди. Одам ва жисм 
ларга инерция кучи таъсир этади. Энди вагон ичид;. 
эркин \олатда тик тура олмайсиз, бунинг учун таяний 
узннгизнн айланиш маркази томон йуналган F= m w‘J t 
куч билан марказга томон итаришингиз керак булади.

Инерция ^онунининг кулланилишига оид мисоллар 
Жисмларнинг тинч ёки тугри чизицли текис ^аракат 
.\олатини саклаш хоссаси техникада, цишло^ хужалиги 
да, саноатда ва ишлаб чицаришнинг турли <одаларида 
кенг ^улланилади. Масалан, одднй тракторларнинг ён 
томоннга Урнатилган, ^аво сурувчи ^алпоцлн тозалагич 
бор. Двигатель нормада ишлаши учун унга берилувчи 
^аво таркибнда чанг ва .̂ ар хил нфлосликлар булмас- 
лиги зарур. Тракторнинг >̂ аво тозалагич цурилмаси ^аво 
ннерцияси цонунига асосан ишлайди. )^аво оцими тозала 
гичнинг ю^ориги (1) найидан сурилнб, пастки (2) цисми- 
га етгач, бирданига йуналншини узгартиради (25- раем). 
)^аво оцнми таркибидаги масеаси катта чанг зарралари 
уз ннерцияси буйича тугри чизицли .\аракатнни давом

25- раем.
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этти р и б , тозалагич тубидаги (3) eFra бориб тушади. 
Цуналишини узгартирган ва цисман тозаланган ^аво 
оцими уз иавбатнда махсус (4) фильтрлардан утиб яна- 
да тозаланади ва двигателга берилади.
>г Инерция ^онунндан фойдаланган *олда, цудуцдан 

сув чицариш мумкин (26-раем). КУДУК устига урнатил- 
ган  кузгалмас блок Б { ва цуду^а туширилган Б2 блок 
т а с м а  Т ор^али бириктирилган. Пастки блокка ма^кам- 
лангаи Р  юк тасмага бироз тараиглик беради. Двига
т е л ь  ёрдамида блок айланма ^аракатга келтирилади. 
Блок билан тасма >̂ ам ^аракатга келади ва ^уду^даги 
сувни илаштириб ю^орига кутаради. Сув зарралари юцо- 
риги блок баландлигига етгач уз инерцияси бунича Б , 
блокдан ажралиб, А тарновга тушади.

J^ap цандай цмшлоц хужалик машиналарнда куплаб 
айланувчи механизмлар бор. Масалан, оддийгииа пнчан 
урувчи машинада ,\аракат тишли гилдирак ва валиклар 
(айланувчи цилиндрлар) орцали пичоц|\а узатилади. 
Машинанннг барча айланувчи цисмларинннг инерцияси 
туфайли пичоц бир текис .\аракат циладн. Ноинерциал 
саноц системасида вужудга келувчи инерция кучлари 
амалий а.\амиятга эга. Мисол учун бирор суюцлик ара- 
лашмасида муаллац \олатда булган майда зарраларни 
ажратиб олишда инерция ^онунидан фойдаланилади. 
Суюцликни центрифуга идишларига цуйилади ва цен
трифуга тез айлантнриладн (27-раем). Центрифуга 
ичидаги 1, 2— ндишлари инерциясига кура TyFpn чизиц-

а)
27- раем.
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кучи сезилади. Шарнинг цулимнзга таъсир кучи инерция 
кучининг узгинасиднр. Шунннгдек, эгри чизицли з̂ ара- 
катда траекторияиннг >̂ар бир нуцтасида чизицлн тезлик 
траекторияга уринма буйлаб йуналган булганлнги учун

жисм уз инерцияси туфайлп
уринма вектор (е) йуналншида 
тугри чизнцли харакат ^олатини 
сацлашга интнлади. Лекин унинг 
йуналишини узгартнрнб, эгри чн- 
зицли \аракатга кучирувчн тусик 
инерция кучини, яъни марказда; 
цочирма кучини еезадн. Темнр 
йулларнинг бурнлган цнсмларнда 
сиртци рельс ички рельсдан бир 
оз баландроц урнатилган булади
(30-раем). Вагонга Р  огирлик ку
чи N реакция кучи ва Q инер 
ция кучи таъсир этади. Барча 
кучларнинг горизонтал йуналиш 
га проекциясиии олиб цуйида

гнни ёзамнз: Q — /Vsina — 0. Расмдан
и гл Р , АС ЛN = D = ---- ; tgn = — = —=

cosa СВ } /*- Л*
ва Q]= Ptga

экаилигини \исобга олиб, ушбу ифодага эга буламиз: 
me* h—  — р — ■ — 

г У (8.3)

бу ерда АВ = I. АС = h, СВ = У  Р- Н * .
Бу ифодада эгрилик радиуси г ~  400 м, вагон тезлиги 

v ~  10 км/соат, рельспар орасидаги масофа / ~  1,6 м десак 
Л ~  4,1 10~* м = 4.1 см булар экан.

Демак, инерция кучини мувозанатлаш учун сиртци 
рельсиинг жойлашиш баландлигини .\ар бир й£'л булак 
лари учун ало^ида \нсоблаш зарур экан. Одатда, техник 
талабларга биноан /1^12,5 см, 600 м цнлнб олинадн 
Фацат айрим тогли шароитларда эгрилик радиус! 
г =  200-ь300 м цилиб олинишига мажбур булиш мумкин 

Техникада ва кундалик турмушда к^п ишлатилади 
ган металл цувурларни цунишда >̂ ам айланма ^аракатди 
инерция цонунидан фойдаланилади. Эрнтилган металл 
чумнчдан айланиб турган цилиндр — роторга оциб ту



ц]ади. Суюц металл ннерцияси билан ^аракат ^илиб, ро
тор цилиндрининг ички сиртнга ёпишади. Епишган ме
талл цатлами цалинлиги керакли даражага етгач, 2—3 
мннутда совутиладн ва тайёр цувур сугурнб олинади.

Маълумки, автомобиллар тормозлар билан жи^оз- 
ланган. ^аракатланаётган автомобилни тезда тухтатиб 
олиш учун оёц тормозлари етарлича «тормозлаш дара- 
жаси* га эга булиши керак. Автомобиллар турига кура 
мини мал тормозланиш даражаси одатда (1,5—2,5) м/с2 
чегараснда булиши керак. Автомобилнинг цанчалик 
секинлаш имкониятини махсус «тормозлаш даража
си* ни улчовчи асбоб ёрдамида ^исобланади. Бу асбоб- 
да ичига суюцлик ^уйилган U симон шаклдаги найчадан 
фойдаланилади. Найчадаги суюцлик сат.\пнинг кутарили- 
ши эса унинг инерциясига боглиц булади.

Инерциянинг намоён булишнга кундалик турмушдан 
жуда куплаб мнсоллар келтириш мумкин: оддий сув 
томчисининг нацадар «юмшоц» лигини биламиз. Кафти- 
мизга олиб сициб курсак, томчининг таъсирини ^аттоки 
сезнш \ам ^нйнн. Агар томчи катта тезлик билан ^ара- 
кат цнлса-чи? Автомобиль ёки мотоциклни тезлик би
лан бошкариб бораётган хандовчи юзига ва цУлларига 
тушган оддий ёмгир томчиси жуда цатти^ тегишини 
билади. Найчасимон тнрцишдан катта тезлик билан 
отнлиб чнцаётган сув оциминн таё^ билан кесиб уриш 
натижасида таёцни синдириб олиш ^ам мумкин. Сув- 
нинг тезлиги ортиши билан унинг муста^камлиги ор- 
тадн. Шунингдек, катта баландликдан ташланганда 
«юмшоц» сув билан туцнашишни хатарсиз деб булмай- 
ди. Сувга катта тезлик билан урилганда ^аттиц жисм 
билан урилгандай таъсир сезилади Албатта, жисм тез
лиги ортиши билан ^аракат импульси ва энергияси 
ортади. Лекин «юмшок» сув томчисининг ва цургошнн- 
нинг ту^нашншда тезда сочнлиб кетмай, муста^камли- 
гинннг ортишини фацат импульс ёки энергия тушунча- 
лари орцали изо^лаш билан чегараланнб булмайди. 
•Ходисаларни цисмап инерцияга боглаб тушунса булади. 
Биз сувга аста-секин тушганда у деярлн тусцинлик 
Килмайди, чунки сув зарраларн снлжиб, тарцалнб бизга 
Уз урнини бушатиб бериб улгурадн. Баландликдан сувга 
еакраган одам ёки отнлган ^  сувга катта тезлик билан 
кирмо^чи булади. Инерциясига кура сув зарралари эса 
тезда снлжиб, тарцалишга улгурмайдн, иатижада одам 
^ам, у^ ^ам сув зарраларини ажратиб, майдалаб ва



силжмгиб утиш учун куп энергия талаб цилади. Шунинг 
учун катта тезлик билан \аракатланаётган ёмгир том 
чисн, ^аттик зарралар каби тегса, суи оцнмп эса ёгоч 
таёкни синдириш ^обилнятнга эга булади. <\ацнцатап 

одднй картон ^огоздан ясалган диск билан ёгочнм 
арралаб булмаслигини биламиз. Агар картон ^огоздан 
ясалган дискни электромотор валнга урнатнб, катта 
тсзликда айлантирилса,’ картон диск ёгочнн .\ам кесишп 
мумкин.

Трамваи ёки автомобиль жонидан 1\узгалганда (ёки 
тормоз бернлганда) ичидаги одамлар ва жисмларнннг 
снлкиннши. юриб кетаётган трамвайдан сакраб тушган 
да тухтата олмай олга ^араб бир неча 1\адам югурнб 
кстнш, отилган снаряд на у^ларнинг стволдан чи^цан- 
даи кей nil инерцияси билан ^аракати ва бошцалар.

Инерция туфайли \аракат таш^и ишцаланиш ва цар- 
шил и к кучларя цанчалик кам булса, шунчалик узок 
муДДат давом этади. Плапеталараро фазода газлар ва 
айр»м жнем зарраларн жуда сийрак булганлигн сабаб 
ли нш^аланиш ^амда туецннлик кучларн жуда кам. 
шунинг учун Ер ва бош^а плансталар уз уци з̂ амда 
К,уёш атрофида миллиард йиллар давомнда £з тезлик 
ларини деярли узгармас сацлаб ,\аракат цнлиб келади 
Жисмнинг (ннерцнон) массаси инерция улчовидир деб 
айтиб ^тган эдик.

Ольстердаги электростанцияда Урнатилган маховик 
нннг Диаметри 3 м ва массаси 160 тонна экан. Мабод>> 
станцичда бирор авария руй берган тацднрда .\ам, кичик 
таъмнрлаш ишларн тугатилгунга ^адар урнатилган 
генератор асоси 20 мегаватт цувват бериб тура олар 
экан.

Гидротаран ва гидротурбиналарнинг ишлаш принцип 
лари V* м сувнинг инерциясидаи фойдаланишга асослап- 
гаи- Экскаваторлар, юк кутарнш кранларн, робот меха 
низмлар ва турлн хил цишлоц хужалигн машииа ва 
механизмларн айрим цисмларининг инерцияларидан 
тугри  фойдаланиш .\амда .\аракатларнни тугри ^ уш и ш  
нагижасида иш унумдорлнгини оширишга эришиш мум 
кип-
9-§. Ниютоннинг иккинчи ^онуни ва унинг ^улланиши

Ньютоннинг биринчи ^онунига асосан жиемга таш^н 
таьсир булмаса, у узининг инерцияснга к^ра, тинч ёки 
тугри чизикли текис .^аракат ^олатини са^лайди. Лекин
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31- раем 32- раем.

табиатда >̂еч цандай таъсир остида булмаган, ташци 
таъсирдан ажратиб, чегаралаб ^уйилган жиемнинг узи 
йуц. Реал шароитда, нисбатан тинчлик .\олатнда булган 
хар кандай жисм .\ам бирор жиемнинг таъсирида б$'ла- 
ди, бу таъсир кучи боннца куч билан мувозанатланган 
булиши мумкин. Ер устидаги ^аракат .\олатлари мисо- 
лида. тинч турган дарахтлар илдизлари орцали Ерга 
богланган. Огирлик кучи ва ишцаланиш кучлари илднз- 
ларнннг чи^иб кетишнга йул цуймайдн. Огирлик кучи 
Ер сиртининг барча нуцталарнда унинг маркази томон 
йуналганлигига 31-расмдан ишонч ^осил цилиш мум
кин.
I ’ Тинч турган бино ёки автомобилга Ернинг тертиш кучи 

Р, Ер томонидан эса реакция кучи N ва жисм билан Ер 
ораендагн иш^аланиш кучи FM таъсир этадн. Ер сиртидагн 
^ияликларда турган жисмлар >;ам енрпапнб кетмай «тинч» 
турадн (32- раем). Огирлик кучи Р т  икки ташкил этувчи Pt
ва Р п га ажратнш мумкин. FM ишкаланиш кучи Р  огирлик 
кучининг P t= Psina .\аракатлантирувчи ташкил этувчисинн
м&возлпатлаб туради. Ишкаланиш кучи ошрлик кучининг 
харакиглантнрувчн Р : ташкил этувчисинн мувозанатлай олма- 
са (Рш с  P t) жисм албагга сирпаниб тушадн ва нисбатан тинч 
Влатини узгартиришга мажбур булади. Учиб кетаётган са
молёт огирлик кучи унинг ^анотларининг кутариш кучи 
билан ^авонинг цяршилик кучи эса моторнинг тортишиш

53



кучи билан мувозанатлашса (FHaT = 0, а — 0) унинг тугри 
чнзицлн текис ,\аракат ,\олати сацланади. Агар жиомга таъ 
сир этувчн кучлар узаро мувозанатлашмаган (FH3J Ф  0) булса, 
жисм тинч ^олатда хам тугри чизицли текис \аракат з̂ ола 
тнда ,\ам цола олмайди, жисм .̂ аракат ^олатини узгартнрнб. 
натижавнй куч цийматн ва йуналишига боглиц тезланиш 
олади.

Горизонтал стол устида жуда кичик ишцаланиш била 
айлантирувчн Б  блокдан утувчи вазнсиз ипнинг бир учнга т  
массали аравача D диномометр оркалн уланган булиб, иккин 
чн учнга П паллача осилган булсин (33- раем). Аравача тинч 
.\олатда туриши учун /7паллачанинг огирлик кучи аравачаниш 
столга ишцаланиш кучи билан мувозанатлашган булиши за
рур. Паллачага F  кучи билан таъсир этсак, кучлар мувоза
нати бузилади ва аравача натижавий узгармас F  куч таъси 
рида текис тезланувчан ,\аракат цилади. Арявачага .yip хил 
мицдордаги кучлар билан таъсир этиб, унинг олган тезла 
иишлари аницланади. ^аракаг вацти t ни секундомер во 
снтасида, босиб утилган s йулни чизгич ёрдамида улчао

s = j  at- (9.1)

ифодадан хар бир тажриба учун а тезланишни ^исоблап 
мумкин. Улчашлар курсатадики узгармас куч таъсирнда 
жисмнинг харакати текис тезланувчан булади. Тезланншлар 
цийматлари эса таъсир этувчн кучлар цийматларига пропор 
ционал равншда узгаради (а ~  F).
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Энди тажрибани бир оз узгартиранлик: паллага цуйил-
га« F  кучни узгармас са^лаган .\олда аравача устига а̂р 
хИл юклар (50 г, 100 г, 150 г. . .) цуйиб боранлик. Иш- 
каланиш кучининг ортишини \исобга олиб, тезланишларни 
•̂дчаслк, узгармас куч таъсирида жиемнинг ап ган тезланиши 

у Нипг массасига тескари пропорцнонат равишда узгаришнни
ашщланмиз (а ~  —J.

Куриб утилган тажрнбанннг а̂Р икки хулосаснни бир- 
лаштириб цуйидаги цонуниятга келамиз: жиемнинг узгар
мас куч таъсирида олган тезланиши жиемга таъсир 
этувчи кучга тугри пропорционал, унинг массасига эса 
тескари пропорционалдир. Бу цонун Ньютоннинг иккинчи 
цнуни дейилади ва унинг математик нфодаси куйндаги 
куринншга эга:

а = ~  . (9.2)т  '  ’
Ифодадагн т  масса скаляр, F  куч ва а тезланиш век

тор кат тал и к булиб, тенглик вектор куринишида цуйнда- 
гича ёзилади:

F  = та  ёки F  — m (9.3)

Демак, жиемга таъсир этувчи куч циймати шу жисм 
массаси билан унинг шу куч таъсирида олган тезланиши 
купаитмасига тенг б^либ, тезланиш вектори йуналнши 
куч векторинннг йуналнши билан бир хил булади.

Ньютоннинг иккинчи цонунидан, хусусий ^олда, 
жиемга таъсир этувчи натижавий куч нолга тенг (А= 0) 
булса, унинг олган тезланиши >̂ ам нолга тенг (а= 0 ) 
булади; жиемга ташци таъсир б^лмаса, у тезланиш 
олмайди, яъни жнем узининг тинч ёки т^гри чизицли 
текне ^аракат ^олатини сацлайди. Демак, Ньютоннинг 
биринчи ^онуни иккинчи ^онунининг хусусий ^олидир.

Милтиц патронидагн порох ёнмаган з̂ олда уц тинч 
туради, чунки унга ^аракатлантирувчи куч таъсир эт- 
майди. Порох ёцнлеа, унинг ёнишидан з̂ осил булган 
гаэларнинг боенм кучи уцни з^аракатга келтиради, (9.2) 
Формулага асосан, у ствол ичида тезланиш билан ^ара-

F
Кат ^илади ва а = ~  тезланишда отилиб чицади. Порох
а̂ряди ^анчалик куп булса, газнинг боенм кучи ва демак, 

УЦнннг тезланиши шунчалик катта булади. Sfy масеаси цан-
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чалик катта булса, аксипча, унинг тезланиши шунчалнк 
кичнк булади.

1\айицда утирган одам эшкакларни цанчалик катта 
куч билаи ^аракатга келтирса, шу куч таъсир этиш 
давомида цайи^нинг олган тезланиши .̂ ам шуичалик 
катта булади. Аксинча, цанн^ ва одам массалари \амд,| 
ишцаланиш кучлари катта булса, тезланиш кичик бу 
лади.

Икки моторлн самолётнинг тезланиши унинг нккн 
моторининг тортиш кучига пропорционал булса, т^рт 
моторли самолёт тезланиши ундан икки баравар катта 
булади.

Си системасида масса бирлиги кг, тезланиш бирлиги 
м/с, куч бирлиги «ньютон» булганлиги учун 1 ньютон 
кучга цуйидагича таъриф бернлади: / ньютон куч деб 
1 кг массали жиемга 1 м/с2 тезланиш бора оладиган куч 
катталигига айтилади ва цуйидагича белгиланади:

Ч Ч
•Н — 1кг 1 -  = 1 К Г - .

1 кг массали жисм эркин тушаётганда 9,8 м/с2 тез- 
ланнш олади ва F =  1 кг 9,8 м/с = 9,8 Н кучни техникада 
1 кГ куч деб юритилади. Демак, тинчликдаги массаси 
1 кг жисмнинг огирлиги P= m g  1 кГ кучга тенг; 5 кг 
массали жисмнинг огирлиги 5 кГ кучга тенг ва ^оказо.

Жисм нисбатан кичнк баландликдан эркин тушганда 
огирлнк кучи таъсирида текис тезланувчан ^аракатла- 
надн. Жисмнинг огирлик кучи унинг массасига тугри 
пропорционал булади. Масалан, 1 кг массали жиемга 
Караганда 10 кг массали жиемга 10 марта катта огир
лнк кучи таъсир цилади. Ер енртига я^ин нуцталарда 
жисмнинг массаси неча марта ортса, огирлнк кучи .̂ ам 
шунча марта ортади. Шунинг учун эркин тушувчн барча 
жисмларнинг тезланиши бир хил 
Я, Р,
~ = ~ =  . . .  = g= const булиб, g = 9,81 м/с* га тенг
Агар жиемни Ердан бирор h баландлнкка кутарнлеа, унинг 
огарлик кучи (Ер билан жисм орасидаги тортишиш кучи 

^ M m  \
(R ~ hr* I камаядн. лекин массаси узгармайди ва 

Ньютоннинг иккинчи ^ону ни га асосан жисмнинг эркин тушиш 
тезланиши ( gfc = камаядн. Масалан, 400 км баландлик- 
ка кутарилган ракета эркин тушеа, тахминан g =■ 8,(57 м/с-
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■игрИрзлншш! билан тушади и
№  Ерга я^инлашганда 
унинг гезланиши 9.81
м/с! га етади Огирлик о"

['кучи Ойда Ерга ннсба- 
тан тахминан олти мар
та кичик булганлиги

да >̂ам. Ерда хам бир 
хил) Ойга тушувчи ме- 
■еоритларнинг эркин ту-

учун (жисм массаси Ой- /

t

шиш тезланиши ! = 34- раем.

В*= ) Ерга нисбатан олти Nолти марта кичик булади.
Жисмлар завода эркин туш ганда, хавонинг каршллик кучи 

*ам таъсир цилади ва Ньютоннинг иккинчи цонуннга асосан:

тиши билан царшилик кучи FKK огирлик кучи Я билан 
тенглашгунга цадар харакат нотекис тезланувчан, ундан 
>:ейин эса (g = О, Р  — F  к = 0) жисм узгармас тезлик бн- 
лан тушади. Жнсмларнннг ,\авода тушиш тезлигинннг орти- 
шн ^авонинг царшилнк кучи таъсирида камайнб боради ва 
тезлик чизицли (vt = и0 + gt) ортиб бормай, балки бирор 
барцарорлашган и* тезлик кийматига яцннлашади (34-раем). 
► Канд цилиб утиш лозимки, жиемга тезланнш берувчи

F  натижавий куч векторидир. Жиемга бир неча куч тагсир
этганда F  куч айрим таъсир этувчн кучларнинг вектор йи- 
гиндисига тенг булади.
I 35-расмда келтирилган айрим доллар учун натижавий 

куч ва тезланиш цийматларини куриб чицанлик.
; а) т  массалн жиемга нккнта куч таъсир этади: пастга

йуиалган жисмнинг Р  огирлик кучи ва юцорига нуналган
ипнинг Т таранглик кучи. Бу кучлар узаро мувозанатда, 
натижавий куч ва демак, тезланнш нолга тенг булади:

б) Жисм тинч турибди. Р  огирлик кучи ва юцорига йу-

ёки g = ---- ~ L  га тенг булади. Тезлик ср-

FHaT = Р — Т = 0; а=  Пп. = 0.
тп
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35- раем.

налган N реакция кучи узаро мувозаиатда. Натижавий к у 1' 
ва тезланиш нолга тенг:

''„„г ~  Р  — N = 0\ а = = 0.нат т
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в) Горизонта! йуналишда таъсир этувчи F куч ипнинг 
f  таранглнк кучнни яратади ва таранглик кучи жиемга таъ- 
сИр эгади, Р огирлик кучини N реакция кучи мувозанат- 
лайди:

F. „  =  P - N  +  T  =  T ;  а — —  шн ат т

г) Жисмии ция текисликда ип тутиб турибди. Ипнинг
Т таранглик кучи N  нормал реакция кучи билан Р огирлик 
кучларининг вектор йигиндисига, иатижавий куч эса n a ira  
тенг:

F =  0 ; а  =  1 ш .  =  0 . 
иат ’ m

д )  Тутиб турувчи ипни олиб таш лаеак , жиемга тез
ланиш берувчи иатижавий куч нолга тенг булмайди 
(иищаданиш кучини кичик деб ^исобласак):

р
F =  Я -s in a ;  а  =  нат = > g s i n a .

/71

Ж умладан, поездга паровознннг тортиш кучидан 
таш^ари ,\авонинг ^аршилик кучи ва рельеларнннг иш- 
^аланиш кучлари таъсир цилишини ^исобга олсак, Нью- 
тоннинг иккинчи ^онунини вектор куринишда

а __ f t ,  к ^и.к. - -  н̂ат /О
m m

ва скатяр куринишда
F — F — F Fa — к к к и к =  нат ( 9  5)m m \  • /

деб ёзиш мумкин.
^авонинг царшилик кучи ва иш^аланиш кучлари 

паровознннг тортиш кучига тенглашгаидп сунг (а =  0), 
поезд узгармас тезлик билан текис ^аракат  1\ила бош- 
лайди. Тортиш кучини янада орттирилса, поезд тезла- 
’■увчан ^аракатга утади.

к Спортчи мотоциклчнлар мусоба^аларнда кузатнш 
“ умкинки, баъзи спортчнлар старт берилгандан бошлаб, 
кучдан ютиш учун, мотоцикл олдингн гилднрагини Ер 

П МУ3) дан к^тариб олади. Бу билан (9.5) формулага 
сосан, иш^аланиш кучини камайтирнб, тезроц катта
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тезланиш олишга ва катта тезликкэ эрншншга интила 
дилар.

Узгарувчан массали жисм учун Ньютоннинг иккинчи
конуни. Ньютон яшаган даврда жисмлар массасннинг 
^аракат  тезлнгига боглиц равишда Узгариб борнши 
маълум эмас эдн. Жисмнинг массаси унда бор булган 
молда мицдори деб тушунилар эдн. Массами узгармас 
мнцдор деб >;нсоблаб, дифференциал белгиси остига 
кнритнб ёзилса, Ньютоннинг иккинчи цонуннни

(g6)

куринишда нфодалаш мумкин. У ,\олда динамнканннг 
иккинчи цонунини цуйндагнча таърифлаш  мумкин: жисм 
^аракат  мицдоринииг Узгариши жиемга таъсир этувчн 
кучга пропорционал булиб, нуналиши эса таъсир цнлув- 
чи куч йуналншида булади. (9.6) ифодага кура инерция 
цонунинн цуйидагича изо.уташ мумкин: жиемга ташка- 
ридан таъсир этувчн куч булмаса (/г =  0),  унинг ,\аракат
мицдори (m v = c o n s t ) узгармайди, яъни тинч ёкн тугри 
чизицлн текис харакат  ^олатиии сацлаиди. Лгар жиемга 
кучинннг таъсир этншн жуда тез ва цисца вацт оралнги- 
да юз берса у Уз ннерциясига кура аввалги тинч ёки 
текпе ^аракат  ^олатини сацлайди (тункарилган бутилка 
тагидап когозни тез тортиб олннганда унинг тик турнб 
колншини эсланг), яъни ^аракат  мшудорннннг узгариши 
сезилмайди.

Ж исм массасннинг унинг тезлнгига купайтмаси .\apa- 
кат мнкдори деб аталган. Бу ном жисм маесаеинннг 
цаднмий таърифига боглнц равишда, яъни масса жисм--  ̂ — -►
да бор булган модда мнцдорн булса, p = m v  .\аракат 
мнцдорн мазмуннда цабул килинган. Эйнштейннинг нис- 
бийлнк назарняснга кура, жисм массаси унинг тезлигигз 
боглиц равишда Узгарадн:

т„
mv =

V  x - v-  у  X - 1-
'  с» * с*

Нисбнйлик назариясннинг бу ифодаларига кура, 
жисмнинг массаси тезлик ортиши билан ортнб боради 
ва шунинг учун масса жнемда бор булган модда мнцдо- 
ри эмас. lily боисдан жисм массаснни унинг харакат 
тезлнгига купайтмаенни ,\аракат имнульси деб атаган 
маъцул булади.
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Жиемга таъсир этувчи F кучнинг шу куч таъсир этиш
вакти d t ' га купайтмасидан иборат Fdt вектор катталик куч 
щмпульси дейилади. Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан 
яшем )уаракат импульсининг узгариши унга таъсир этувчи 
куч импульсига тенг:

d p — Fdt ва d р — рг — pi =  j Fdt, (9.8)

бунда Рх ва рг жиемнинг /, ва вацтдаги .^аракат им- 
Пульсларидир.

Агар жиемнинг массаси унинг тезлиги ^згарганлиги 
учун эмас, ^аракат  давомида жиемдаги модда мнцдори- 
нинг ажралишн ёки ^ушилнши эвазига узгарса (м аса
лан, ракета >;аракатида ё н и л т  массасининг камайиши) 
илгарнланма .\аракат ^оиуни Мещерский тенгламаси 
орцали нфодаланади:

d v  ~с I —i d m (9.9)

бунда т ва у масса ва тезлик, F ташци куч, y t — ажратиб
модда тезлиги. Fnчи^увчи —— < 0  j ёки цушилувчи ( J”1 > 0  )

эса жиемга ^ушнмча таъсир этувчи
•** . dm —  d n 

=(У,— у) — =  и —  куч 
1 d t dt 3

реактив куч денилади.
Ньютоннинг иккинчи 1\онуннинг (9.9) куриннши ннерци- 

ал саноц системаларида бажарилади. К  ннерциал сано^ сис- 
тем ада тинч турган А жисм а тезланиш билан \аракатла- 
наётган К ’ ноинерциал саноц сиетемага нисбатан (— а) тез- 
ланнш га эга булади (36-раем). '
К' ноинерциал сано^ система- 
да Ньютоннинг иккинчи ь̂ о- 

Куни бажарилмайди, ва\олан- 
■ ки хеч кандай куч таъсири
да булмаган (К — еистемада) 

вТинч турган жисм бу К' снс- 
ВГемада ( — о) тезланишга эга 
булади. Ньютоннинг иккинчи 
донуни К ннерциал санок сис- 
темасида цуйидаги курннишга

Г = т а  (9.10)
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эга булса, К' ноинерциал санок, системада бу цонун бажа- 
рилншн учун F тайней таъснр кучнга FH инерция кучини 
цушиш зарур, яъни

F  4- Fu =  та. (9 .11)

Ж иемга таъсир этувчи барча кучларни цушнб, унинг 
з^аракат тенгламасини статик тенглама кУринишигг» 
келтириш мумкин (Д алам бер принцини). Механикаиинг 
динамик масалаларни статика методлари билан ечиш 
усулларига асосланган бу булим кинетостатика дейнла- 
дн. Кинетостатика методлари айницеа машина ва меха- 
низмлар назарияси курсида кун ^улланилади.
Ньютоннинг иккинчи ^онунини ^уллаиишига дойр мисоллар

1. Пружннали тарознда турган одамга унинг Р  огир
лнк кучи ва пружинанннг N эластиклик кучи таъсир этадн.

а) Одам тинч турнбди дейлнк. Одамнинг огирлнк 
кучи пружинанннг эластиклик кучи билан мувозанатда 
б^либ, уларнинг сон ^ийматлари узаро тенг, й^налиш- 
лари эса царама-царшидир, Ньютоннинг иккинчи ^ону- 
нига асосан:

— ~P+~N D . .  P - N  ла =  — ------; Р =  Л/; а — -------- ---  0.
т т

б) Одам тезланншли з^аракат цилиб тнззаларинн буксин.
Одам тезланншли \аракати давомнда юцорига йуналган N
куч пастга йуналган Р огирлнк кучидан кнчик булади.
У \олда натижавий куч вектори Р 4- N  ва демак, а тез
ланиш вектори з а̂м пастга ^араб йуналган, унинг циймати 
эса цуйидагига тенг:

P — Nа — ------- .
т

в) Одам тезланншли з^аракат цилиб, тнззаларинн тиклаб 
дастлабки ,\олатига ^айтганда эса пружинанннг N эластик
лик кучи Р  огнрлик кучидан катта булади. Натижавий F
куч вектори ва а тезланиш вектори хам юцорига йунал
ган булади, тезланиш циймати эса цуйидаги тенгликдан то- 
пнлади:

« — L  -  (9. 12)
т т
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37- раем.

Юцорида келти
рилган мисолни цу- 
йндаги таж рибадан 
^ам тушуниш мум- 
кин. \ал ц асн м о н  
пружинадан иборат 
булган П куч улча- 
гични вертикал хо- 
латда тутиб турай- 
лик (3 7 - раем).
Унинг юцорн циемн- 
га т массали ж ием 
ни урнатайлик. 1\ул- 
ни узгармас тезлик 
билан юцорнга ёки 
пастга ^аракатлан- 
тирилганда пружи- 
нанинг сицилиш да-
ражаси узгармайди (К ' система К га нисбатан узгар
мас тезлик билан \а р а к а т  цилади). Агар аксинча, цулни 
юцорнга ёки пастга тезланиш билан ^аракатлантирсак, 
пружина мос равишда купроц ёки камроц цисилади, яъни
Р куч N  дан мос равишда катта ёки кичик булади.

Кундалнк турмушда ушбу холатни лифтда кутарилган- 
да ёки тушганда, айницеа лифтнинг цузгалиши ва тухташ 
пайтларнда аниц сезиш мумкин. Агар лифт юцорига а тез
ланиш билан ^аракат цилса, ошрлигимиз Р =  mg  эмас 
mg  - f  та га тенг булиб, оёцларнмнз босим кучининг орт- 
ганлигини сезади. Аксинча, пастга цараб тезланиш билан 
тушганда эса P — m g — та булиб, оёцларимизга тагликнинг 
таъсири каиайганлигини сезамиз. Тасодифан, лифт сими 
узилиб кетиб лифт билан 
биргаликда «эркин» тушеангиз 
a = g  булиб вазнингиз, яъни 
тагликка босим кучингиз Р =

, ~  т (g — g) =  0 булади ва 
вазнсизлик холати ^осил була
ди. Вазнсизлик ,\олатида сиз- 
нинг огирлигингиз, яъни Ер
нинг тортишиш кучи F — mg 
нолга тенг эмас, лекин ваз
нингиз тагликка босим кучи 
нолга тенг булади.
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2. 38 -раемда келтнрилган цурилма классик Атвуд ма- 
пшпасишшг асосинп ташкил этади. m „  mt ва т3 массали 
учта жиемни биргаликда бнтта система деб ,\нсоблаб, сис- 
теманинг тезланишнни топиш мумкин. Ньютоннинг иккинчи 
Конунини татбиц этсак, куйндаги ирода ^осил булади:

F =  P i - P t ,  Р}~ Рг =  m |~ W,- g .  (9.13)т т, -(- т ,  -г- т 3
Я,, Я, ва Я, — жисмларнинг огирлнк кучлар».

Агар т „  т ,  ва т3 массали жисмларнинг .\ар бирини 
ало.\ида система деб царалса, уларнинг \ар  бнри учун 
Ньютоннинг иккинчи ^онунини татбик, этиб, учта тенглама 
^оснл циламиз:

m,g — T t =  mta
T 1 — Ti  =  ntfi  (9.14)

T2 - -  ™3g  =: m3a.

бунда Г, ва Tt —  таранглик кучлари.
Системами биргаликда ечиб, тезланишни апмкланммз:

Щ ё — m3g -= (m l + m t  +  m3)a; а =  -m‘ ~  т* -  g. (9.15)
тl -f

3. Тинч турган автомобиль тезланиш олиб .^аракатлан- 
син. Ер билан боглн^ булган К системани ннерциал сано^ 
система деб фараз ^нлайлик. Ерга нисбатан а тезланиш би
лан ^аракатланаётган автомобиль билан боглнц булган К' 
ноинерцнал самок снстемаснда автомобнлга ^уйидагн кучлар 
таъсир этади: Fa =  — та ноинерцнал сано^ снстемаснда таъ
сир этувчн инерция кучи, ва Л̂ , — вертикал йуналишда, 
йул томонидан олдииги ва оркадаги уцларга таъсир этувчн 
кучлар, Я — автомобиль огирлнк кучи, F — оркадаги 
тортувчи гилдираклар билан йул орасидаги иш^аланиш 
кучи.

К’ ноинерцнал сано^ снстемасига нисбатан тинч тур
ган автомобилнинг мувозанат шартларини £рта мактаб- 
дан маълум ^оидаларга асосланиб ёзамнз: барча куч- 
ларнииг геометрнк йигиндиси нолга тенг ва автомобиль 
ихтиёрий ну^тасига нисбатан барча кучлар моментларн- 
нннг йигиндиси нолга тенг, яъни

Л\ +  Л/, — mg ~  О
/7и - /г. ш к = °
P l * ~ N l (/, +  / , ) - Яи(Л) = 0 .

(9.16)

64



Автомобиль жуда катта тезликка эришганда олдинги 
гнлднракларн срдан кутарилнб орцага туитарнлнб ке- 
тиши ,\ам мумкин. Т}?нтарилиш ^олатидан аввал олдинги 
гилдиракларнинг Ерга босим кучи нолга тенг ва дсмак, 
(9.16) тенгламадан N \ - 0 \  N2= m g  булади, яъни тула 
огирлик орцадаги гилдиракларга тушади. Шу боисдан 
автомобилнинг олдинги гилдиракларига камроц, орца 
гилдиракларга эса купроц \ав о  босими берилади.

Ишцаланиш кучи ортиб, FMm =  kNt  =  ктц ва Ги =  kmg  
га тенг булади. Инерция кучи ифодасинн (9.16) тенгликка 
цуйиб, цуйидагн муносабатларни хоснл кнламиз:

Pl2 — kmgh =  0; mgl2 — ktngh: k =  — . (9.17)
h

Сунгги / ,  =  kh тенглама автомобиль олдинги голдирак-
ларининг Ердан ажралнш шартидир. Агар k < —  булса,

h
^ар цандай тезликларда >;ам гилднраклар Ердан узнлмайди,
& >  —  булган ^олда автомобиль орцага туитарнлнб кетиши 

h
мумкин-

Д емак, автомобилям аганаб кетмаслиги, яъни туррун- 
лигини ошириш учун унинг уцлари орасидаги масофа 
каттароц, масса марказининг Ердан баландлигини эса 
кичикроц цилиб ясаш зарур экан. Бинобарин, юк маши- 
наларига нисбатан катта тезликларга мулжалланган 
енгил машиналарнннг узунлигинн сацлаган ^олда, нис
батан масса марказини Ерга яцин цилиб ясалнши ,\ам 
Ньютон цонунларига асосланганднр.

Ернинг сунънй йулдошларини орбнтага чицаришда, 
яъни катта космнк тезлик цийматига эрншишда. Ньютон
нинг иккинчи цонунн амалий а^амиятга эга. Бунда 
одатда куп босцнчли баллистик ракеталардан фойдала- 
нилади. Дастлаб, ракета биринчи босцич двигатели ёр- 
дамнда вертикал йуиалишда ,\аракат олади. Ракета 
маълум баландликда етарлнча тезликка эришгач, махсус 
цурнлмалар ёрдамнда ракетанинг уцн вертикал йуна- 
лпшдан бурилади. Ракета бир неча унлаб километр ба- 
ландлнкка кутарилнб, (7000—7500) км/соат тезликка 
эришганда биринчи босцич ёнилги тугайдн ва буш ёцнл- 
ги баклари хамда двигатель ва ц^шимча цисмлар авто
матик равишда ракетадан аж ралади. Массаси анча 
камайган ракетага иккинчи босцич двигатели янада 
катта тезланиш берадн. Иккинчи босцнч охирида авто
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матик аж ралиш  натижа 
сида ракета массаси я н а 
да камаяди, учинчи бос 
Кич двигатели янада кат 
та тезланиш беради 
Шундай цилиб, охиргн 
бос^нчда ракетанинг олд 
цисмига жойлашган сунъ- 
нй йулдош тезлигинн ке 
ракли булган катта кос- 
мик тезлик ( ~ 8  км/с) 
цийматига етказилади.

Техника, транспорт, 
цишлоц хужалик со^аси- 

да ишлатиладиган купчилик машина ва механизмлар- 
нинг ишлаш принцнпи асосида Ньютон ^онунлари ётади. 
1\ишлок х^жалик со.\асида донларни тозалаш ва нав- 
ларга  аж ратиш  учун мул'жалланган машиналарда огир
лик кучи таъсирида тушаётган дон зарраларига ^аво 
оцими таъсир цилади (39- раем).

Х,аво оцимннинг таъсир кучи *ар хил массали дон 
зарраларига  турлича тезланиш беради. Массаси катта, 
йирик дон зарралари  нисбатан кичик тезланиш олади 
ва яцинро^ца тушадн. Массаси кичик, майда дон зарра- 
ларн эса катта тезланиш олиши натижасида узоцроц^а 
тушади, натижада доннинг майда булаклари ало^ида, 
йирик булаклари ало.\ида йигилади.

10- §. Ньютоннинг учинчи ^онуни

Ньютоннинг биринчн ^онунн ташцаридан *еч ^андай 
таъсир остида булмаган жисм ^аракати ^ацидаги цонун 
эди. Иккинчи ^онуни эса ташци таъсир булган *олда 
жиемнинг олган тезланишини унинг массасига ва таъсир 
кучига богланишини ифодалайди. Лекин бу цонунларни 
урганишда, таъсир остида булган жиемнинг таъсир бе- 
рувчи жисм билан динамик богланиш цонунняти назар- 
дан четда ^олди. Таъсир остида булган жиемнинг таъсир 
берувчи жием билан динамик богланиш цонуни «таъсир 
ва акс таъсир* цонунидан иборат булиб, Ньютоннинг 
учинчи цонунининг мазмунннн ташкил этади.

Ньютоннинг иккинчи цонунига кУра, паровознннг 
тортиш кучи катта булса, вагонга катта тезланиш берар 
эди. Агар паровознннг двигатели билан гилдиракларини
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рельсларга теккизмай кутариб цуйсак, паровознинг ^ша 
^увватли двигатели вагонга тезланиш бера оладими? 
Длбатта, Нега? Бу .^олда Ньютоннинг иккинчи цо- 
нуни бажарилиш н учун, яъни паровоз вагонга таъсир 
эта олнши ва Ерга нисбатан бирор йуиалишда тезланиш 
олишн учун у Ерга таяниши ва унга тескари йуиалишда 
тезланиш бериши керак. Рельс билан гилдираклар о р а 
сидаги ишцаланиш туфайли паровоз Ерни узндан ита- 
ради ва Ер паровозга куч билан таъсир этиб тезланиш 
беради. Ньютоннинг иккинчи цонунига кура, Ернинг 
массаси нисбатан жуда катта булганлиги учун унинг ,\а- 
ракат ,\олати деярли ^згармайди. Шунингдек, автомо
биль асфальт йулда керакли тезланиш олиши мумкин, 
цор ёки муз билан цопланган йул булагида эса двигатель 
тортиш кучи узгармаган  з^олда катта тезланиш олиши 
цнйнн. Ернинг акс таъсир кучи булмаса, паровоз ёки 
автомобиль харакатга кела олмайди.

Демак, кучлар жисмларнннг узаро таъенрндан намо- 
ён булади. Ж исмларнннг таъсирлашуви эса узаро булиб. 
таъсир ва акс таъсирдан иборатдир. Бинобарин, Ер 
сиртида тинч турган жисм уз вазиига кура тагликка р 
босим кучи билан таъсир этса, таглик томонидан ж ием 
га N  реакция кучи таъсир этади. Ипга осилган жисм 
огнрлиги ипга таъсир этади ва уни бирор тарангликда 
чузади, уз навбатида ип юкни сон жи>;атдан унинг о ш р- 
лигнга тенг куч билан юцорига кутаради; бу с^нгги куч 
булмаганда жисм Ерга тушиб кетган б^ларди.

Токарь станогининг кескнчи бирор куч билан ишлов 
бернлаётган жиемга таъсир этади, жисм J'3  навбатида 
кескичга таъсир этади, вацт утиши билан кескич утмас 
булиб цолади.

Футболчи тупни канчалик катта куч билан тепса, ту п хам, 
унинг оёгнга шунчалик катта 
куч билан таъсир этади (40-ра
ем). F,  акс таъсир кучининг
цийматн таъсир кучи киймати-
• а тенг булиб, йуналишн цара-
ма- царшидир. Раида дастаснга
еки аРРа дастасига кул кучи би-
лан таъенр этиб, дастанинг цу-
лимизга таъенриии хусусаи.
кафтимнзнннг эзнлганини "сеза- 
миз.

40- раем.
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Хуллас, кучлар жнсмларнинг узаро таъсири ма^сули- 
дир. М еханикада ягона куч, ягона таъсир булмайди, 
фаь^ат жуфт кучлар мавжуд булиб, жисмларнинг таъ си 
ри узаро, яъни таъсир ва акс таъсирдан иборат булади 
Таъсир ва акс таъсирнинг мо.\ияти шундан иборатки, 
бир жисм иккинчи жиемга бирор куч билан таъсир этса. 
иккинчи жисм \а м  уз навбатида биринчи жиемга таъсир 
зтади. Таъсир ва акс таъсир кучлар ^ар хил жисмларга 
Куйнлган.

41- раем.

Т аж рибалар  шуни курсатадики, массалари ^андай 
булишидан ь^атъи назар, икки жиемнинг Узаро таъсир 
кучлари сон жи^атидан бир-бирига тенг, йуналишлари 
эса ^арама-царши булади (4 1 -раем). Ньютоннинг 
иккинчи ^онунига асосан т2 массали бола катта т е зл а 
ниш олса, аксинча, массаси ш, булган киши кичик тез
ланиш олади. Тажрибани цуйидаги .\олларда бажариб 
куриш мумкин: бола ^ам, киши *ам \ а р  иккаласи 
арцоннн тортадилар; иккинчиси махсус тортмаган ^олда 
улардан бири ар^онни тортади. Барча  \о л л а р д а  хам 
динамометрлар курсатншларн бир хил, яъни таъсир ва 
акс таъсир кучлари тенг. Узаро таъсирлашувчи жисм 
ларнинг тезланишлари царама-^арш и йуналншда б у л а 
ди.

4 2 - раемда чузилган ёйсимон пружина, иккала цулга 
цнйматлари тенг, йуналишлари буйича царама-царши 
булган F 1 ва f 2 кучлар билан таъсир этади. Пуржина 
бир 1\улда тутиб турнлганда деформацияланмайди ва 
куч т^ам таъсир эгмайди.

Ер ва тош мисолида (4 3 -а раем) >̂ ар иккала жисм
орасида Узаро Р тортиш кучи мавжуд. Ер з^ам, тош ^ам
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42- раем. 43- раем.

массаларига пропорционал равишда тезланиш олиб бир- 
бирига я^инлашади. Ленин Ернинг массаси тошнинг 
массасидан жуда катта булганлиги учун тезланиши жуда 
кичик булади ва Ернинг тош томонга цараб силжишнни 
сезиш цийин. Шунинг учун, аслида, Ердан туриб юцори- 
га отилган барча жисмлар тортиш кучи таъсирида Ерга 
тезланиш билан цайтиб тушади. Улар орасига эластик 
пружина жойлаштирилса (4 3 -6  раем), узаро тортишиш 
кучларини мувозанатловчи икки куч ?^осил булади. Энди 
хар бир жиемга цнйматлари тенг, йуналншлари царама-
карши булган иккитадан Р ва N  >;амда Я, ва N' кучлар 
таъсир этади ва ,\ар бир жисм бир-бирнга нисбатан тинч 
?\олатда цолади. Жисмларнинг узаро таъсирини урганнш 
учун куплаб тажриба ва мнеолларни келтириш мумкин.

Ньютон узаро таъсир ^онуннятларини урганнб, ^заро 
таъсирда булган икки жисм бир-бирнга сон кийматлари 
тенг, лекин йуналншлари ^арама-^арш и булган кучлар 
билан таъсир ^илади, деган хулосага келади, яъни

I  £  (Ю.1)

бунда Fti — биринчи жисмнинг иккинчи жиемга таъсир
кучи, Ftl — иккинчи жисмнинг биринчи жиемга таъсир 
кучи.

Fn  ва F2i куч векторлари икки жиемни туташтирувчи 
тУфн чизиц устида ётадн. (10.1) ифода Ньютоннинг учиичн 
Цонунининг математик ифодасиднр. Динамиканинг иккинчи 
Конунидан фойдаланиб, бу ифодани цуйндагича ёзиш мум-
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m lal =  -~m^ut; m , =  -  m,. (10.2)

Лгар бирннчи жисм массаси масса эталони цилнб 
олинса, ж исм лар тезланишларининг муносабатини ул- 
чаш натижасида иккинчи жисм массаси т 2 ни ани^лаш 
мумкин.

(10.1) ва (10.2) ифодалардаги минус ишораси т а ъ 
сир ва акс таъсир кучларнинг йуналнши царама-царши 
лнгинн ва таъсирлашувчи жисмлар ,\аракатга келса, 
уларнинг олган тезланишлари царама-царшн йуиалишда 
булишлигини билдиради. 1\айд ь^илиб утиш лозимки. 
иккинчи жиемга бнринчи жисм томонидан таъсир этувчи
Fи  куч иккинчи жиемга цуйилган, f 21 куч эса бирннчи 
жиемга цуйилган. Шунинг учун бу кучларни узаро цушиш 
ёкн уларнинг таъсир этувчисини тониш мумкин эмас.

Таъсир ва акс таъсир. Ер устидаги узаро таъсирла 
шувчи иккита жиемнинг бир йуналишдаги механик 
.^аракатн соднр булишлнги учун фацат икки жисм узаро 
таъсир кучларииигина булиши етарли эмас. Одатда, от 
аравани, электровоз вагоини, одам бирор юкнн куч 
билан таъсир этнб .^аракатга келтиради, деб айтнлади;

бунда узаро таъсир ва акс таъсир кучлари билан бирга- 
ликда ишцаланнш .\амда ^аршнлнк кучларини \а м  
з^исобга олиш керак булади. М асалан, одам ердагн юкни 
судрай олса, з^ар иккала узаро таъсирлашувчи жисм 
лар  — одам ва юк бир йуналишда з^аракатга келади 
( 4 4 -раем). Одамнинг юкка таъсир кучи f , =  100H бул 
син. Ньютоннинг учинчи цонунига асосан юк уз навба 
тида одамга /Г2= 1 0 0 Н  куч билан тескари йуналишда 
таъсир этади. У з^олда ип 100 Н куч билан таранг тор

44- раем.
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тилади. Юк массаси т0, одам массаси т булсин. Юк 
билан Ер орасида .^аракат йуналишига тескари FJmUK иш- 
каланнш кучи хам таъсир этади. Одам оёцлари билан Ер 
орасида FilllUK шщаланиш кучи таъсир этади. Одамнинг ,\а- 
ракатга келиши учун имконнят берувчи му.\им куч >;ам ма- 
на шу Рг„а,к ишцаланиш кучидир, одам оёцларини Ерга 
тираб, Ернн унгдан чапга итаради ва натижада узи унгга 
харакатланади. Юк ва одам учун Ньютоннинг иккинчи к,о- 
нунини алохида цуйидагича ёзиш мумкин:

100Н — FitUiK =  m,fl,

F7iiU]k — 100Н =  та.

Бу икки тенгламадан цуйндаги муносабатни хосил циламиз:

Ц  F3m*i — Fiwm =  (m» +  m) a - ( , 0 3 >

Агар одам оёцларининг Ерга F2 ишцаланиш кучи юк

билан Ер орасидаги Ft ишцаланиш кучидаи катта бул
са, одам яшикка тезланиш бера олади ва иккала жисм бир 
йуиалишда .\аракатга келади. Демак, дннамнканннг учиичи 
цонунига асосан акс таъсир булмаса, таъсир хам булмайди 
ва аксинча.

. \ар  кандан жисм узидан бошца з^еч булмаганда 
битта ташци жисм билан таъсирлашмагунча ^з-узидан 
з^аракатга кела олмайди, масалан, осиб цуйилган мото
цикл ва автомобиль гилдираклари цанчалик айланмасин 
урнидан цузгалмайди; ракета з^ам ёнилги газлари би
лан, Ер ва атмосфера билан таъсирда булади. Келтирил
ган мнсолларни ^аётда у ёки бу куринишда .\ар биримиз 
кузатганмиз. ^ацицатан  з^ам, лой йулда тицилиб цолган 
автомобнлга цушимча одамлар ^тцазиб ёки юк ортиб 
ишцаланиш кучини F = kP  орттириш натижасида чициб 
кетиш холларини курганмиз.

Икки киши куч синашмоцчи булиб, арцоннииг икки 
учидан царама-царшн томонга тортади. Таъсир ва акс 
таъсир цонунига кура, з^ар бир киши арцонни цандай 
куч билан тортса, арцон з^ам уни шундай, лекин царама- 
к.арши йуналишдаги куч билан тортади. Улардан цайси 
бирииинг оёцлари билан Ер орасидаги ишцаланиш кучи 
катта б^лса, рацибини судраб кетади. Паровоз, электро- 
возларнннг огнрлнги, одатда, оддий вагонларникнга
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нисбатан катта булади. Чунки бир неча вагонлардан 
иборат булган катта юкни .\аракатга келтирнш учуй 
уларнинг гилдираклари билан рельслар орасида етар- 
лича ншцаланнш кучи булиши керак.

Таъсир ва акс таъсир кучларининг тенглиги милтнк; 
отилганда намоён булади. Порох газлари у^ца 1\анчалик 
куч билан таъсир этса, шундай катталикдаги акс таъсир 
кучи м и л гш д а  тескарн тезланиш беради. Милтш\ масса- 
си учинит массасига нисбатан минглаб маротаба катта 
булганлиги учун тепки кучи унчалик катта булмайдн 
(10.2 тенгликка царанг).

Реактив снаряд ичида етарли мицдорда ёнувчи порох 
заряди булади. Махсус ёниш камерасида ю^ори босим- 
ли ва температурали газлар ^осил булади. Газлар кам е
ра орца деворининг махсус тешигидан катта тезлик 
билан чициб, реактив эффект беради. Ньютоннинг учин- 
чи цонунига асосан чнцаётган газлар снарядга газ о^и- 
мига ^арама-^арш и йуналишда таъсир этади. Порох 
^анчалик узо^ ва^т ённб, снарядга узо^ муддат таъсир 
цилиб турса, куч импульси ва снаряд тезлиги шунчалик 
катта булади ва унинг учиш масофаси ,\ам ортадн.

Автоматик цуролларда: автомат, пулемёт, пистолет- 
ларда тепки кучидан ^уролни цайга автоматик равншда 
уцлаш ма^садида хам фойдаланиш мумкин. Порох газ- 
ларининг босим кучи махсус механизмнн суриб, фойда- 
ланилган патрон гильзаеннн чн^ариб ташлайди ва 
стволга янги патронни киритади. Тепки кучининг кама- 
йиши пистолет ва автоматик цуроллардан нишонга 
тегиш аницлигнни оширади.

Парракли ва барча янги хилдаги реактив самолётлар 
харакати ^ам таъсир ва акс таъсир ^онунига асослана- 
ди. Самолёт паррагн айланганда \авон и  катта тезлик | 
билан орца томонга итаради. Акс таъсир ^онунига кура 
реактив куч парракларга таъсир этнб, самолётни нлга- 
риланма .\аракатга келтиради.

Ракеталар  ва реактив двнгателли самолётлар з^ара- 
кати уларнинг узларининг ичпдаги ёнилгининг ёнишн 
натижасида з^осил булган газ массасининг отилиб чи^и- 
шнга, яъни тукрн реакция принцнпига асосланган: узаро 
таъсирлашувчи жисмлар системаси «газ — ракета», 
«газ — самолёт» дан иборат. Тугри реакция принципи 
нннг мо^ияти шундан нборатки, система массасининг
бир цисми opi\ara йуналган бирор т ,у ,  ,\аракат импульси 
олса, долган цисми тескари томонга, яъни олдннга йунал



ган mtvt  \аракат импульси олади. Бунда 
масса марказининг холати узгармайди.

система умумий

11-§. ^ а р а к а т  импульси.
Импульсиинг сакланиш ^онуни ва унинг баъзи 

бир татби^лари
Оддий милти^ уцинннг массаси кичик булиб, тахми- 

нан 2 г келади. Бундай уцни уло^тириб юборилса, осон- 
гина тутиб оламиз. Лекин шу у^  милти^дан отилиб 
чи1\са-чи? Кул билан эмас, турт 1\ават  1̂ ул^ои кийиб 
.\ам тута ололмаймиз. Демак, жиемнинг массаси кичик 
булса \ а м  тезлиги катта булса тухтатиш цийин масала 
экан.

Агар биз томонга болалар  уйинчоц аравачаси юриб 
колаётган булса, оеш мизни туенб осонгина тухтатамиз. 
Агар худди шундай тезлик билан юк машинаси келаёт
ган булса, оёгимизни олнб ^очамиз. Нега? Чунки, тезли
ги кичик булса >*ам массаси катта жиемни тухтатиш 
цийин. Демак, жисм массасинн тезлигига купайтмаси 
му\нм катталик экан. Ж исм массасинииг унинг тезли
гига купайтмаси p = m v  алохнда физик катталик булиб, 
, \аракат импульси дейилади Импульс вектор катталик- 
дир. Жиемнинг ^аракат  импульси уни тухтатиш учун 
маълум ва^т оралнгнда ^андай куч билан узлуксиз 
таъенр этиш кераклигини курсатади ёки тинч турган 
жнем шу тезлиги дараж асига эришгунча цандай куч 
билан узлуксиз таъсир этиш кераклигини билдиради.

Ньютоннинг иккинчи ^оиунига кура, жисм .^аракат 
импульсинннг узгариши куч импульси билан улчанади 
(9.6 формулага царанг).  ^ а р а к а т  импульси, унинг ифо- 
дасига кирувчи айрим
т ва v физик катталнк- 
ларга нисбатан фунда- 
ментал катталик з^исобла- 
нади ва сакланиш к°ну- 
нига буйсунади. Лекин 
импульс асосий, фунда- 
ментал физик катталик 
б^лишига царамасдан 
унинг бирлиги махсус ном 
билан аталмаган. СИ сис- 
темасида импульс, масса 
03 тезлик купайтмаси

Щ/Ш////////Щ

45- раем.
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/п, • 2ml• в

m,ut Sj-qt-JS,
46- раем.

бирлиги к г - м/с да улчанади.
Штативга осилган математик маятник куринишидаги, 

туртта бир хил массали пулат шарчадан (45- раем) унг- 
даги биттасини кичик бурчакка огдириб ц^йиб юборсак, 
цолган шарчаларга урилиб т^хтайди. Чапдаги энг сунгги 
битта шарча эса ^аракатга  келади, унгдагисинн кутариб 
цуйиб юборилгаи шарча цандай бурчакка огдирилган 
булса, бу шарча чап томонга шундай бурчакка огади. 
Уртадагн эластик шарчалар фацат таъсир кучини уза- 
тувчи жисмлар вазнфасини утайди. Куйиб юборнлган
шарча туцнашиш пайтнда v тезликка ва р =  mv им- 
пульега эришади. Туцнашгандан сунг чапдаги шарча \apa-
катга келиб р — mv импульс олади. 1 аж рибадан хулоса 
цилиб шуни айтиш мумкннкн, жисмлар системасннинг им- 
пульси туцнашгунча кандай булса, тукнашгандан кеннн хам 
шундайлнгнча сакланади.

Ж исмлар харакати карама-царши йуиалишда булса 
^ам тула импульснииг сакланишини кузатнш .мумкин 
(4 6 -раем). М ассалари бир-биридан икки марта фарц 
цилувчи, сицилган эластик пружина билан бириктирил- 
ган иккнта аравачани олайлик. Д астлабки ^олатида \а р  
бир аравача тинч турнбди ва системанинг тула импуль- 
си нолга тенг. Пружинани бушатнб юборилса, НьЮтон- 
нннг учинчи цонунига асосан аравачаларга циймати 
ж и \ати дан  тенг, лекин йуналишн царама-царши булган 
кучлар таъсир этади. )^ар бир аравача царама-царши
йуиалишдаp t =  т , у ,  ва pt =  m2v2 импульс олади. Арава-
чаларнннг тенг вацт оралигида босиб утган s, ва s2 йул-
лари хар хил булиб, унгдаги енгил аравача, нисбатан икки 
марта катта йул босадн. s, =  у,/, s2 — v2t ва тх — 2тг бул-
ганлиги учун vt — 2vl га тенг. У холда ш,и, = — m2v2 га 
тенг, яъни аравачаларпинг олган импульелари циймати жи- 
^атндан тенг. йуналишлари царама- царшндир. Системанинг
тула импульси р =  рх +  рг =  0 га тенг.
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Тажрибаларнинг ани^ чициши учун *ар бир таъсир- 
лаш аётган жиемга уларнинг бир-бирига курсатаётган 
таъсир кучларидан бошца кучлар таъсир этмаслиги ке- 
рак. Аввалги таж рибада  (45- раемга ^аранг) ш арчалар 
ипларининг осилиш нуцтаенда ишцаланиш кучлари бул- 
маслиги, з^озирги таж рибада эса аравачалар  гилдирак- 
лари деярли ицщаланишеиз айланиши керак.

Куриб утилган з^ар икки таж рибадан  аниц бир хуло- 
сага кслиш учун очи^ ва ёпш\ система тушунчаларини 
куриб утайлик. Системага ташци жисмлар томонидан 
таъсир кучи булмаса, бундай система ёпиц система деб 
аталади. Система таркибидаги жисмларнинг ^заро т а ъ 
сир кучларини ички кучлар. системадан ташцарндаги 
жисмларнинг таъсир кучларини эса ташци кучлар  деб 
аталади.

Ер устидаги узаро таъсирлашувчн \ а р  ь^андай ж исм
лар системасига Ернинг тортиш кучи таъсир ^илади. 
Шунинг учун назарий олганда, Ер устидаги бирор ж исм 
лар системасини ёпиц система деб булмайди. Бу ж исм 
лар системасини Ер билан биргаликда (\ушган ,\олда 
ёпи!\ система дейиш мумкин. Лекии бундан деярли з е̂ч 
нарса узгармайди, чунки Ер массаси ж уда катта б^л- 
ганлнги учун, унинг тезлиги ва импульси деярли узгар
майди. Шунинг учун куп м асалаларда Ернинг ёпиц сис
темага таъсири з^исобга олинмайди.

Горизонтал йуиалишдаги туцнашув з^одисаларида ай- 
рим системаларни ёпи!\ система деб .\исоблаш мумкин. 
Масалан, термос ичидаги сукн^лик молекулалари узаро 
таъсирлашади, лекин улар таш^и муз^ит билан импульс 
ва энергияни деярли алмашмайди. Ер билан Ой ораси
даги узаро таъсир кучини асосий, бош^а планеталар би
лан таъсир кучларини эса нисбатан кичнк деб олинса, Ер 
ва Ойдан иборат системани ёпиц система деб цараш 
мумкин. Баъзи амалий масалаларда  1\уёш системасини 
ёпиц система деб царалади. Гарчн, КУ^Ш ва унинг атро- 
фидаги планеталар бошь^а юлдузлар билан таъсирлашса 
^ам, бу ташци таъсир кучлари Куёш ва унинг планета- 
лари орасидаги ички кучлардан анча кичик деб з^исоб- 
ланади. Системага бир неча ташци кучлар таъсир этса, 
ва улар узаро мувозанатлашеа, бундай системани ёпи^ 
Деб \исоблаш мумкин.

Юцорида келтирилган таж рнбалардан  хулоса цилиб, 
импульснннг сацланиш цонунини цуйидагнча изохлаш 
мумкин. Таъсир кучларининг табиатидан 1\атъи назар,
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узаро таъсирлашувчи икки жисм тула з^аракат импульси 
узгармас сацланади. Бу цонуннннг математик ифодасиии 
Кунидаги куринишда ёзиш мумкин:

р =  рх -f  />, =  /л,у, - f  m2vt — const. (11.1)

Pi ва р2 — мос равишда бирннчи ва иккинчи жнем нмпуль- 
си векторлари.

Епиц система узаро таъсирда булган N  та жиемдан 
нборат булса з^ам, системанннг тула импульси узгармас 
сакланади ва импульснинг сацланнш цонунн ^уйндагича 
ифодаланади:

N

~р=  =  const, (11.2)
Ij -  1

бунда I — системадаги жиемнинг тартиб ном ери, N — узаро 
таъсирлашувчи жисмлар сони.

(11.2) куринишда ифодаланувчи импульснинг сацла- 
ниш конунннн ^уйидагича \а м  таърифлаш  мумкин: ёпи^ 
системада барча жисмлар импульеларининг вектор йи- 
гннднен узгармас сацланади. Импульснинг сацланиш 
цонуии табиатда маълум булган асосий сацланиш цонун- 
ларидан биридир.

Ту^нашувчи жисмлар туфайли ёпиц система тарки- 
бидаги ,\ар бир жиемнинг импульси албатта узгариб 
туради, лекин биринчиеинннг импульси камайса, иккин- 
чнеиники ортади, учиичисиники ортса, туртинчисиники 
камаядн ва з^оказо. Импульснинг са^ланиш  цонунига 
кура, ички кучлар система анрим жисмларнинг цисман 
ёки тули^ импульс алмашишига сабаб булади. Узаро 
импульс алмаш увлар система тула имнульсининг узга- 
ришига олиб келмайдн. Туцнашувлар икки назарий *ол- 
да, абсолют эластик ва абсолют ноэластик куринишда 
урганилади.

Маълумки, табиатда «абсолют» ибора билан харак- 
терланувчи з е̂ч нарса йу^. Эластик ва ноэластик тушун- 
чалари з^ам нисбийдир. Абсолют ^аттнц ёки эластик 
жиемнинг узи йу^. Лекин туб маънода абсолют цаттик 
ёки эластик жисмлар моделларига хос з^одисалар н аза 
рий урганилганда цаттицлик дараж аси  етарлича юцори 
булган жисмларга оид ,\одисалар назарда тутилади 
Ж исмлар ту^нашувида улар деформацияланса, лекин 
урилишдан сунг аввалги шакли тикланса, тУцнашув 
эластик булади. Бунда кинетик энергия потенциал энер-
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гияга, Уз шаклини тиклаш натижасида эса потенциал 
энсргияси кинетик энсргияга айланса, туциашув абсолют 
эластик урилишга яцин булади. Ноэластик урилишда 
эса аксинча, урилишдан суиг хам жисмлар деформация- 
си са^ланадн. Деформацияланиш учун сарф булган ки
нетик энергия яна цайта кинетик энергияга гула айлан- 
майди. Энергиянинг цолган цисмн жисмлар ички 
энергиясига айланади. Ноэластик туцнашувлардан сунг 
жисмлар биргаликда умумнй тезлик билан \ар ак ат л а -  
надн ёки нисбатан тинч ^олатга утади. Эластик урилган 
жисмлар эса, деформацияланиши тикланишн натижаси
да, ?^ар бири аввалгидек мустацил жисмлар снфатида 
ало^ида .\аракатланади. Эластиклик дараж аси  ю^ори 
булган фил суяги, пулат каби моддалардан иборат 
жисмларнинг урилиши абсолют эластик урилишга я^ин 
булади. Лой, пластилин, ^ р г о ш и н  каби моддалардан 
иборат жисмларнинг урилиши абсолют ноэластик ури
лишга мисол булади.

Абсолют эластик урилишда система импульсиниыг 
сакланиш ^онунн (11.1) ва (11.2) кУринишда ифодалан- 
са, ноэластик урилишда эса

m,y, + m tvt  =  (т, + m t) у (П .З )

куринншга эга булади. Бунда у, ва г , жисмларнинг
туцнашувигача булган тезликлари булса, у эса иккала 
жисм бирикмасндан иборат системанинг умумий тезлигидир.

Жисмнинг релятивистик массаси унинг тезлигига 
боглиц ва катта тезликлар учун импульс цуйидаги кури- 
иишга эга булади:

р  =  т у = » -------- - т * ----- . 7  (11.4)

бунда т0— жисмнинг тинчликдаги массаси, у — тезлиги, 
с — ёругликнинг бушлицдаги тезлиги, т — ^аракатдаги 
масса ёки релятивистик масса деб аталади. Эластик 
ту^нашувда тинчликдаги массалари т 01 ва т02 булган 
иккита жисмдан ташкнл топган ёпиц система импульси- 
нинг сацланиш ^онунн куйидагича нфодаланади:



+ V
(115)

с*
Ноэластик тукнашишда эса импульснинг сацланиш цонунн

куринишда ифодаланади.
Ер устидаги макроскопик жисмлар ^аракатлари учун

— С  1 ва массанинг тезликка боглшушгинн ,\исобга олма- с*
са .\ам булади. ^акикатан \ам, бирннчи космпк тезлик би-

х  10 10 га тенг. Бундай тузатманн назарга олмаслик мум
кин.

Масса ва импульснинг тезликка боглиц равишда ^з- 
гаришнни микро дунё физикасида, элементар зарралар  
динамикасида албатта .\исобга олиш керак булади. Мах- 
сус тезлатилган зарралар  массаси ва импульси (11.4) 
ифодага асосаи тезлик ортиши билан тез ортиб боради 
на ёруглик тезлнгига яцинлашганда релятнвистик эф
фект кескин намоён булади.

Импульс са^ланиш к,онунннинг баъзи татбиклари. Епиц 
снстемада массалар маркази узгармайди. Шунинг учун

tT =  ("|m +  wmL -  (1б)

кийин. Ут учирувчиларнинг 
шлаигдан кучли босим остида 
чицаётган сув оциминн аланга 
томон йуналтнрилган >^олда тутиб 
туриши учун катта куч керак 
эканлигини биламиз.

жуда сирпанчиц музда югуриш, 
ёнилгинн орцага чицармай туриб 
ракетани ^аракатга  келтириш 
кийин. Ут учирувчиларнинг

47- раем.

Сегнер паррагида эгилган иай- 
чалардан оциб чицаётган сув 
(47- раем) найчани оцим йунали- 
шига ^арама-царши томоига ита- 
ради. А равачага уриатилгаи ва 
огзиии тицнн билан беркитилган 
сувли пробнркани цайнаш дара- 
жасигача иситилганда тициннинг
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бир томоига отилишиии, аравачаиииг эса пробирка би
лан биргаликда тескари томоига ^аракатга  кслишини 
мактаб физика курсидаи биламиз. Бу .\однсалар табиат- 
иинг му^им цонунн— импульснииг сацланиш цонунини 
акс эттиради.

Импульсиинг сацланиш цонуни кундалик .\аётимизда куп-
лаб учраб турадн. К,иргоэда яцин тинч турган (р =  0) ца-
иицдан циргоцца У| тезлик билан сакрасак. цайиц тескари йу-
налишда г, тезлик билан циргоцдан узоцлашади (тг vt =»
= — /л, Милтицдан отилган уц у, тезлик билан ствол-
дан чикиб кетса, милтиц тескари йуиалишда vt тезлик би
лан ^аракатга келади ва елкага тепки кучи таъсир этади. 
Отилиб чиццан енгил уцнинг харакат импульси сон жн^ат- 
дан OFnp милтицнинг харакат нмпульсига тенг. Уц ва мил- 
тицнинг ^аракат йуналишн эса уларнинг импульс векторла- 
рининг йуналишлари билан белгиланади.

Шу з^одисага хос амалий масалаии куриб чицайлик. 
Массаси 4,5 кг булган милтицдан 11 г массали Уц 800 м/с 
тезлик билан отилиб чнцадн. Милтицнинг тепки тезли- 
гини топиш керак. Импульснииг сацланиш цонунига 
асосан

— mt vt (11.7)
.. _  тг __ _  0,011-800 м/с п м

1-------- -- и* --------71------- ~  г  — •т 1 4,5 кг с

Бундай тезлик етарлича катта булиб, цундоцнинг елкага 
катта куч билан урилишинн курсатади. Агар мнлтицни 
елкага цаттиц тираб туриб отилса, импульснииг сацла- 
ниш цонунн цуйидагн куринншга эга булади:

» i = - — ^ ------Z  (1 1 8 )(/Hi mt)
Бу ерда т ,  одамнинг мас
саси булиб, уни 100 кг де- Н Н И Н Н В М Н В Й Й

*  —  0.084 Га

тенг булади. \ацикатан 
милтнк массасига одамнинг 
Массаси к у ш и . м п ' . т
снда тепки кучинпиг кум ш К В кК Я И В К И В ш В
марта камайишнни турмуш-
Дан биламиз. 48- раем.
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Ракета ёки реактив снарядларда порох заряди секин-ас- 
та ёниб, ёнилги газлари орца тирцишдан чицади. Ракета ва 
ундаи чицаётгаи ёнилги газларини битта система деб цараб, 
импульснинг сакланиш конунини ^уллаш мумкин (48- раем):
(/И0 — т) v — mu; i вактдан кейинги ракета массаси М =

=  v/u га тенг булиб, бу тенглама рачетанннг ^ара- 
кат тенгламаси дейилади.

Ёпнц системада ички кучлар снстеманинг масса маркази- 
ни \,ам, тула импульенни >̂ ам узгартнра олмайдн Система 
тула импульенни уиинг таркибидаги барча жисмлар импуль-
сининг йигиндиси (р= т х у ,+ /л 2̂ , + . . .)  ёки система тула мас-
сасинннг масса маркази тезлигига купайтмаси (р =  М vc) сн- 
фатида курнш мумкин. Система масса маркази С нннг ра- 
диус- вектори цуйидагича топилади:

N  .V
V  v  —
1  mi rt 2 / ni r ii = I i=l

T< ~  .V

2 ™ ,1 = I

M
(11.9)

Система масса марказининг тезлиги эса радиус- вектор- 
дан олинган дифференциал га тенг:

л Г =  м £  (11.10)

Система нмпульсининг кейинги курнниши масса 
марказининг тезлнгини топиш керак булган з^олатда 
цул келади. Масалан, тасмали узатм ада з^ар бир шкив- 
нинг огирлик маркази айланиш у^и устида ётади. 
Ш кивларнинг айланишига царамай уларнинг масса 
марказлари ва демак, снстеманинг масса маркази 1̂ уз- 
галмайди. Тасмаиинг юцори циемн унгга, пастки ^исми 
эса чапга з^аракатга келади (21-расмга царанг), лекин 
бу .\аракатлар «шкив—тасм а— шкив» снстеманинг масса 
марказини узгартирмайди. Снстеманинг масса маркази 
узгармаганлнги учун тасмали узатманинг нпульси з^ам 
нолга тенг булади. Ракета .\амда милтнцдан отилган 
у^ мисолнда з^ам система тула нмпульси нолга тенг бу
либ, ички кучлар система импульенни узгартира ол- 
майди.

Нисбатан кнчик тезликларнн, масалан, велосипедчи,
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мотоцикл ёки автомобиль 
т е з л и г и н н  осоигина ул- 
чашни биламнз: бунииг
уч\ н босиб утган йулни ва ____
ва^тни улчаш кифоя. Бу та
усу л  билан нисбатан кат
та тезлнкларнн, масалан, 
у^нинг тезлигинн улчаш I
кийин. Бунииг учун эса IhmIhhI
импульснинг сакланнш 49
цонунидан фойдаланиш 
мумкин. v тезлик билан
отилган т массали уц массаси М  булган OFHp жиемга 
бориб урилиб, унинг ичига киради (49- раем). )^ар нкка- 
ла  жнем биргаликда (ноэластик урилиш) унгтомонга и 
тезлик билан з^аракатга келади. Бу умумий тезликни 
нккнта фотоэлемент ва электрон соат ёрдамида осонгнна 
улчаш мумкин. У^ тезлигинн эса (11.7) формуладан ёки 
баллистик маятник тебранма ^аракат  цонунларндан 

,  . 2 л
осонгнна з^исоблаб топиш хам мумкин (u =  ovc0; ы0 =  —  ,

х0 — силжиш). Ноэластик туцнашувда энергиянинг сацланнш 
^онунидан фойдаланиш маъцул эмас. Чункн ноэластик 
урнлишда кин^тик энергиянинг бир цисми жнем ички энер- 
гияеига айланади.

Ж иемга ёки жисмлар системаснга ташцн мувоза- 
натланмаган куч таъсир этса, ,\аракат импульси узга- 
ради. \ а р а к а т  нмпульсининг узгариши .ца^идаги конун
га кура, бирор ва^т оралигнда система нмпульсининг 
узгариши руй береа, у уша ва^т оралигнда таъсир 
этувчи таш^н куч импульси билан улчанадн.

^ а р а к а т  нмпульсининг узгариши .цацидаги тушун- 
чани ^уйидаги амалий масалага татби^ этайлик. Темир 
йул станциясида юклари билан турган бир неча вагон 
тизмасининг массасини тарозига киритм'асдан аницлаш 
керак булсин. Поезд тизмаси нмпульсининг узгариши 
унга таъсир этувчи иатижавий ташцн куч импульси 
билан белгиланади. Тепловоз билан вагонлар орасига 
Динамометр урнатиб бирор вацтдаги уртача тортиш 
кучини ва бу ва^т охиридаги поезд тизмаси тезлигинн 
езиб олсак, унинг массасини топиш ^ийин булмайди. 
Аитайлик, Д/ =  2 минут давомида динамометр уртача 
^ = 1 0 0 ,8  т кучни курсатди, спидометр курсатиши v =
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—57,08 км/соат га етдн дейлик. Ипн^аланиш коэффициент 
k — 0,02 булса,

mv — (F — k P ' ) \ t .  (11.11)
Бу ерда F — тортиш кучи, Гишк =  kP' ишкаланиш кучи бу

либ. — — 1 6 =  (100,8 — 0 ,0 2 Р') 120 га тенг. У .\олда 
9,8

Р' =  3000 тонна куч, т ~  3000 тонна экан.
Импульс вектор катталик булиб, импульснинг сацланиш 

цонуки вектор куринишда х,ам бажарнлншн керак. Боищача
айтганда, агар р  =  const cavianca, унинг ташкил этувчнла- 
ри рх, ру ва рг \ам са^ланади. Масалан, системага вертикал 
йуналишда огирлнк кучи таъсир этгани билан бу кучнинг 
бирор горнзонтал йуиалишдаги ташкил этувчисн нолга тенг 
булса, рх — const шарт бажарилнши керак, яьнн система 
импульсининг горизонта/i ташкил этувчисн узгармас cai^ia- 
надн. Буига цуйндагн оддий з^аётий тажрнба асосида ишонч 
з^осил к,илнш мумкин. Горнзонтал рельсда деярли иш^ала- 
нишсиз харакатланнши мумкин булган аравачага массаси 
етарлича каттароц булган маятник урнатилган (50- раем). 
Аравачани тутиб туриб маятникни бирор бурчакка огдира- 
миз ва хар иккаласини бараварига ^уйнб юборамнз. Маят
ник тебраниши билан аравача з^ам рельелар буйлаб цайтма-

илгариланма з^аракатга, 
яъни тебранма з^аракатга 
келади. Аравача тезлиги 

( з̂ ар доим маятник масса
марказн тезлигининг гори
зонта! ташкил этувчисн 
йуналишнга тескари йуна- 
лишда булади. Маятник 
шарчаси тебранишнннг чек- 
ка нуцталарнда бир он тух- 

50- раем. таб, тебраниш йуналишини
узгартирганда, аравача .\ам 

тухтаб .\аракат йуналишини узгартиради.
Отилган снаряд ,\авода портласа, унинг айрнм бу- 

лаклари  шундай з^аракат ^иладики, уларнинг импульс - 
ларининг вектор йигиндиси снстеманинг тула импульс 
векторига тенг булади. Бу шарт снаряд булаклари тез
ликлари ^иймати ва йуналишига маълум чеклашлар 
^уяди. Бинобарин, снаряд траекториянинг уртасида 
тенг икки булакка булинган булсин. Улардан бирининг
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булингандаги тезлиги портлашдаги тезлигига тенг бу- 
лнб, горизоитал тескари йуналншда булса, унинг тез
лик циймати нолга айланади ва узи вертикал йуналиш- 
да пастга тушадн. Чунки импульснинг сацланиш цону- 
ни бажарилнши учун иккинчи булаги олга томон 
йу’налган, киймати эса портлашгача булган тезликдан 
икки баробар катта булган горизоитал тезликка эга бу
лиши керак: булкачанинг импульси снаряднинг порт
лашгача булган импульси mv  га тенг. С наряд иккинчи 
булагннннг портлашдан кейинги учиш масофаси эса 
(горизоитал йуналншда) портлаш руй бермаган ,\олдаги 
снаряднинг учиш масофасндан икки марта катта булади.

Табиатда шундай ^одисалар рун берадики, уларни 
бевосита кузатиш ^ийин. Хусусан,' микро дунё .ухдиса- 
ларнни билвосита урганамнз. Физика цонунларини бн- 
лнш атом ва ядро физика со.\асида содир булаётган 
кузга куринмас ^однсаларни тушуннш ва баъзи ,\одн- 
саларни олдиндан айтнб бериш нмкониятини беради.

Импульс са^ланиш цонунининг ядровий реакиия- 
ларга татбнци янги зарра «антинейтрино»нинг очили- 
шига олиб келди. 51-расм да антинейтринонинг очили- 
шп билан боглиц л мезоннинг }i мюон чицариши ва 
ц -  мюоннинг узидан электрон чи^ариб парчаланиш .\о-

51- раем.
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дисасм акс эттирнлган.л зарра тезлиги камайиб тух- 
тайди ка узндан ц~ мюон чицариб парчаланади (парча 
ланиш да ври 10-8 с). Расмда цисца ва йугон парча
ланиш ма\сулига хос чизиц деб курсатилган. Парча- 
ланишдан аввал п~  зарра  изининг нугонлашишн унинг 
тезлигинннг камайишини бнлдиради. л~  зарра  секинла 
шиб тухтаб, ^аракат  йуналишдан четга фацат битта 
зарра  ц~ чицариши билан парчаланиш содир булиши 
мумкин эмас. л -  зарранинг парчаланишида \ар ак ат  
йуналишидан четга томон йуналган зарранинг им 
пульси билан цушилиб л -  зарранинг дастлабки им- 
пульсини берувчи яна бошца зарра  булиши керак. Бу 
заррани антинейтрино деб аташган. Парчаланиш реак- 
циясини цуйидагича ифодалаш мумкин:

Л V.

Лекин камерада зарранинг изидан бошка из 
цолмаган эди. Камерада барча зарралар  магнит май- 
донида .\аракатланади. Антинейтрино электр зарядига 
эга булмагани учун из цолднрмайди. Кейинги 
парчаланишда ( ~ 1 0 _® с) \ а м  ц -  зарра  тезлиги камайиб 
бориб тухтанди ва кейин парчаланиш руй беради. 
Электрон етарлича импульс олиш учун камида яна 
иккнта зарра  \осил булиши керак.

Кушнмча маълумотлардан маълумки, ц -  мюоннинг 
парчаланишида электрон билан нейтрино ва антинейт
рино .\осил булади: —e ~ + v + v .  Албатта, нейтрино ва 
антинейтринони кура олмаймиз, лекин импульснииг 
сацланищ цонунига асосан уларнинг импульсларининг 
йиринДиси электрон импульснга тенг булиб, йуналишн 
эса царама-царшн булиши керак.

Электрон траекториясининг спиралсимон куриниши 
эса унинг тезлнгини камайиб боришини ва траекто- 
рнясига Лоренц кучи таъсирннинг тобора ортиб бори
шини билднради. Чнзицларнинг кенглиги электроннинг 
жуда катта тезлик билан (ингичка чизиц), бошца зар- 
раларнинг эса нисбатан кичик тезликлар билан .\apa- 
кат цилганлигнни курсатади.

Табиатнинг му.\им сацланиш цонунларидан бири 
булмиш импульснииг сацланиш цонунн фазонинг бир 
жинслигининг натижасидир.



I l l  б о б .  АЛЛ Л НМЛ *АРАКАТ ДИНАМИКАСИ

12-$. Куч моменти

И лгариланма ^аракат  дннамикасида ^аракат  .у>ди- 
салариии харакатлантирувчи куч катталиги ва йуна- 
лиши белгилар эди. Айланма ^аракат  динамикаси i^o- 
нуилари эса куч моменти ва импульс моменти тушун- 
чалари билан боглиц. К>’з ралмас j ^ a  урнатилган диск- 
ка унинг айланиш увидан утувчи чизи^ йуналишида
бирор F куч билан таъсир этсак, жисм айланма ^ара- 
катга келмайди. Таш^и таъсир кучи жиемни ва унинг 
укини ф а^ ат  бир оз деформациялаши мумкин, холос. 
Агар таъенр кучи йуналиши айланиш уцнд'ан утмаса, 
жисм айланма ^аракатга  келади. Уйдаги эшик даста- 
сини тортиш ёки итариш билан эшикни очиш ёки ёпиш 
мумкин (5 2 -а раем). Агар таъенр кучимиз йуналиши 
оши^ мошикларни туташтирувчи (айланиш уци) вер
тикал чизнцдан утса, эшикни оча олмаймиз >^ам, ёпа 
олмаймиз хам (52-6 раем). Д емак, жиемни айланма 
харакатга келтириш учун таъсир этувчн мувозанатлаш- 
маган натижавий кучнинг узигина етарли булмай, бу 
куч йуналиши билан айланиш у^и орасидаги масофа 
>̂ ам нолга тенг булмаслиги керак экан. Айланиш у в и 
дан таъенр этувчн куч йуналишнга туширилган пер
пендикуляр узунлиги куч елкаси  дейилади. Кучнинг 
куч елкасига купайтмаси сон жн^атдан куч моментига 
тенг. Куч моменти ^анчалик катта булса, жиемни ай-

£25

* 1 ^ *

oj б)

52- раем.
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ланма >\аракатга келтириш шунчалик осон булади 
Бунда куч елкаси катта булган з^олда, кичик куч таъ 
сирида ^ам ричаглар ёрдамида эришиш мумкин. М а
салан, оддий цудуцлардан сувли челакни тортнб олиш 
учун ричагдан фойдаланамиз (5 3 -раем).

Ричаглар мувознати икки ва ундан куп кучлар мо 
ментларининг мувозанатидан иборат булиб, табиатда 
ва техникада куп ишлатилади. Хусусан, \айдовчи тор
моз педалини босиш билан бирор куч моментини яра 
тадн (5 4 -раем).

Нккита узаро параллел, сон цийматлари тенг, лекин 
йуналишлари царама- царши булган (жуфт) кучларнинг тенг
таъсир этувчнеи нолга тенг. Шунга царамасдан, Ft ва
Гг жуфт кучлар таъсирида жисм айланма ^аракатга келади 
(55-а, б, б раем). Чунки бу кучлар моменти \еч цачон нолга 
тенг булмайди.

Айланма .^аракат динамикасида жиемни .\аракатга 
келтирувчи таищи сабабнинг мицдорнй характеристи 
каси енфатида куч тушунчаси эмас, куч моменти ту 
шунчасидан фойдаланилади. Куч моменти >̂ ар цандап 
моментлар каби вектор катталикдир. Катти^ жисмииш
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F,

3)

бирор нуцтасига куч таъсир этаётган булсин (56- раем).
Бу кучиинг ^узгалмас О нуцтага нисбатан VI моменти де- 
ганда О нуцтадан кучнинг цуйилиш нуцтасига утказнлган
радиус- вектор (г) ва F кучнинг вектор купайтмаси тушу- 
нилади, яъни

М =  и п  (12.1)

куч моментинннг модули М =  
=  F г sin а  ифодани раемдан 
осонгнна хосил цилиш мум
кин.

^а^ицатан >̂ ам, таърифга 
кура М — Fd да d — г sin а
га тенг, а  — г радиус- век
тор билан F куч вектори ора- 
сидаги бурчак. Куч моменти
М  вектори г радиус- вектор-
га хамда Г куч векторига 
перпендикуляр вектор булгап- 
лиги учун раемда ХОУ  те-
кислигига перпендикуляр М  
вектор сифатида тасвирланган. 
Таъсир этувчи кучнинг ^узгал- 
мас ну^тага нисбатан моменти 
Уму.чнй з^олда айланиш у^и- 56- раем
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да ётмайдн. Хусусий .\олда г радиус-вектор билан Г таъсир 
кучи айланиш у|\ига перпендикуляр текисликда булганда. куч
нинг лузгал мае иу^тага нисбатан моменти айланиш ук,и усти
да ётади. К,узгалмас ну^тага нисбатан куч момент и вектор кат
талик булиб, унинг йуналиши жисмнинг айланиш йуналишини
белгилайди. Куч моменти векторннинг йуналиши фацат F куч
йуналиш билан эмас, F ва г векторлари йуналншлари билан 
белгиланадн. 57- а раемда айланиш уцн устида ётувчн О цуз-
галмас ну^та жиемга таъсир этувчн F кучнинг нуналишига нис
батан чапда жойлашган. (12.1) ифодага асосан Л1 куч моменти 
вектори ю^орига томон йуналган булади. Юкоридан цара 
ганда дискнинг айланиши соат стрелкасннннг ,\аракаг пуга-
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лишига тескари йуиалишда булиб, куч моменти векторн 
Йуналиши билан жисмнинг айланиш йуналишн унг винт 
(парма) цоидаси асосида богланган: унг винтни цаттиц жисм- 
II ни г айланиш йуналншида бураганда, винт илгариланма х,а-
ракатинннг йуналиши бурувча куч моменти М  векторининг 
йуналишини курсатади.

57- б расмда г, F  ва М  векторларинииг одднй матема
тик богланнши, яъни икки векторнинг узаро вектор купайт- 
масидан нборат вектор куриниши тасвирланган. 57 -е  расмда
эса. жиемга таъсир этувчи F куч йуналиши аввалгидек 
йуиалишда булиб, цузгалмас О нуцта эса кучнинг 
таъсир йуналишига нисбатан унгда жойлашган. Айла
ниш марказндан кучнинг цуйнлиш нуцтаси томон ут-
казилган г радиус- вектор йуналиши аввалгига нисбатан
тескари йуиалишда булиб, гуёки жиемга М  =  [ ( — r)F\ —
=  — (г FJ момент таъсир этади. Демак, куч моменти век- 
тори пастга томон йуналган ва шунинг учун жисм тескари 
йуиалишда айланма харакатга келади (57- г раем).

Кузгалмас нуцтага 
нисбатан куч моменти- 
нннг вектор характерн- 
ни куйидагн тажрнба- 
да кузатиш мумкин.
Картон цогозн ёкн ти- 
ннц плексигласдан 
ясалган галтакка ип 
уралган булсин (58- 
расм). Тажриба аниц- 
роц чициши учун гал- 
так цилиндри радиуси- 
ни унинггилдиракларн  
радиусидан тахминан 
икки баравар  кичик ци- 58- раем,
либ олган маъцул бу-
ладн. Галтакни стол устига цуйиб, ипнипг цилиндр паст- 
ки сиртидан чиццан С учидан биринчи чизиц йуналншида 
тортсак, галтак или ечилиш урнига, аксинча, галтакка 
яна уралади ва галтакнннг узи унгга думаланди. Ипни 
иккинчи чизиц йуналншида тортсак ип ечилиб, галтак- 
нннг чапга думалашинн кузатамнз. )^ар иккала \олда ,  
мое равишда, цузгалмас О нуцтага нисбатан куч момен-
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ти векторлари A f |=  [г,/7!| ва М 2=  булиб, уларнинг 
йуналишлари ^арама-царш и булади ва шунинг учун 
з^ам галтак у ёки бу томонга думалаИди. Бунда галтак 
узининг симметрия маркази атрофида эмас, балки оний 
айланиш маркази О ну^та атрофида айланали. Оний 
айланиш маркази О иуцта галтакнинг думалашн иати- 
жасида горизоитал йуналншда силжийди, лекин бу нуц- 
та .\ар бир онда «айланиш маркази» булганлиги учун 
«Кузгалмас* ну^та \нсобланади. Масалан, катта тезлик 
билан кетаётган поезднннг, тезлиги нолга тенг булган 
ну^талари ,\ам бор дейилади. Поезд гилдиракларннинг 
цузгалмас рельс га тегиб турган ну^таларн оний айланиш 
марказлари хисобланади ва, демак, у нуцталар оний 
тезлиги нолга тенг булган ну^талардир.

Кузгалмас ну^тага нисбатан куч моментининг век 
тор характери кундалик турмушда .цам намоён булади. 
Айтайлик, оддий галтаклн ни кулимиздан полга тушиб 
дум алаб  кетди дейлик. Уни ипнинг ^улимизда долган 
учидан тортиб чнцарншга харакат ^илайлик. Ипнинг 
учидан тортганимнзда баъзи ип галтакларн итоаткор 
лик билан биз томонга думаласа, баъзилари ипдан

сони кам долган галтак итоаткорлик билан биз томон 
думаласа, ип Урамлари сони анча куп булган галтак, 
аксинча, ип урамлари тобора ечила бориб биздан ко- 
чади (5 9 -раем).

Бирннчи з^олда куч моменти вектори биздан раем 
текислиги томон й^налган булса, унг винт коиДасига 
кура галтак соат стрелкаси бурнлиши йуналишнда ай- 
ланади ва демак, унг томонга думалайди. Аксинча. 
иккинчи ,\олда эса радиус-вектор йуналиши аввалги 
з^олга нисбатан тескари булиб, куч моменти вектори 
раем текислигид'ан биз томон йуналган. Натижада. 
галтак соат стрелкаси бурилишига тескари йуналиш-

тортилган сари аксин-

59- раем.

ча, биздан нарига кета- 
/  ди. Бу кнзик \одиеа 

юцорнда курнлган таж- 
рнбанннг ам алда на
моён булишидир. Ип-

— нинг учидан горизонт- 
га нисбатан бир хил 
бурчак остида тортга- 
нимизда, ип урамлари
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Да ай л ан ад и  ва чап томонга думалайди. Агар ипни 
жуда ётиц *олда, горнзонтал билан кнчик бурчак з̂ о- 
сил кнлган куч йуналишида тортсак .\ар ^андай гал- 
та'кнн *ам буйснндириш мумкин.

Кайд килнб утиш лозимки, кучнинг цузг'алмас нуц- 
тага нисбатан моменти билан кучнинг айланиш укига 
нисбатан моменти тушунчалари бир хил тушунчалар 
эмас: кучнинг у^да ётувчи ^узгалмас нуцтага нисба
тан моменти вектор катталнкдир, кучнинг y i^ a  нисба
тан моменти эса скаляр  катталик булиб, у^да ётувчи 
нуктага  нисбатан куч моменти векторнннг мазкур у ^ а  
проскниясидир.

Куч моменти СИ снстемаснда Н х  (Ньютон-метр) 
бирликларнда улчанади ва унинг у л чам л н ги — L2M T~2.

13- §. Моддий нуктанинг айлана буйлаб ^аракати .
Инерция моменти

Моддий нуцта айлана буйлаб ^аракатланиш и учун 
марказга интилма куч уни айланага уринма йуналиши- 
дан доимо буриб туриши керак. М арказга  интилма куч 
чизицли тезликка перпендикуляр булгани учун моддий 
пуцта тезлигининг ф а^ат  йуналишини узгартирнб, цнй- 
матнни узгартирмайди.

Моддий нуктанинг айлана буйлаб ^аракатини цу- 
йидаги таж рнбадан  кузатайлнк (6 0 -раем). Ингичка 
рельелардан исалган, юцори цнсми узилган, донравий 
сиртмоц тарновининг юцори цисмидан кнчик шарчани 
^уйиб юборсак, сиртмоц анланаси буйлаб барцарор

60- раем
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^аракат  цилади ва цурилманинг иккинчи учидан бирор 
тезлик билан чициб кетади. Тарновнннг пастроц цисми 
дан цуйиб юборсак, шарча сиртмоцнннг айлана чизиги 
буйлаб фацат айланибгина улгуради, лекин сиртмоц юцо- 
ри нуцтасида пастга тушнб кетмайди. Ундан ^ам паст- 
роцдан цуйиб юборсак, шарча сиртмоцнннг юцорн нуцта- 
снга етиб бормай парабола чизиб пастга цайтнб ту 
шади. Ш арчанинг чизицли тезлик вектори ^ар доим 
траекторияга уринма йуиалишда булганлиги учун у 
рельсга таъсир курсатмайди. Таж рибадан  курннадикн, 
шарчага таъсир этувчи марказга интилма куч рельс- 
ларнинг реакция кучи эмас. Бундай харакатнинг чи 
знцлн ва бурчакли тезлигинн узгартириш учун радиал 
йуиалишда эмас, балки тангенциал йуиалишда куч 
таъсир этиши лозим.

Моддий нуцтанинг айлана буйлаб харакати учун Нью
тон тенгламаларига ухшаш тенгламани .х,осил цилайлик. 
Бунинг учун г =  О А радиусли анланада (6 1 -раем) вазнсиз 
стержень ёрдамнда тутиб турилган т массали А моддий 
нуцтанинг ,\аракатини куриб чицайлнк. Айтайлик, А ну к, та
га Г  доимий куч таъсир этаётган булсин. Агар бу куч 
йуналиши А моддий нуцтанинг радиус вектори билан а  бур- 
чак ^осил цилаётган булса, у ^олда унинг F n= F co sa  нор
мал ташкил этувчнеи бевосита стерженнн цнеади. Ft =  
=  F sin а  тангенциал ташкил этувчнеи эса моддий нуцта 
тезлиги катталигипи узгартирувчн а , тангенциал тезланиш 
\оснл булишнга олиб келади. Бу тезланиш траекторияга 
уринма буйлаб йуналган. Тангенциал тезланиш учун Нью- 
тоннинг иккинчи цонунини цуйидагнча ёзиш мумкин:

rrui' — F -sin а .  (13 1)

Бурчакли тезланиш ва тангенциал тезланиш орасидаги 
a t =  гг богланишга асосан (13.1) тенглик цуйидаги кури, 
иишга келади:

F -sin a  =  тг с. (13.2)
Бу тенгламанинг иккала томонинн г радиусга купайти- 

риб, цуйидагн тенгликни ^ссил циламиз:
F г sin a  =  тгЧ. (13 3)

Куч йуналишига айланиш марказидан тушнрилган пер 
пендикуляр узунлиги d =  r s i n a  га тенг. Сон циймати / 
кучнинг куч елкаси г sin а  га купайтмаенга тенг булган
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щ ^ Г - г  s in a  катталикнн О нуктага нисбатан куч моменти
яейнлади. „

Чоддий нукта массасининг унинг аиланиш марказнгача 
Ьясофасн квадратига купайтмасига тенг булган /  =  тг- кат- 
та тпкка моддий нуцтанинг О ну^тага нисбатан инерция мо- 
LeHTH дейилади, у холда
V М — /  е (13.4)
тенглам а моддий нуктанинг айлана буйлаб .\аракати 
у ч у н  Ньютоннинг иккинчи цонуиини ифодалайди.

Ха ки1\атан *ам > моддий нуктанинг илгарнланма 
^аракатн учун динамиканинг иккинчи цонуни F = ma 
ифодасидаги куч урнида, айланма ^аракатда жисмин 
^аракатга келтирувчн таш^и сабабнинг микдорнй ,\а- 
рактеристикаси булган куч моменти, чизикли тезланиш 
урнида бурчакли тезликнинг вакт бирлиги ичида цан- 
чалик узгаришини ифодаловчи катталик — бурчакли 
тезланиш бор. У ,\олда инерция моменти /  ^ам, илгарн
ланма ^аракатдаги  масса инерция улчови булгани ка- 
бн, жиемнинг айланиш вацтидагн ннертлик улчови \исоб- 
ланади.

Жиемнинг массаси узгармас булса, унинг инерция 
моментини осонгина узгартириш мумкин. Бинобарии, 
юцорида курнлган моддий нуцтадан иборат оддий з о̂л* 
да .\ам, инерция моменти ф а^ат  масса катталигигагина 
эмас, балки унинг айланиш увидан канчалик узок 
жойлашганига з^ам боглик эди. Шунинг учун моддий 
нуктани стержень буйлаб айланиш увидан узоклашти- 
риш йули билан бундай системанинг инерция моменти
ни орттириш мумкин ва аксинча. Инерция моменти ул- 
чамлиги L2M булиб, СИ системасида кг-м* бирликларда 
улчанади.

14- §. Каттик жисмларнинг инерция моментлари
Каттик жисм деганда зарралари  ораларидаги масо- 

фалар узгармайдиган моддалар тушиниладн. Шунинг 
учун каттиц жиемни фикран массалари Am, .\ажми A V 
булган майда элемеитар булакчалар  туплами деб к а * 
Раш мумкин. У з^олда, кузгалмас айланиш у^ига эга 
булган каттик жиемнинг инерция моменти, унинг .\ар 
бир элементар булакчаларининг мазкур укка нисбатан 
инерция моментларининг йигиндисига тенг, яъни

N

I = 2 А т г г /  <141>
«—I
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бунда Д mi. — жисмнинг i- бу. 
лаги массаси, г (— унинг айла 
ниш уцигача булган масофаси 

Каттнц жисмнинг инер
ция моменти шу жисм мас
сасининг ^узгалмас у^ца 
нисбатан та^снмоти билан 
характерланадн. Жисмнинг 
массаси айланиш уцнга я^ин 
жойлашса, инерция моменти 
кичик булади. Ж исмнинг 
массаси у^дан ^анчалик 
узо^да жойлашса, инерция 
моменти шунчалик катта 
булади. Масалан, симмет
рия марказидан ётувчи ай 

ланиш уцига нисбатан ,\алцасимон цатти^ жисмнинг 
инерция моменти унинг айрим булакчалари инерция мо- 
ментларн йнгиндисига тенг (62- раем):

N
/  =  ^ /  ( =  4 m ,г* +  д т ./2 +  . . .  = ( Д т ,  +  Д ш , +

62- раем.

/-I
+  • - -)г2. (14.2)

Ж исм айрим булаклари массаларининг йигиндиси 
цаттиц жиемнннг массаснга тенг булгани учун (14.2) 
нфодани

/  =  тг1
куринишда ёзиш мумкин; бунда т — ^аттиц жисмнинг 
тула массаси, г — ,\алка радиуси.

Горнзонтал у^ атрофида айлана оладиган, узаро 
перпендикуляр .^олатда жойлашган енгил стерженлар- 
дан иборат ^урилмага Обербек маитниги дейилади 
(6 3 -раем). Стерженларга туртта юк кийдирилган бу
либ, уларни стрежень узунлнги буйлаб енлжитиш на- 
тижаенда цурилманинг инерция моментини узгартнриш 
мумкин. Енгил стерженлар ва шкивнинг массаларини 
^исобга олмаган ^олда, маятникнинг горнзонтал у^ца 
нисбатан инерция моменти тахминан туртта юк инер
ция моментларининг йнгиндисига тенг булади:

I =  2^ I =  V  Ш|. =  4ш0/-, (14.3)
/-1
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63- раем.

бунда m0— стерженга кийдрилган юк массаси, I — 
айланиш уцидан юкларгача булган масофа.

Ж исм массасннм знчлиги орцали нфодаланса, (14.1) 
тенглик цуйидаги куринишга келади:

/  =  2  P r f b V r  (14.4)
(=i

Пигиндн белгненни интеграл белгиси билан алмашти- 
риб, ихтиёрий жисм инерция моментини .\нсоблаш фор- 
муласини .\осил циламиз:

/  =  J  pr*dV. (14.5)
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Бир жинсли дискнинг (6 4 -раем| 
унинг текнелигига перпенднкуля; 
булган симметрия уцига нисбата 
инерция моментини ани^лаш уч\ ( 
уни кенглиги dr булган .\ал^аларг 
ажратамиз. Диск ^алинлиги b бул 
са, dV — b-2nrdr га тенг ва 

«. R4
1=2лЫ.'\ rl dr—2n bp—■£-. (14.(i)

'о

Бунда /?0 — диск радиуси, т — 
= л р  bR20 га тенг. У \олда диск- 
нинг инерция моменти

га тенг.
Купчилнк масалаларда  ^аттнц жиемни узининг мас

са марказидан утувчн уц атрофнда айланиши ургани- 
лади. Д умалаётган  жисмлар инерция моментларини 
^исоблашда, уларнинг онин айланиш у^ига нисбатан 
>{исоблаш цулай булади. М аълумки, онин айланиш уци 
жисмнинг тагликка тегиб турган ну^таси орцали утади 
Бундай ^олларда Штейнер теоремасидан фойдаланиш 
^улай булади: жисмнинг бирор 0 0 '  уцца нисбатан 
инерция моменти / 0'  шу уэда параллел булиб, жисм 
масса марказидан утувчи 0 0  у ^ к а нисбатан инерция 
моменти / 0 билан жисм массасининг yiyiap орасидаги 
d  масофа квадратига купайтмасинииг йнгиндисига тенг, 
яъни

l Q. =  l 0 +  md2. (14.7)

Штейнер теоремасига асосаи дискнинг оний айланиш 
у^н 0 0 ’ га нисбатан инерция моменти:

-  Y mR‘- ( | 4 '8)

Шу усулда аншутанган турлн шаклдаги жисмларнинг 
инерция моментларн 5- ж адвалда  берилган.

Жисм айланма .\аракатда булиш ёки булмаелнгидан 
цатъи назар, у ихтиёрий укка нисбатан бирор инерция 
моментига эга. Инерция моменти жисмнинг айланиш

\ °

64- раем.



Жисмларнннг инерция моментлари
5- ж  а д в а л



ва^ ти д агн  инертлнк улчови з^исобланадн ва илгарилан- 
ма .у ф а к а т д а г н  масса ролини бажарадн. Илгарнланма 
^ ар акат  кодисаларида жиемнинг массаси узгармас 
булса, айланма ^ар акат  \одисаларида жисм инерция 
моменти осой узгариши мумкин. Берилган жиемда мас- 
саиииг укка нисбатан таксимотинн узгартириш натн- 
жасида  жиемнинг айланиш ва^тидагн инертлик улчови 
узгаради.

^уйидаги  таж рибага  мураж аат  ци- 
лайлик. Уцининг учларндан иккита ип- 
га оенлган гнлдиракни олайлнк (65- 
расм). Инларни Укка урасак гилдирак 
кутарнлади. Бу асбоб Максвел маят- 
ниги булиб, цаттик жисм \аракатининг 
Катор кизнЧа Рли конуниятларини 
очншга имкон беради. Хусусан, каттик 
жисм инерция моментининг инерция 
улчови эканлигини намойиш килиш 
мумкин. Энди гилдиракнн куннб юбор- 
сак у туша борнб, тезрок айлана бош- 
лайди. Пастки нуктага етгач ипларга 
енлтов бериб, тухтаб колмай, уз инер
циясига кура айланишда давом этади 
ва \а р а к а т  нуналишнни узгартнриб 
юкорига кутарилади. М ана шундай 
тебранншларини у тухтагунча давом 
эттиради. Дискнинг айланма з^арака- 

тнда унинг масса маркази вертикал йуналншда илгари- 
ланм а кзр акат  кнлади. Энг пастки нуктада эса илгари- 
ланм а з^аракат йуналнши тескарига узгаради. И пларга 
берилган силтов уз навбатида илгарнланма з^аракатда 
инерциянинг намоён булишидир.

Таж рибани турли ш'аклдаги, турли радиусли гил- 
д ираклар  билан такрорлаш  шуни курсатадики, маят- 
никнинг тебраннш даври уларнинг массасига боглик 
булмай, балки радиусига, массанииг Укка нисбатан 
жойлашишига боглик булар экан. Тебраниш даври 
гилдирак радиусига деярли тугри пропорционалдир:

г“2/ тТ7Т̂Г < | 4 '9 )

бунда I — ипнинг узунлнгн, г — гилдирак укининг радиу- 
сн. / — инерция моменти, R  — дискнинг радиуси. 5 - жад-
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пал да! i курииадики, жисмлар шакллари цандай булишидан 
цатъи иазар уларнинг инерция моментлари mR- катталнкнн
бирор соннинг улуши С =  га купайтмасига тенг, яъни 

/  =  CmR1
Маятникнинг тузнлишига тегишлич'а кичик узгар- 

тиришлар киритиб, тажрибани ж адвалда  келтирилган 
турли куринишдаги жисмлар билан баж ариб  к^ршн ва 
жисмнинг инерция моменти айланма .\аракат ^одисала- 
рида инерция улчови эканлигига ишонч .\осил цилиш 
мумкин.

15-§. Каттиц жисм айланма ^ ар акат  ■ динамикасининг 
асосий тенгламаси

Ушбу мавзуда цаттиц жисмнинг айланма )̂ а Ракати 
деганда, унинг огирлик марказидан утувчи цузкалмас 
уц атрофида анланиши назарда тутилади. Бунда цат- 
тиц жисмнинг барча нуцталари айланалар  чизади, 
барча айланалар  марказлари бир тугри чизиц устида 
ётадн, бу чизицнн айланиш уци  дейилади. Цаттиц ж исм
нинг айланма ^аракатини ишлаб чнцаришнинг турли 
со^аларида, техникада, саноатда, цишлоц хужалигида 
ва бошца со^аларда кузатиш мумкин. Ха Р хил маши- 
наларда валлар, маховиклар, станокларнинг шкивлари, 
цишлоц хужалиги техника воситаларининг бар’абан- 
лари, вентиляторлари, турли чигирицлар, тегирмон 
тошлари айланма ^аракат  цилади.

Ташцн таъсир булмаса, цаттиц жисм узининг огнр- 
лик марказидан утувчи уц атрофида мувозанатда тинч 
туради. Уни айланма ^ар'акатга келтириш учун нолга 
тенг булмаган бирор куч моменти ёкн жуфт куч мо
менти таъсир этиши лозим. Цаттиц жисмнинг уцлари- 
да ишцаланиш кучлари мавжуд булиб, жиемга ташци 
куч ^амда ишцаланиш кучидан иборат жуфт куч мо
менти таъсир этадн. Купчилик холларда уцларни мой- 
лаш  ва подшипниклар цуйиш билан ишцаланиш куч
ларини камайтиришга ^аракат  цилинади.

Куйида ишцаланиш кучларини йуц д ар аж ад а  деб 
^исоблаб, цаттиц жисмнинг куч моменти таъсирида, 
Кузгалмас уц атрофида айланма ^аракати  динамикасн 
билан танишайлик. Обербек маятниги юкларини су- 
риб стерженларнинг учларига ма.\камлайлик (63- раем- 
га царанг).  М азкур ^олатда маятник энг катта инерция
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моментига эга булади. Ж исм  инерция моменти у зг а р 
мас булганда жиемга таъсир этувчи куч моменти би
лан  унинг бурчакли тезлигининг узгариши орасидаги 
богланншнн курайлик. Кнчик диаметрлн шкивга урал- 
ган ипнинг учнга Р юк осайлнк; секундомер ёрдамида 
юкнинг Ерга тушиш вацтини улчаймиз. Ипнинг учида- 
ги Р юкни икки, уч ва ^оказо марта орттириб, тажрн- 
бани такрорлаймиз. Улчашлар курсатадикн, таъсир 
этувчн куч ва демак, куч моменти икки марта ортса, 
маятник бурчакли тезлигининг узгариши (Аы =  еЛО 
^ам икки марта ортади. е бурчакли тезланиш М куч 
моментига пропорционал е ~ М  равишда узгар'ади. И п
нинг учига осилган юкни узгартирмаган ^олда, уралган 
ипни диаметри биринчи шкив диаметридан икки марта 
катта булган иккинчн шкивга утказиб, таж рибани так- 
рорласак  ^ам ю^оридаги натижага келамиз. Бу ^олда 
юк узгармас цолса ^ам куч елкасн икки марта ортган- 
лиги учун куч моменти ва бурчакли тезланиш икки 
марта ортади.

Ю кларни стержеиларнинг уртасига силжитиб, ж исм
нинг инерция моментинн тахминан тУрт марта камай- 
тирамиз ва тажрибани айнан такрорлаймиз. )^ар бир 
>^олда маятникнинг тезлиги аввалгнга нисбатан ортиб 
боради, юкларнинг Ергача тушиш вацти тахминан турт 
марта камаядн. Демак, маятникнинг бурчакли тезл а
ниши шунча марта ортади. Улчаш лар курсатадики, 
маятникнинг бурчакли тезланиши унинг инерция мо
ментига тескари пропорционал ~  равишда узгара-

дн. Х,ар иккала тажриба натижаларинн умумлаштирган ^ол- 
да цуйидаги цонуният ^осил булади:

е — у  ёки М ~  /  е, (15.1)

яъни цатти^ жисмнинг бурчакли тезланиши унга таъсир- 
этувчи куч моментига тугри пропорционал, жисмнинг 
инерция моментига эса тескари пропорционал равишда 
узгаради. Ушбу муносабатни оддий назарий усул билан 
з^ам э^осил килиш мумкин. Айланаётган цаттиц жисмнинг 
з^ар бир кичнк элементи учун цуйидаги тенглик уринли:

F r( sin a i — m rt2ei . (15.2)

Барча элементар булаклари буйича олинган йигинди
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тенгликнинг чап томонидагн йигиндини каттнц жиемга таъ

сир этувчи иатижавий куч моменти М — ^ . М ,  деб цараш 

мумкин. К^аттик жисм ва унинг булаклари учун е бурчак- 

лн тезланишнинг умумийлигини ^нсобга олсак. /  =  ^  J.
l'x-1

инерция моменти цаттиц жиемнинг айланиш укига нисбатан 
инерция моментидир. У ^олда:

тенглама ^осил булади.
Бу тенглама цатти^ жисм айланма .\аракат динами- 

касининг асосий тенгламаси дейилади. Бу тенгламани 
илгарнланма ^аракат  динамикасининг асосий тенгла
маси:

билан таццоелайлик. Куриниб турибдики, ушбу ,\олда 
чизшуш тезланиш, масса ва куч ролини мос равишда 
бурчакли тезланиш, инерция моменти ва куч моменти 
утайди. М куч моменти е бурчакли тезланиш илгарилан- 
ма х,аракатни тавсифлаш даги уларга мос катталик- 
лар  — куч, чизицли тезланиш лар каби вектор катта-
ликларднр. Бу М  ва е векторлар айланиш уцнда ётади, 
уларнинг йуналнши парма цоидасидан аницланадн (57- раем- 
га царанг), яъни дастаси жнем билан бир хил йуналншда 
айланаётган парманинг илгарнланма .^аракати йуналишига 
тугри келади. У ^олда (15.4) муносабат вектор куринишда 
Куйидагича ёзилади:

Агар жиемга ташци куч моменти таъенр этмаса, М —
=  0, е =  0, to =  const ва демак, жисм узининг тинч ёки 
текне айланма ,\аракат ^олатинн са^лайди. Бу хулоса Нью
тоннинг бирннчи конунини эслатади. Реал шаронтда, айлан
ма ^аракат цилаётган жисм иш^аланиш кучлари моменти 
таъсирида секин- аста тухтайди. Жисм текис айланма хара-

M =  J г (1 5 4 )

F — та (15.5)

(15.6)
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кат ^олатини сацлаши учун ишцаланиш кучлари моментига 
мувозанатловчи ташцн куч моменти таъсир этиб турнши 
лозим.

Х,'ацицатан цам, автомобиль текис узгармас чизицлн 
тезликда гнлдираклари эса текис айланма ^аракатда  
б^лишлиги учун ^айдовчининг о ёш  акселератор педа- 
лидан бутунлай узилмайди, аксинча, кичик куч билан 
таъсир этиб, ишцаланиш кучлари моментини мувоза
натловчи ташци куч моменти яратиб туради.

Айланма ц аракат  динамикаси асосий цонунининг 
баъзн  татбицлари. Айланма ^ар акат  динамикасининг 
асосий цонунига Kj?pa, бир хил куч моменти таъсирида 
?(ар хил инерция моментига эга булган жисмлар тур- 
лнча бурчакли тезланиш олади: инерция моменти кат 
та  булган жисмнинг бурчакли тезланиши кичик, яъни 
бундай жисм Узининг тезлигинн осонликча узгартира 
олмайди, ннертлиги катта булади.

^ац и ц атан  >^ам, цуйидаги ^аётий таж риба юцорида 
цайд этилган фикрларни тасдицлайди. Ция текисликда 
диаметри ва массаси бир хил булган иккита цилиндр- 
ни, уларнинг Уцлари бир тугри чизиц устида ётадиган 
цилиб ушлаб туриб бараварига цуйиб юборамиз (66- 
расм ).  Улардан бири ёгочдан ясалган бутун цилиндр 
булиб массаси э^ажм буйича текис тацсимланган. Ик- 
кинчиси эса, юпца металдан ясалган ичи буш цилиндр,
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массаси айланиш увидан анча узоцда жойлашган. Таж - 
риба кУрсатадики, ёгочдан ясалган бутун цилиндр кат
та тезланиш олади ва металл цилиндрдан анча узиб 
кетадн. Ц илиндрлар диаметрлари бир хил ва ^ия те- 
кислик улар учун умумий булганлиги учун ^ар иккала 
аилиндрга таъсир этувчн айлантнрувчи куч моменти

^ам бир хил булади ва М х =  М , =  [г Р\ га тенг. Жнсм- 
ларнииг бир хил куч моменти таъсирида ^ар хил тезланиш 
олишини, уларнинг инерция улчовларининг .\ар хиллнги би
лан тушунтириш мумкин.

^ ацицатан  \ а м , металл цилиндрнинг массаси ай л а
ниш увидан анча узоцда жойлаш ган булганлиги учун 
унинг инерция моменти ёгоч цилиндрга нисбатан анча 
катта, айланма ^ар акат  динамикасининг асосий тенг- 
ламасига кура унинг бурчакли тезланиши аксинча, 
анча кичнк булади. Ж исмнинг таш ^н куч моменти т аъ 
сирида олган бурчакли тезланиши инерция моментига 
тескари пропорционал булганлиги учун жисм массаси 
айланиш у^ига ицин жойлашган ва кучнинг цуйилиш 
ну^таси уцдан узокда булса, унн айланма ^аракатга  
келтириш осон булади.

Шунинг учун амалда юкни ^узгатувчи рнчаг даста- 
лари иложи борича енгил ва узун цилиб ясалади. Ур- 
нидан осон цузгалувчи, тез орада ю^ори тезликка эри- 
шиш имкониятига эга булган енгил автомобиль гилди- 
ракларини нисбатан кнчик диаметрли булишлиги *ам 
бежиз эмас, уларнинг инерция моментининг кичнк бу- 
лиши тезланиш олишини осонлаштиради. Рилдирак- 
нинг баллонларни тутиб турувчи дисклари массаси >^ам 
иложи борича кнчик булганн маъ^ул. Бунинг учун цат- 
ти^ ва енгил материалдан фойдаланилади. Д исклар- 
даги тешнкчалар ^ам уларга ф а^ат  чирой бериш учун- 
гина эмас, балки уларнинг чидамлилнгини сацлаган  ^ол- 
да массаси ва инерция моментини кичрайтириш мацса- 
дида цолдирилади. Шу ну^таи назардан  ^аралганда  
маховикнинг асосий массасинн айланиш у^ига якин 
жойлаштириш лозимдек туюлади. Аслида эса аксинча, 
асосий массаси уцдан узоцроцда жойлашган булади. 
Маховикнинг тезда катта бурчакли тезликка эришиши 
му^им масала булмай, унинг асосий вазифаси двнга- 
теллар ёки баъзи механизмларнннг силкинмай. бир 
меъёрда ишлашини таъминлаш дан иборат ва шунинг 
учун унинг инерция моменти билан бир цаторда айлан-
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ма .^аракат кинетик энергиясининг катта булиши \а м  
мацсадга мувофицдир.

И лгариланма ^ар акат  динамикаси цонунларига 
кура жисм ташци куч йуналншида тезланнш олар эди. 
Агар куч таъсири тухтатнлса, жисм узинииг инерция- 
сига кура тугри чизицлн текис ^аракатни сацлар эди. 
Шунингдек, айланма ^аракат  динамикасининг асосий 
тенгламасидан куринадики, куч моменти таъсири тух- 
таса (М =  0),  жисм узинииг бурчакли тезлиги векто
рн йуналишини ва ^ар акат  ^олатини сацлайди.

\а ц н ц а т а н  ^ам, тез айланма ^аракатга  келтирилган 
жисмнинг бурчакли тезлиги цамда айланиш уциьинг 
фазодаги вазиятн сацланади. М асалан, болалар уйин- 
чоцлари — пилдироц, бизбизакнн айлантнриб Ерга цу- 
йнб юборсак, огирлик марказн  таянч нуцтасидан анча 
юцорида булишига царамасдан  йицнлмайди. Айланма 
^аракатда  булмаган гнлдиракнн ерга цуйсак йицилади, 
думалатиб юборсак йицилмайди, чунки айланма цара- 
катда инерция моменти инерция улчови ролини утайди 
ва ^аракат  ^олати сацланади. Юриб кетаётган велоси
пед .\ам бурчакли тезлик ва тезланнш векторлари йуна
лиши сацланиши эвазига йицилмайди.

Цаттиц жиемни хусусан, гнлдиракнн э^ам фикран 
жуда куп элементар булакчалардан  ташкил топган деб 
куриш мумкин. Цаттиц жисмнинг айланишида бу ^ар 
бир булакчалар  инерциясига кура тугри чизиц буйлаб 
^ар акат  цилишга интилади. Аммо уларнинг *ар бири 
битта цаттиц жисм булакларн  булганликлари учур 
умумий Уц атрофида айланишга мажбур булади. )^ар 
бир элементга таъсир этувчн марказдан  цочма куч 
жисмнинг бошца булаклари орасида богланиш кучи 
билан мувозанатлашади. Шунинг билан бир цаторда 
жисмнинг ^ар бир элементи уз инерциясига кура ай
ланиш уцига перпендикуляр текисликдан ога олмайди. 
Н атиж ада  цаттиц жисмнинг фазодаги айланиш уци- 
нинг йуналиши сацланади. Барцарор  айланма э^аракат- 
дагн цаттиц жисм сифатида Ерни мисол цилиб келти- 
риш мумкин. Ер Цуёш атрофида эллиптик орбита буй
лаб  кучиб юрганда уз уци атрофида айланма ^аракат  
цилади ва уцннинг фазодаги вазиятн сацланади. Унинг 

2
инерция моменти I =  —  m R 2 га тенг булиб, айланма х,ара-

катда инерция улчови вазифасини утайди. Ернинг ^озирги 
барцарорлашган царакатида у и га таъсир этувчн айлантирув-
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nil куч моменти деярли йук даражада ва шунинг учун у 
узгармас бурчакли тезлик (ш =  7,292-10 с-1) билан ,\а- 
ракат цилади. Унинг айланиш даври Т  — 24 соат =  86400 с 
булиб, 1 сутка вацт оралигига тенг. Аникрок фнкрлаш учун 
Ойиинг Ерга таъсирини, океан сувларининг кутарилиши ва 
цайтиши натижаснда .\осил буладиran ишцаланиш кучлари- 
нинг моментини х,исобга олиш керак.

М нлтнк стволи ички томондан вннтсимон уйилган 
булиб, отилган ук стволдан маълум бурчакли тезликка 
эга булиб чицади. Айланиш уцига нисбатан J инерция 
моментига эга булган ук уз инерциясига кура айланиш 
уки йуналишини саклаш га ннтилади, натижада узок 
масофага ва мулж алга етиб боради. Сиортчи велоси- 
иедчилар мусобакасида велосипеднинг орцадагн гил- 
днрагини массив ва дисксимон гилдирак билан алмаш- 
тириб олганларини учратамиз, бу билан гилдиракнинг 
инерция моменти катта булишига эришилади. Старт 
бошида тезланиш бирмунча кийин булса-да, инерция 
моментининг ортиши спортчининг катта тезликка эри- 
шиб олгандаи кейнн баркарор тезлигинн узок муддат 
саклаш ига ёрдам беради ва нисбатан узокрок масофа- 
ларда  ёки каттарок вакт оралигнда юкори Уртача тез
лик кийматларини саклаш  имкониятини беради.

Техника ва транспорт 
сокасида, машина ва ме-

га тугридан-тугри боглик;
уларнинг радиуси куч елкаси вазифасини утайди. Рил- 
ридак ёки шкив радиуси канчалик катта булса, айлан- 
тирувчн куч моменти шунчалик катта булади. Тишли 
узатм аларда  буровчи куч моменти кичик радиусли гил- 
диракдан катта радиусли гилдиракка узатилганда 
кучайтирилса, катта радиусли гнлдиракдан кичик ради
усли глдиракка узатилганда эса камаяди (6 7 -раем).

ханизмларнинг иш ж ара- 
ёнида айлантирувчи кисм- 
ларининг бурчакли ва 
чизикли тезлик з^амда 
тезланншлари уларга КУ' 
йилган куч моме 
билан белгиланад! 
ларнннг таъсирн
тилиши ТИШЛИ FHJ.,__г _ .|
лар, шкив, шестерня ва 
барабанлариинг радиуси- 67- раем.



Айланма ^аракат дннамикасинннг асосий тенгламасинн 
горизонт билан а  бурчак ташкил этувчи ция текисликдан 
снрпанишсиз думалаб тушаётган R  раднусли массив цилиндр 
^аракатига татбн^ этайлнк. Цилиндрга учта куч огирлнк
кучи Р, реакция кучи N  ва иш^аланиш кучи F таъсир эта- 
дн. Лекин огирлик кучи билан реакция кучининг цилиндр 
масса марказидан утувчи айланиш уцига нисбатан момент- 
лари нолга тенг. Цилиндрнинг айланма \аракатидаги бурчак
ли тезланиши циймати ишцаланиш кучи моменти ва жисм 
инерция моменти катталикларига богли^:

J —  =  FR. (15.7)
dt

Ж исм масса марказининг чизицли тезланишинн эса 
иш ^аланиш кучи билан огирлик кучнинг .^аракат йуна- 
лишидагн ташкил этувчисн белгилайди:

та =  Р  sin а  — F. (15.8)

W Чизицли ва бурчакли тезланишлар орасидаги а — е R  
богланишни назарда тутган ^олда (15.7) ва (15.8) тенглама- 
лар снстемасидан

Р  ■ sin а  _  g-sin а  

т + 1*

(15.9)

Г =  —P-Sina ■ (15.10)
1 + - ^

муносабатларни ^осил циламиз ва жисмнинг инерция 
моменти цанчалик кнчик булса, унинг тезланиши шун- 
чалик катта булади ва аксинча хулосага келамиз. 
Ж исмнинг инерция моменти ^анчалик катта булса, иш- 
цаланиш кучи шунчалик катта булади.

Айланиш у^ига нисбатан жисмнинг массаси снм- 
метрик тацсимланадиган булиши керак, акс ^олда, ай
ланм а ^аракатдаги  жисм турли цнсмларннинг инерция 
моментларн турлича булиши о^ибатида бу айрим цисм- 
ларнга таъсир этувчи марказдан  цичма кучлар ^ам 
турлича булиб, улар бир-бирини мувозанатлай олмай- 
ди оцибатда, жисмнинг айланишида уцца цушимча куч
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таъсир этади. Масалан, 2 
(цатунли 1 кривошилнинг 
айланма х,аракатида (68- 
расм ) укца мувозанатлан-
каган, F марказдан цочма 
куч таъсир килади.

М арказдан  цочма куч- 
ни мувозанатлаш учун 
цаттиц жиемнинг турли 
цисмларннннг уцца нис
батан  инерция момент- 
ларини тенглаштирилади.
Бунииг учун, массанннг 
носим метр нк та цен мотни и 
тугрилаш ма^садида цу- 
шимча юкчалар цуйила- 
ди. Жиемнинг Уцца нис
батан  цайси цисмида мас
са камро^ б^лса, шу то
монга цушимча юкча ^уйилади; албатта юкчанинг урии 
ва массаси ^ам танлаб цуйилади. Ю кчага таъсир этувчи 
марказдан цочма куч кривошип томонидан Уцца таъсир 
этувчи кучнн мувозанатлай оладигаи булиши керак.

Автомобиль гилдиракларини балансировка ^илиш 
мо\ияти >̂ ам шунинг узгинасидир. Машина ва механизм- 
лар  айланувчи цисмлари у^ларининг йуналиши, масса 
марказидаи утувчи геометрик уци 
устма-уст тушадиган цилнб 
ясалади. Агар геометрик ва 
айланиш уцлари устма-уст 
тушмаса, бурчакли тезликнинг 
катта цийматларида айланиш 
Уцига ва уцнинг подшипник 
)(амда шарннрларнга катта ди 
намик нагрузка тушади. Д ар- 
^а^ицат, купчилик машина ва 
механизмларнинг цисмлари 
катта бурчакли тезлик билан 
айланади. М асалан, оддий ком- 
байннинг барабанининг мину- 
тнга айланишлар сони мингдан 
ортади, техник вентнляторлар 
150 000 айл/мин, 6yF трубина- 69-раем.

йуналиши билан

4Ut\tHi

тJU
*.'* |Ч

а) 6)
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сининг ишчи гилдираги 30000 айл/мин бурчакли тезлик- 
лар  билан айланади.

Динамик нагрузкаии камайтириш мацсадида, жуда 
тез айланувчи, массив механизмлар ва ишчи гилдирак- 
л ар  эгилувчан, эластик 1 валга урнатилади (6 9 -о раем). 
Катта айланиш ларда 1 валнинг эгилишн (6 9 -6  раем) 
натижасида айланувчи жисм огирлик марказн унинг 
1 геометрнк уцнга яцинлашади. )^ар цандай жисмларда 
уларнинг масса марказидан утувчи ва узаро  бир-бнри- 
га перпендикуляр булган э р к и н  Уцлар мавжуд булиб, 
жисмнинг бу уцлари атрофида айланиши энг барцарор 
харакат  булади.

16-§. Моддий нуцта импульс моменти ва унинг 
сацланиш цонуни

И лгариланма .\аракат динамикасидан моддий нуц- 
тага таъсир этувчн натижавий куч нолга тенг булса, 
унинг импульси узгармас сацланади, деган муцнм сац- 
ланнш цонунини биламиз. Табиатда ж уда му^им бул
ган сацланиш цонунларидан яна бири импульс момен- 
тининг сацланнш цонуни булиб, бу цонун айланма 
^аракат ^однеаларида му^им а^амиятга эга. т массали мод-

1 Ж

1)̂ *1) sin в  if

9) _  _  L-rmO^

6) L = 0

т

и

в) L
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L -  гт й

70- раем.

дий нуцта v тезлик билан ^аракатланаётган булсин (70- 
а раем).

Моддий нуцтанннг импульс моменти ундан айланиш 
уцигача булган масофа билан импульснииг перпенди
куляр ташкил этувчнеи купайтмасига тенг:

L =» г - р L =  rmvL =  rmv -s in0, (16.1)

бунда 0 тезлик и векторн йуналиши билан г радиус век
тори орасидаги бурчак булиб, v L =  u -s in 0 га тенг булади. 
Чизнцли ва бурчакли тезликлар орасидаги v  =  cor богланиш- 
дан фойдаланиб (16.1) ифодани

L  =  тг2 oJsin’O =  J  о  sin 0 (16.2)
курннишда ёзиш мумкин. J =[тгг — моддий нуцтанинг ай- 
ланиш уцига нисбатан инерция моментидир. Агар 0 =  0° 
булса, (70- б  раем) L  =  0  ва 0 =  90° булса, (70- в раем) 

‘ импульс моменти цуйидагича булади:
L\=J<a =  rmv. (16.3)

■ ►

Барча моментлар каби L  импульс моменти ^ам вектор 
каггалик булиб, модднй нуцта г  радиус вектори билан 
р  харакат импульси векторларинииг вектор купайтмасига 
тенг (71-раем):

(S)
а)
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L  =  [г p] =  [r m v] =  J  со. (И .4 )

dL
dt

Импульс моменти L вектори айланиш уци устида ётади 
(7 1 -6  раем) ва унинг йуналиши унг винт (71 а, б, в-раем) 
к,оидасига асосан аннцланади. Импульс моментидан вацт 
буйича олинган ^осила импульс моментининг вацт утиши 
билан узгарнш ^онуниятини беради:

,1б-5>

(16.5) да v тезлик ва р  импульс векторларн йуналншлари 
бир хил булганлиги учун биринчи цушилувчи ^ад нолга

тенг. Иккинчи цушилувчи \адда — =  Г моддий нуцтага
dt

таъсир этаётган куч вектори булиб

£ - , 7 ? , - аГ (16.6)
at

тенглик з^осил булади. L  вектор импульс моменти вектори
булса М  таъсир этувчи куч моменти векторндир. Демак, 
импульс моментининг узгариши таъсир этувчн кучнинг мо
менти билан белгиланади. Агар моддий ну^тага таъсир 
этувчн кучнинг моменти нолга тенг булса, унинг импульс 
моменти узгармас сацланади ва цуйидагича белгиланади:

L =  Уо) =  Jx а)х =  Jt <о2 =  const.
L  =  /wjo), =  mrl<s>2 =  const; ы, r\ =  ш2 r\. (16.7)

Моддий нуцта импульс моментининг са^ланиш  цо- 
нунн (16.7) ни цуйидагн таж рибада текшириб курай- 
лик. Енгил стержень буйлаб осонгина силжийдиган т. 
массалари тенг булган иккита шарча стерженга кийди- 
рнлган. Ш арчалар  айланиш увидан бир хил узо^ликда 
жойлашган булиб, узаро ингнчка ип билан богланган. 
Стержень шарчалари билан цатти^ тагликка урнатил
ган. Курилмани бирор oil бурчакли тезлик билан айлан- 
тирайлик. Бу ^олда шарчалар L { =  wfco, импульс моменти- 
га эга булади. Агар ипни сциб юборсак, шарча сирпаниб 
стержень учларига кучади. Уларнинг инерция моментларн 
ортади ва импульс моментларн L, =  тг^аг га тенг булади. 
Ишцаланиш кучлари кичик булган ^олда, таш^и куч мо- 
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менти нолга тенг булса, Lt =  Lx =  const узгармас са^лана- 
ди. ^ацицатан \ам, ^урилманннг бурчакли тезлиги камайиб

Ti
®* e  ®i *Т тенгликка буйсунади. Тажрибанн тескари тар-

п
тибда бажариб куриш \ам мумкин. Шарчаларни пружина 
билан туташтирамиз. Дастлабкн ^олатда умумий ип орца- 
ди шарчаларни стержень учларига я^ин жойлаштнрамнз ва 
цурнлмани айланма ^аракатга келтирамиз. Ипни ё^нб юбо- 
рилса шарчалар айланиш маркази томон пружина таъсири
да кучади ва инерция моменти камаяди. Импульс моменти- 
нинг caiyiainuu ^онуни (16.7) га кура эса уларнинг бурчак
ли тезлиги, аксинча, ортади.

Импульс моменти са^ланиш к,онунининг к,улланиши. 
Моддий нуцта импульс момеитининг сацланиш ^ону- 
нннн 1^уёш системаси таркнбидаги планеталар  ^ара- 
катига татбиц этайлик. Планс- 
таларнинг улчамлари уларнинг 
1^уёшгача булган масофаларга 
нисбатан куп марта кичик бу- 
лнб, уларнинг *ар бирини мод- 
днй нуцта деб цараш мумкин 
(7 2 -раем). Барча планеталар 
^аракатинн Ь^уёшга нисбатан 
царалганда айланиш уцн 1^уёш 
марказидан утади. 1\уёш томо- 
нидан планеталарга таъсир 
этувчи кучлар К,уёш маркази 
томон йуналган булганлиги 
учун уларнинг моментлари нолга тенг булади. У э^олда 
барча планеталарнннг К,уёш марказидан ^тувчи ай л а 
ниш у^нга нисбатан импульс моменти узгарм ас сацла- 
нади:

L  =  mvr — const. (16.8)
Ихтиёрнй планета учун унинг массаси узгармаган ^олда

v i r i  —  игг г =  ■ • • =  const (16.9)
тенглик уринли булади, яъни планстадан ^уёш гача  
булган масофа г энг кичик Г\ га тенг булганда (пери
гелий) унинг тезлиги энг катта ва г энг катта г =  г2 
булганда (афелий) энг кичик булади. Траекториянинг 
бошца нуцталарида г s i n a > r t  ва тезлик перигелийда-
ги тезликдан кичикдир. г радиус векторнинг бирлнк 
вак;т ичида чизган юзасини асосан v  га ва баландлиги

72- раем.
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г га тенг булган учбурчак юзасн деб цараш мумкин. 
У .\олда (16.9) тенгликка асосан траекториянинг их- 
тнёрий нуцталарида радиус векторнинг бир бирлик 
вацтда чизган ю залари узаро тенг булиб, (16.9) тенг- 
лик эса Кеплернинг иккинчи цонунини ифодалайди, 
яъни Куёшдан планеталар томон утказилган радиус 
вектор тенг вацтлар оралигида тенг ю залар чизадн.

Афсуски, Кеплерга импульс момеитининг сацланиш 
цонунн маълум эмас эди. Агар бу цонун бнлан та ниш 
булганида узинииг планеталар ^аракати  .\ацидаги ик
кинчи цонуннни оддин кичик ип булаги ва кичик ш ар 
ча ёрдамида кашф этиши ^ам мумкин эди. М асалан , 
кичикроц найча ичидан утказилган нпнинг учига шар- 
чани боглаб айлантирайлик. Ш арча Т\ раднусли ай л а
на буйлаб vx тезлик билан ^аракат циладн ва L, =  ти ,г ,  
импульс моментига эга булади. Найча ичидаги ипни бироз 
тортиб г, айлана радиусигача кичрайтнрилса, шарча Lt =  
=  L, =  mi»/, импульс моментига эга булади. Айлана ра- 
диуси неча марта камайса, шарчанинг тезлиги шунча марта
ортади ва у2 =* — га тенг булади, инерция момеитининг 

rt
камайиши уз навбатида бурчакли тезликнннг ортишига олиб 
келади.

Ернинг сунънй йулдошлари ^ам эллиптик орбита- 
лар  буйлаб ^аракат  цилади. Ерга энг яцин ва энг узок 
нуцталарда сунънй йулдошнинг тезлиги, мос равишда, 
энг катта ва энг кичик цийматларга эрншади.

Импульс момеитининг сацланиш цонуни универсал 
цонун булиб, уни ^аётнинг турли со.^аларида кузатиш 
мумкин. Кундалик турмушда Ер устида царакатда бул
ган поездлар, автомобиллар, тракторлар, ^айвонлар-у 
одамлар ^аракати  ,\ам импульс момеитининг сацланиш 
цонунига буйсунадн. Ер сирти буйлаб цадам цуйиши- 
мизда, Ерни бироз орцага итарамиз, узимизни эса ол- 
динга итарамиз, лекин бу билан фацат Узимиз ^аракат  
цилаяпмиз деб уйлаймиз. Аслида Ернинг импульси ва 
импульс моменти ^ам узгаради ва фацат системанинг 
тула импульс моменти узгармай цолади. Лекин Ернинг 
массаси жисмлар ва одамлар массасидан куп марта 
катта булганлиги учун унинг импульс момеитининг уз- 
гаришн кУп марта кичик булиб, деярли сезилмайди.

П ланеталар  ^аракатига оид мисоллардан курина- 
дики, Кеплернинг биринчи ва иккинчи цонунлари им
пульс момеитининг сацланнш цонунини уз ичига олар
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экан. Цуёш системасини ёпи^ система деб царалса, 
унинг нмпульс моменти узгармас сакланади. Икки 
жисм — Цуёш ва планетадан иборат системанн тахми- 
нан ёпнц система деб i^apaui мумкин. Ани^ \исоблаш - 
л ар  учун боии^а планеталарнинг ^ам таъснрини >^исоб- 
га олиш зарур. Юпитер, Венера ва бошца планеталар 
таъснри натижасида Ернинг орбитаси узгаради. Tai^- 
рибан 25000 йилдан сунг Ернинг орбитаси доиравий 
куринишга келиши мумкин. Планеталарнинг узаро таъ- 
сири натижасида деярлн барча планеталарнинг им
пульс моменти ^у ёш  системасининг тула моменти атро- 
фнда бурилади. Пленеталар орбита текислигининг бу- 
рилиш ^однсаси прецессия дейлади.

Моддий ну^талар системасининг тула импульс мо
менти система таркибидаги айрнм зарралар  импульс 
моментларининг геометрик йигиндисига тенг:

L =  2  Lt =  У [ т ,  щ \ ,  (16.10)
'=i i=i

бунда mit rt ва у, — система таркибидаги /-моддий нуцта- 
нинг массаси, радиус вектори ва чизицли тезлик вектори.

Система таркибидаги айрим зарраларнинг узаро  
таъсирн булган ^олда, та ш цари дан таъсир булмаса, 
бундай система ёпиц система булади. Епиц системанинг 
т^ла импульс моменти эса узгармас сакланади:

L =  2  Li =  const  (16.11)

Система импульс моментииннг сацланиш цонуни 
табиат ^одисаларннн тушунишга имкон беради. Кур- 
симнзнинг кириш к,нсмнда бир неча Галактика туркум- 
лари борлиги ,\ацида, хусусан, бнзнинг Галактнкамиз 
унинг айланиш уцига параллел йуналншда сицилган- 
лиги, шаклан болалар уйинчогн бизбизак шаклини 
эслатиши \ак,ида гапирнлгаи эди.

Г алактнкалараро  узаро таъсирларини ^исобга ол- 
маган ^олда, айрим Галактика системасини тацрибан 
ёпиц система деб цараш мумкин. Галактика таркибида
ги барча юлдузлар орасида узаро  гравитациявий т а ъ 
сир кучлари мавжуд. Узаро тортишиш кучлари радиал 
кучлар булиб, уларнинг буровчи моментлари нолга 
тенг. У .\олда, ёпиц система сифатида курилаётган биз-
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нинг Галактикамизнинг дастлабки импульс моменти 
Узгармас сацланишн лозим.

Галактика таркибидаги барча юлдузларнинг бир- 
бирига тортилиши иатижасида унинг з^ажми сицилади. 
Сицилиш асосан гарвитацион тортишнш з^исобига бол
тани учун экваториал текисликда сицилиш нисбатан
чекланган булади. Тула импульс моменти L векторига 
параллел йуналишда сицилиш кучлиро^ булиб, Г алак
тика куриниши пилдироц шаклига ухшаб кетади. Г а 
лактика умумин массаси узгармаган з^олда, з^ажмининг 
сицилиши натижасида айланиш уцига нисбатан инер
ция момент камаядн. Импульс моментининг сацланиш 
цонунига кура, инерция моментининг камайишига сис
тема бурчакли тезлигининг ортиши мос келади. Катта 
бурчакли тезлик билан айланаётган Галактика тарки
бидаги з^ар бир юлдузлар эса Галактика айланиш Уки- 
га нисбатан узларининг тутган уринларига мос булган 
чизи^ли тезликлар билан з^аракат ^нлади.

Куёш эса Галактика айланиш увидан тахминан г ~  
X 10* парсек =  3 - 1020 м масофада туради. У Галактика

уци атрофида орбита буйлаб w =  3-105 — тезлик билан з а̂-
С

ракат цилади (космик тезликлар билан т а ^ о с л а б  куринг).

17-§. Цаттн^ жисм импульс моментининг са^ланиш
конуни

)^ар бирнмиз фигурачиларнинг муз майдонндаги чи- 
цншларини, жозибали тугаллаш ларинн з^айратланиш 
ва завц билан кузатганмиз. Улар битта конькиларини 
айланиш марказига цуйиб, цулларини кенг ёйганларича 
иккинчи конькилари билан итарилиб, анчагина бурчак
ли тезликда айланишга эриш адилар ва кейин тезгина 
цулларини таналарига ёпиштириб оладилар. Шундан 
сунг айланиш бурчак тезлиги кескин ортади. Бу- 
нинг сабаби нимада? Ф а^ ат  цулларини танасига ёпиш
тириб ва цушимча з^еч цандай куч сарф ламай фигура- 
чи уз айланиш бурчак тезлигини цандай цилиб кескин 
оширишга эришади?

Бу саволга цаттиц жисм импульс моментининг сац- 
ланиш ^онуни жавоб беради. К 0НУННИНГ моз^нятини ту- 
шуниш учун цуйидагн таж рибага  мурож аат этайлик. 
Вертикал у^ атрофида шарикли подшипникларда д еяр 
ли иш^аланишсиз эркин айлана оладиган курсида
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73- раем.

(Жуковский курсисида) утирган одам айланма ^ара- 
катга келсин (7 3 -раем). Курси билан биргаликда у 
бирор ш0 бурчакли тезлик билан айланади. Агар у цул- 
ларини ёзиб юборса бурчакли тезлиги камайиб ш га 
тенг булади. Таж риба эффектини кучайтириш учун 
одам цулларига огир гантел тошларини олади. Тош- 
ларнн айланиш уцидан узоцлаштирганда (73-6 раем) 
инерции моменти бир неча марта ортади, лекин бур- 
чакли-тезлиги эса шунча марта камаяди. Бу ^олатдагн 
инерция моментинн / 2 ва бурчакли тезлигини ог деб 
белгнлайлик. Одам тошларни танасига ёпиштириб ол- 
са (73 а раем) инерция моменти камайиб / | булиб 
цолади, бурчакли тезлиги, аксинча, бир неча марта 
ортади ва Ш| га тенг булади. Т аж риба натиж аларига 
кура айланма ^аракатдаги жисмнинг бурчакли тезлиги
инерция моментига тескари пропорционал о> ~  ^ узгаради:

Уо) =  const; Jxci)j =  У2(о2 =  . .  . =  const. (17.1)
(17.1) муносабат ишцаланиш кучлари ва царшилик 

кучлари цанчалик кичик булса, шунчалик уринли б^- 
лади, яъни айланма ^аракатдаги  жиемга ташци т а ъ 
сир булмаса, унинг инерция моменти билан бурчакли 
тезлигининг купайтмаси узгармас сацланади.

И лгариланма ^аракатда  жисм массасннинг унинг 
тезлнгига купайтмасини ^аракат  импульси деб аталар  
эди. Айланма ^аракатда  т масса ролини /  инерция 
моменти утаса, чизицли тезлик v ролини бурчакли тез-
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лик о) утайди. Шунинг учун /ш ни айланма ^аракат 
импульси деб аталиши керакдек туюлади. Лекин ни 
L билан белгиланади ва жиемнинг импульс моменти 
деб аталади. Демак, тажриба натижаларига кура, ай
ланма ^аракатдаги жиемга ташци таъсир булмаса 
унинг импульс моменти узгармас сацланади.

К,аттиц жисм айланма \аракат динамикасининг асо
сий тенгламасини келтирайлик:

М = У  е , d ш1 J --- .dt (17.2)

Каттиц жиемнинг цУзгалмас уэда  нисбатан инерция 
моменти узгармаслигини назарга олиб, (17.2) тенглик- 
ни цуйидагича ёзиш мумкин:

М (17.3)d ( J (о) _  d L  
dt dt

(17.3) тенглама моментлар тенгламасидир; цатти^ 
жиемнинг айланиш У^ига нисбатан импульс моменти- 
дан вацт буйича олингаи биринчи тартибли ^осила, 
шу У^ца нисбатан жиемга таъсир этувчи ташци куч
лар моментига тенг.

Агар айланма \аракатдаги жиемга унинг айланиш уци-
га нисбатан таъсир этувчи ташци кучлар моменти S\ нолга

тенг булса, жиемнинг ай
ланиш у^ига нисбатан L 
импульс моменти узгармас 
сацланади:

L = J(o =  const. (17.4)

Бу цонун цаттиь, жисм 
импульс моментининг сац- 
ланиш цонуни булиб, таж
риба натижаларнни тасдиц- 
лайди. (17.4) ифодада J  — 
цаттиц жиемнинг айланиш 
уцига нисбатан инерция
моменти; L — цаттиц жи
емнинг айланиш уцига нис
батан импульс моменти.
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Капиц жиемни фикран айрим элементар булакчаларга 
ажратиш мумкин (74-раем). Элементар булакчалар улчам- 
ларн айланиш уцигача булган масофаларга нисбатан жуда 
кнчик ва уларни моддий нуцта деб царалади. У холда 
цаттиц жисмнинг айланиш уцига нисбатан тула импульс 
моменти, унинг айрим элементар булаклари импульс мо- 
ментларининг алгебраик йнгиндисига тенг:

Каттиц жисмнинг L тула импульс моменти унинг эле- 
■ ►

ментар булакчалари L. имульс моментларннинг вектор йн- 
гинднеига тенг:

Бунда Lt = [r  т булиб, Lt — rpm p inа  га тенг, а  —
радиус вектор rt билан р ~  т { v t импульс вектори ораси
даги бурчак.

Муз майдонидагн фигурачннннг ^аракатларига 6of- 
лнц импульс моментининг са^ланиш цонунинн цуйида- 
ги модель асосида тушуниш мумкин (7 5 -раем). Фигу-

N N
(17.5)

(17.6)

75- раем.
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рачи гавдасини радиуси 15 см, массаси 60 кг булган 
цилиндр билан, цулларини айланиш Уцидан 80 см 
узоцликдаги умумий массаси 4 кг булган юк билан 
алмаштирилса, моделнинг тула импульс моменти цу- 
йидагига тенг буладн:

[0,5-60 кг (0,15 м)2]со +  [4 кг (0,80 м)*]ш =
=  0,68й) +  2,6о).

Фнгурачи цулларининг импульс моменти масса айланиш 
уцидан узоцда булганлиги учун гавда импульс моментидан 
турт марта катта булади Агар дастлабки бурчакли тезлиги 
а» — 3,1 рад/с булса, тула импульс моменти L0 =  (3,3 кг/мг) 
(3,1 рад/с) = 10 кг м*/с га тенг булади. Фигурачи цулла- 
рини танасига ёпиштириб олгандан сунг тула импульс мо
менти узгармас сацланиши учун кейинги бурчакли тезли- 
гиии цуйидаги тснгликдан топамиз:

10 кг — = 0,68(0 +  4 кг (0,15 м)2-(о =  (0,77 кг-м*) ©; 
с

и = 13
с

Демак, бурчакли тезлиги турт мартадан купроц 
ортар экан. Фнгурачи бурчакли тезликларининг ^аР 
хил булишлиги унинг инерция момеитининг узгариши- 
га боглиц. Фигурачи цулларини танасига ёпиштириб ол- 
ганда имнульс момеитининг сацланиш цонунига асосан 
инерция моментининг камайишн натижасида бурчакли 
тезлиги ортади. Аксинча, цулларини ёзганда унинг 
инерция моменти ортади, бурчакли тезлиги эса камаяди; 
^ар иккала ^олда ^ам / ва ш купайтмаси Узгармас 
сацланади.

Импульс моменти сацланиш цонунининг 
цулланишига мисоллар

Бу цонуннинг амалда цулланишига жуда куплаб 
мисоллар келтириш мумкин. Спорчи турли салт \apa- 
катларини бажариш учун танасини букнб инерция мо
ментики камайтиради, бунда унинг бурчакли тезлиги 
ортади. Керакли айланишлар сони бажарилгач сак- 
ровчи яна танасинн ростлаб олиб, кичик бурчакли тез
лик билан тушади. Балет уйинчисининг ^аракати ^ам 
спортчи ва фигурачи царакатларининг айнан узгинаси-
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днр. У пируэт бажараётганда куллари ва оёцла ри ай- 
лаииш уцига яцинлашган булиб инерция моменти ки
чик, бурчакли тезлиги эса катта булади. Айланишдан 
тухташ учун балет уйинчиси кулдарини ёзиб, оёцлари- 
ни ён томонга чузади ва инерции моментини ошириш 
эвазига бурчакли тезлигинн камайтиради.

Шу каби ^однсаларни турникда машц бажараётган 
гимнастлар, циркдаги акробатлар ^аракатларнда э а̂м 
кузатиш мумкин.

Кундалнк турмушда *ар биримиз бирор ариц усти- 
га ташланган тахтача ёки тусин устидан утишда беих- 
тиёр цулларимизни ён томонга ч£3иб оламиз, инерция 
моментимизни орттириб тусин атрофида бурчакли тез- 
лнгимизнинг камроц булишига, нъни йицнлнб кетмас- 
ликка олдиндан тайёргарлик курамиз. Дорбозларнинг 
таёги инерция моментини оширади, сим ёки арцонга 
нисбатан бурчакли тезлигинн эса  камайтиради, яъни 
дорбознинг сим устида тургунлигини таъминлайди.

Биз яшаб турган Ер шари *ам  Жуковский курсиси- 
ни эелатади. Ернинг инерция моментининг узгариши 
айланиш бурчакли тезлигинн Узгаришига олнб келади, 
назарий царалганда тогларнинг йуцолиши, пайдо бу- 
лиши, вулканлар, одамларнинг бир жойдан куплаб, ер 
массасини олиб боища жойда баданд бинолар цуриши, 
метеоритларнинг тушиши, денгиз ва океанларда сув 
сат^ининг тебраниб туриши ва ^оказолар унинг инер
ция моментининг ва демак, бурчакли тезлигннинг уз- 
гаришига олиб келади. Ернинг бурчакли тезлигинн, 
яъни кеча ва кундуз давомийлигини узгаришига купроц 
ташци таъсирлар сабаб булади. Асосан, Ой Ерга тор
моз беради. Унинг гравитацион тортиши билан боглиц 
денгиз ва океанлардаги сув сат^ининг кутарилиши ва 
тушиши натижасида ^осил буладиган ишцаланиш куч
лари моменти таъсир цилади.

\исоблашлар курсатадики, кеча ва кундуз даво- 
мийлиги юз йилда тахминан 1,640-10-3 секундга узая- 
ди. Шунинг учун, кириш цисмида айтилгандек, вацт 
эталони «секунд» бирлиги Ернинг уз уци ёки 1^уёш 
атрофида айланиш давридан олинмасдан, кварц крис- 
тали панжарасининг тебраниши ^амда атом ва моле- 
кулаларнинг спектрал чизицлар нурланишига мос теб- 
ранишлари ёрдамида белгиланадц. Балки цачонлардир 
Ер ^ам уз навбатида Оига таъсир курсатиб, уз уци 
атрофида айланиш тезлигининг камайишига сабабчн
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б^лгаидир. Оннинг массаси ва Уцнга нисбатан инер
ция моменти нисбатан кнчик булганлиги учун у айла- 
нишдан тухтаб улгурган, натижада, биз томонга фацат 
бир томони билан цараб цолган.

Ало^ида цайд цилиб утиш лозимкн, импульс момен- 
тннинг сацланиш цонунинн жисмлар системасига тат- 
бнц этилганда, купчилик ^олларда, жисмларни моддий 
нуцта деб цараш тугри булмайди. Чунки катти1  ̂ жисм 
уз $>цн атрофида ^ам айланиши мумкин ва уни моддий 
нуцта деб цараш оцибатида жисмнинг хусусий им
пульс моменти назардан четда цолиб кетади. Курилган 
мисолларда биз, асосан, импульс моментининг мицдо- 
рий сакланишн билан танишдик.

Импульс моменти векторининг сацланишини цуйи- 
даги тажрибаларда кузатиш мумкин. Жуковский кур- 
сисида демонстратор цулида огнрлаштирилган гардишлн 
велосипед гилдирагини унинг уцини вертикал ^олатда 
тутиб турибди (76- раем). Бу система импульс момен
тига эга булиши мумкин булган икки циемдан, яъни 
одами билан биргаликда Жуковский курсиси ва ^з 
уци атрофида айланиши мумкин булган велосипед гил- 
дирагидан иборат (76-а раем). Дастлабки ^олатда



системанинг тула импульс моменти L нолга тенг, чунки
унинг *ар бир цисмларининг импульс моментлари L, ва Lt 
нолга тенг. Демонстратор гилдиракни соат стрелкаси нуна- 
лишн буйнча цаттиц айлантирса, унинг узи курси билан 
биргаликда гилдиракнинг айланишига тескари йуиалишда
айлана бошлайди. Системанинг бирор цнсмида L, =  У, о ,
импульс моменти з о̂снл булса, тула импульс моменти L уз
гармас сацланиши учун, бошца цисмида унга сон жи^ати-
дан тенг, лекин йуналиши царама- царши булган Ll =*Jl ш
импульс моменти з̂ осил булади: Lx= — Lt, яъни Уг ш, =
— —У, са2 булиб, тула импульс моменти L = L t+ L , га тенг 
булади.

Демонстратор цули билан айланаётган рилдиракни тутиб 
цолса, унинг узи цам рилднрак билан бир зумда айланиш-
дан тухтайди, яъни L узгармас сацланади. Агар тинч тур- 
ган демонстратор цули да aftia iaarra i гилдирачнн 73-6 расм
да тасвирланган з^олга бурса, гилдиракиинг импульс мо
менти У,о), тескарига узгаради. Системадаги импульс узга
риши ички кучлар таъснрнда руй берганлнги учун курен 
ва одам гилдиракнинг дасглабки йуналншида импульс мо
менти олади.

Тажрибалардан куринадики, айланма з^аракатда 
булган жисм ёки жисмлар сисетмасининг тула импульс 
моменти вектори узгармас сацланади. Турли пилдироц- 
лар, бизбизак уйинчоцлардан тортиб, катта кемалар 
чайцалишинн пасайтнрув- 
чи, замонавий техник ги- 
росконлар з^аракати асо- 
енда импульс моменти 
векторининг сацланиш цо- 
нуни ётади.

Мактаб физика курси- 
дан маълумки, узининг 
геометрик Уци атрофида 
тез айланувчи, уцига нис
батан симетрик жисм ги 
ро скоп  деб аталар эди.
Айланаётган гироскоп уз- 
гармас импульс момен
тига эга, бу импульс
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моментининг вектори гнроскопнинг у^н буйлаб йуна- 
лади. Импульс моменти векторининг сацланнш цону- 
ннга кура, гироскоп айланиш уци йуналиши сацланади 
ва шунинг учун у йицилманди (7 7 -раем). Гироскоп- 
нинг бундай хоссаси ж уда хилма-хил навигация асбоб- 
лари гирогоризонт, гирокомпас ва бошцаларни ясашда 
му.\имднр. Механика со^асида гироскопнннг бу хосса- 
ендан битта рельеда юрувчи, икки гилдиракли вагон- 
ларнинг мувозанатини сацлашда фойдаланилади. Фран- 
цияда битта рельели йулда поездлар соатига 130 км 
дан ортнц тезлик билан ^аракат цилади.

Агар гироскоп цня ^олатда айлантириб юборилса унга
Р огирлик кучи ва реакция кучларидан иборат жуфт М 
куч моменти таъсир цилади. Бу момент гнроскопнинг вер
тикал уц атрофидаги прецессиясинн вужудга келтиради. 
Прецессия \аракати йуналиши Грюз — Жуковский цоидасига 
асосан аницланади: гироскоп уз айланиш уци йуналишинн 
ташци куч моменти йуналиши томон бурадн. Гироскопнннг 
прецессион ^аракати техникада турли мацеадларда цулла- 
нилади.

Ер ? а̂м уз уци атрофида айланувчи гнроскопнинг 
узгинасидир. Ойнинг таъсири натижасида унинг айла
ниш Уци фазода прецессия ^аракати цилади ва айланиш 
уци билан орбита текислиги орасидаги бурчак узгариб 
турадн.

J^ap биримиз цаттиц жисм импульс моменти векторининг 
сацланиш цонунидан кундалик турмушда фойдаланамиз. Би- 
нобарин, электр манбага уланмаган вентилятор тинч тура-
ди, унинг тула импульс моменти нолга тенг: L =  0. Венти- 
ляторни ток манбаига уласак, парраги айланма ^аракатга
келади. Системанинг бир булагида нолдан фарцли Lx= J iv>l 
импульс моменти вужудга келади, яъни паррак ва з̂ аво 
оцими айланма импульс оладн. Импульс моментининг сац- 
ланиш цонунига кура вентиляторнинг узи эса парракнинг 
импульс моментига сон жифтдан тенг, лекин йуналиши
царама- царши L2 =  У, <о2 импульс моментига эга булади.
Lt = — Lj булганлигн учун системанинг тула импульс мо
менти узгармай цолади. Парракнинг олдидан цараганимизда 
у соат стрелкаси йуналиши буйлаб ^аракатга келган булсин 
дейлик. Дастлаб, вентилятор горизоитал йуналншда .\аво
оцими яратади, L, векторнинг вертикал ташкил этувчиси
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■нолга тенг булади ва штатив тинчлик ^олатини сацлайди. 
Паррак айланиш уцн йуналиши горнзонтал йуналишдан бу- 
рилса, ю^оридан Караганда, штатив уци соат стрелкасига
тескари йуналишда секин ^аракатга келади, чунки L3 им
пульс моментининг вертикал ташкил этувчисн нолдан фарц- 
ли булади. Вентилятор ток манбаидан узилганда унинг вер
тикал ук атрофида айланиши секинлашиб бориб аввал бир 
он тухтайди ва яна теска- 
ри йуналишда бироз айлан- 
гандан кейии батамом 
тухтайди. Бунинг сабаби 
мотор ротори ва вентиля
тор парраги подшипниклар- 
даги ишцаланиш кучлари 
моменти таъснрида улар
нинг тула айланма харакат 
импульс моменти нуцолиб, 
гилофга утади. Рилоф им
пульс моментининг верти
кал ташкил этувчисн эса 
тескари йуиалишдаги кичик 
сезилади.

Pi

78- раем.

айланма ,\аракат куринишида

Импульс моментининг сацланиш цонунини татбиц этиб 
самолёт цаноти кутарнш кучининг ^оснл булишини осонги- 
на тушуниш мумкин (78-раем). Тинч турган цанот ва . а̂во
системаси тула импульс моменти L нолга тенг. Парраклар 
айланиши натижасида цанотлар томон турри йуналган 
х;аво оцими ^осил булади. К,анотлар орка цирраси яци- 
нида эса соат стрелкасига тескари йуналишда ^авонинг 
кучли, уюрмавий айланма ^аракати ^осил булади, уюрма-
вий айланма ^аракатдаги ^аво массаси £, импульс момен
тига эга булади. Парраклар айланишлар сони катта циймат- 
ларга эришганда цанотлар томон йуналган кучли ^аво оци- 
ми цанот орти уюрмавий .\аракатни олиб кетади. Импульс 
моментининг сацланиш цонунига биноан, йуналиши уюрма- 
внй \аво оцими .\аракатнга тескари йуналишда булган, ца- 
нотни сирпаниб айланувчи кучли ёпиц з а̂во оцнми з^осил
булади. Унинг импульс моменти Lt сони циймати /-, нннг 
сон цийматига тенг ва йуналиши царама-царшндир. Канот- 
нинг уст цисмидаги сирпаниб айланувчи ёпиц \аво оцнми- 
нинг тезлик вектори йуналиши парракнинг цанот томон 
нуналтирганда з а̂во оцимн тезлиги йуналиши билан бнр хил
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булиб, улар цушилади. К>анот тагнда эса, аксинча, бу оцим- 
лар тезликлари царама-царши йуналган. Гидродинамика цо- 
нунларнга биноан у, тезлик катта булган цанотнинг уст 
цисмида р х босим кам булиб, цаиот остида эса р2 босим 
катта булади. Цанот юзасига таъсир этувчи натижавий бо
сим кучи юцорига йуналган булиб, кутариш кучини ташкил 
этади.

К. Э. Циолковский ракетанннг 
фазода йуналишини узгартириш 
учун импульс момеитининг сацла
ниш цонунидан фойдаланнш йул- 
лариии курсатнб берган эдн. Кос- 
мик кема ичида узаро перпенди
куляр булган уцларга урнатилган 
учта маховнкнн галма-гал айлан- 
тириш натижасида кемага керак- 
лн йуналиш бернш мумкин (79- 
расм). Шу усулда бошцарилувчи 
гироскопик снстемалар галма-гал 
ишга туширилиб, «Луна-3* да 

7 9 -раем. урнатилган объективлар доимо
Ойга аниц йуналтирилиб турили- 

ши натижасида Ойнинг орца томони суратлари олнни- 
шига муваффац булинди.

IV. боб. ИШ, КУВВЛТ, ЭН ЕРГИ Я

18- §. Иш ва цувват

Кундалик турмушда ва ишлаб чицаришда иш ^аци- 
да куп гапирилади: айланаётган мотор ёки станок иш 
бажаради, юк ташувчи ишчи ёки юк кутараётган кран 
иш бажаради ва .ужазо. Иш тушунчаси энергия тушун- 
часи билан узвий богланган. Мотор ёки станок иш ба- 
жариши учун электр манбаига уланган булиши ва ун- 
дан энергия олиши керак. Ишчи ишлай олиши учун ов- 
катланнши, автомобиль ёки самолёт иш бажариши 
учун бензин ёцилнши, паровоз ёки пароход иш баж а
риши учун кумир ёциш керак ва ^оказо.

Иш бажариш жараёнида жисмларнннг кучлар ёки 
куч моментлари воситасида узаро таъсирлашиши рун 
беради. Уларнинг таъсирлашуви натижасида жисмлар 
кучади ёки айланма ^аракатга келади. Агар F куч таъ-
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80- раем.

сирида жисм бирор s масофага кучган булса, у \олда F 
куч билан таъсир цилган жисм иш бажарган ^исобла- 
нади. F куч узгармас булган ва жисм шу куч йунали- 
шнда кучган энг содда з^олда ишни шу катталиклар ку- 
пантмаси аницланди:

A = F s .  (18.1)
Агар куч кучиш векторига нисбатан а  бурчак остида 

йуналган булса (80-раем), у  ^олда уни икки ташкил этув
чн га: к^чиш вектори буйлаб йуналган F л = F cos а  буй- 
лама ташкил этувчига ва унга тик йуналган F, =  F sin а  
кундаланг ташкил этувчига ажратиш мумкин. Бундай ^ол- 
да кучнинг иши фацат уиинг буйлама ташкил этувчисн би
лан аницланади:

А = F B s =  Fs- cos а.  (18.2)

(18.2) формула F ва s векторларининг скаляр купайтма- 
сиднр:

А — ( ? •  Т).

Шундай цнлпб, узгармас F кучнинг жисмнинг s кучи- 
шида бажарган иши уша икки векторнинг скаляр купайтма- 
сига тенг булган скаляр катталикднр.

Жисм буровчи М куч моменти таъенрида <р бурчак- 
ка бурилса, бажарилган элементар иш:

dA = Md <р (18.3)
ф

га тенг булади. У .\олда тула иш А — \ М • dq> нфодага
о

125



кура аницланади. Агар ишчн вагонеткага куч билан таъсир- 
этса, лекин уни урнидан силжита олмаса ^еч цандай нш 
бажармаган булади.

Шунингдек, (18.2) ифодага асосан жиемга куч таъ 
сир цилиб кучиш руй берса, аммо а  = 90° булса, куч
нинг иши нолга тенг булади, чунки а  = 90° булганида 
кучнинг кучиш йуналишига ироекцияси .^ам нолга тенг 
булади ва иш бажарилмайди.

Демак, айлана буйлаб ^аракатланаётган жисм ку* 
чншида тик йуналган марказга интилма кучнинг иши 
хамма вацт нолга тенг. Ишнинг таърифнга асосан го
нада ofир яшнкни цанча кутариб турсак ? а̂м таъсир 
кучи йуналиши билан горизоитал йуналиш орасидаги 
бурчак а  = 90° булгани учун бажарилган иш A = F-sX  
Xcos90° = 0 r a  тенг. )^еч цандай нш бажарилмаслиги 
тугрнми? )^ар биримиз мободо шундай иш билан шу- 
гуллансак, канчалик чарчашлигимизни, мускуллари- 
мизнннг огришини биламиз.

Горизоитал йуналншда иш бажарилмаслиги ва (18.2) 
нш ифодаси тугри формуладнр. Жисмни кутариб юриш 
учун унга вертикал йуналншда куч билан таъсир эта- 
миз. Жисмни кутариб турнш учун бизнинг мускулларн- 
мизга куч тушади ва кичик силжишлар руй бернши 
мумкин. Цуллардаги .^ар бир ричаг ишида бир нечта- 
дан мускул цатнашади. Ричаг ишлаганда мускуллар 
таранглашган булиб, бир-бирига царама-царши йуна
лишда таъсир цилади. Акс таъсирлашувчи мускуллар- 
нинг узлуксиз бушашиб ва таранглашиб туришида ки
чик силжишлар руй бериб туради. Кичик силжишлар 
булмаган тацдирда ^ам, юкни тутиб туриш учун цул 
мускуллари юкнинг огирлик кучига царши иш бажара- 
ди. Шунинг учун чарчаймиз, мускулларимиз ^ацицатан 
огрийди. Лекин бу чарчашлик юкка горизоитал йуна
лишда тезланиш бериш ва уни кучиришда бажарилган 
нш эвазига булмайди.

Иш тушунчасн системанинг бир ^олатдан иккинчи 
^олатга утишнда механик энергиянинг узгариши билан 
боглиц. Система энергиясининг узгариши таъсир этаёт- 
ган ташци кучлар бажарган ишга тенг булади. М еха
ник иш фацат механик энергияга эмас, балки бошца 
турдаги энергияларга *ам утади. Масалан, ишцаланиш 
кучлари бажарган иш иссицлик энергнясига утса, ди
намомашина роторн айланганда бажарилган иш эса
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электромагнит энергияга айланади. СИ системасида 
иш бирлиги 1 Н-1м = Жоуль.

СГС системасида I дина см -= 1 г — =эрг булиб, 1Ж =с*
=  1 кг м* =  107 эрг. га тенг. 

с*
MKS (метр-килограмм секунд) системасида куч 

бирлиги сифатида 1 килограмм-куч (1 кгс) ишлатнлади. 
Шу сабабли, техникада иш бирлиги сифатида 1 кГм 
(килограммометр) бирлик з а̂м куп ишлатнлади. 1 кГ = 
= 9,8 И булса, 1 кГм=9,8 жоульга тенг.

Берилган иш з^ажмини з а̂р хил кишилар ёки турли 
механизмлар *ар хил вацтларда бажаради. Бинобарин, 
эски уйдаги лифтнинг сизни бешинчи цаватга к^тари- 
ши учун бир минут талаб этилса, баланд бинолардаги 
замонавий тезкор лифтлар учун бир неча секунд кифоя. 
Иккала механизмнинг огирлик кучнга царши бажарган 
мши бирдай булса-да, лекин у з;ир хил вацт ичида ба- 
жарилган. Кишиларнинг ва механизмларнннг ишни ба- 
жариш тезлигнни цувват тушунчаси орцали ифодала- 
нади. К,увват ишнинг бажарилиш тезлигиии ифодалайди. 
Бир бирлик вацт ичида бажарилган иш цувват дейи
лади. А ишни бажариш учун t вацт кетган б^лса,

N = у  (184 )
уртача цувват дейилади.

Оний цувват
N = \im — (18.5)

д/-»о At dt
ифодадан аннцланади.

СИ системасида цувват бирлиги (N) =  — =  1 Ватт =

-  107
С

ByF машинасининг саноатда цулланишига сабабчи 
булган Шотландиялик инженер Жеймс Уатт (1736— 
1819) цувват бирлиги сифатида «1 от кучи» бирлигини 
киритган:

Бир от кучи (1 о. к.) =  746 Вт ~  кВт =  0,75 кВт.

Бир от кучи цувват бирлигини тасаввур этиш учун 
техникада цулланиладиган 1 кГм иш бирлигини эслай-
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81- раем.

лик. 1 кГм иш бирлиги 1 кГ юкни 1 метр баландликка 
кутаришда бажарилган ншга тенг эди. Огирлиги 75 кг 
булган юкни 1 м баландликка 1 секундда катара ола- 
днган одам ёки механизм цувватини «1 от кучи» денн- 
лади (81- раем):

1 о. к. =  75 —  ~  746 —  = 7 4 6  Вт.
С с

(18.4) формуладаги ишни (18.1) тенглнкка асоеан нфо- 
даласак:

N = — =  Г- V, (18.6)

V — уртача тезлик булиб, цувват ^аракатлантирувчи кучнинг 
^аракат тезлигига купайтмаеи билан ифода.1 анади.

Массаси 1 кг жиемга 1 Н куч таъсир этиб, унинг тез- 
лигини 1 м/с га етказганда, бажарилган ишни ва Уртача
цувватни топайлик. Жисмнинг тезланиши а =  — =  1 — га

т  с*
тенг булади. Кучнинг таъенр этиш масофасини и2 =  2as 
ифодадан топсак, s = 0,5 м булади.

1 кг массали жиемни 1 м/с тезлнккача тезлантирувчн 
кучнинг бажарган иши А = 1 Н-0,5 м = 0,5Ж. КУвват ифо-
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дасн (18.6) да с  =  1 чунки к — уртача тезлик, яъни

Шунинг учун цувват

N =  1 Н О,5 -  = 0 ,5  Вт ва А = 0 ,5  Вт-1 с = 0,5 Ж.
С

Машина ва механизмлар цувватн улар \аракатла* 
нувчи цисмларннннг ишни цанчалик тез узатиб бери- 
шпга бог лиц. Механизмнинг иш бажаришида унинг 
^аракатланувчн цисмлари бирор кучлар билан таъснрла- 
шадн ва цисман деформацияланади, хусусан, айланти- 
раднган цайиш таранг тортилса, двигатель валлари ва 
цилиндрлар айланади. Механизмнинг деформациялан- 
ган ишчи цисмларннинг чизицли ва бурчакли тезлик- 
ларннн улчаб унинг кувватини аницлаш мумкин.

(18.6) ифодага кура, ^аракатланувчи цисмлар тез- 
ликларининг яратувчи кучга купантмаси меха
низмнинг кувватини ифодалайди. Кунватни ошириш 
учун ^аракатланувчи цисмлар яратувчи кучни ёки 
уларнинг тезлигнни ошириш керак. Кучни ошириш 
учун эса .\аракатланувчи цисмлар улчамларини оши
риш керак. Валнинг узатувчи кучини ошириш учун 
унинг диаметрини катталаштириш зарур булади.

Одатда, кувватни ошириш учун механизм улчамла- 
рнни сацлаган холда унинг ^аракатланувчи цисмлари 
тезлигнни ошириш зарур булади.

Тишли узатмаларда улчамлари турлича гилдирак- 
лар j^ap хил бурчакли тезликларга эга булади: тезлиги 
катта гилдирак кичик буровчи момент яратади, катта 
гилдирак эса катта буровчи момент яратади, лекин 
унинг тезлиги кичик булади. \ар биримиз кия тепа- 
лнкка кутарнлаётган автомобиль тезлиги камайиб бо- 
ришини сезганмиз. Нега бундай булади, автомобиль 
моторининг цуввати узгараётнрми? Пук, автомобиль 
мотор и цуввати Ер шароитларига цараб узгармайди. 
Автомобнлнн ция тепалнкка тортиб чицариш учун (32- 
расмга царанг) огирлик кучининг Pi —Pcosa ташкил 
этувчисига царши цушимча иш бажариш керак. Шунинг 
учун кия текисликда катта тортиш кучи талаб этилади. 
Цувват формуласи (18.6) га асосан автомобиль тортиш 
кучини ошириш учун унинг тезлигинн пасайтириш за- 
РУР булади ва шунинг учун тезлнклар алмаштириш КУ" 
тисининг цуйи узатиш колатига утилади.

9—2779 129



Табиатда энергиянинг узгариши
6- ж а д в а л

Жоуль

10'*
10<8

К вазарнинг чацнаши

10«
10"
10”

Ю лдузнинг чакнаши

lO-u Куёшнинг йиллик нурланнш цувватн
102* Ернннг айланиш энергияси
10»» Ернинг 1\уёшдан олган йиллик энергияси
10*» Кучли Ер цнмирлашн
10“ Водород бомбаси
10‘ * Бирннчи атом бомбаси

Ракетанннг учирилнши
10» Чацмоц
10« Рентген нуринннг улдирувчи дозаси

Милтиц $ци
1 1 метр баландликдан  50 тийинлнк танганинг ту-

шиши
10- « Учувчи ^ашаротнннг цанот цоцнши
10- » * Уран ядросинннг б^линнши
10—*• Водород атомидаги электрон
10- * ° Химнявий богланиш

19- §. Энергия турлари

Ерда тинч ётган тош нш бажармайди. Лекин унн 
бирор баландликка кутарсак, пастга тушиб нш бажа- 
ришн мумкин. Баландликка кутарилган ofhp жисмлар
нинг иш бажара олнш цобилнятндан иморатлар цури- 
лнши мулжалланган ерларни шиббалаш, у  ерларга 
иморат ости цозицларини цокиш мацсадларнда фойда- 
ланиладн. Юцорига кутарилган болга мнхга урилиб 
уни тахтага киритади ва иш бажарадН. Сицилган ёкн 
чузилган пружина цуйиб юборилганда, унга маркам 
ланган юкни суриб иш бажаради. ^аракатдаги >̂ аво 
тегирмонининг паррагиин ва тошин айлантириб донни 
майдалайди ва унга айлантириб беради.

Автомобиль двигатели цилнндрларндаги ёнилгинннг 
ёниши натижасида двигатель иш бажаради. Бунда си- 
цилган газ ёки юцори босим остндаги 6yF машинанинг 
поршенларини суриб иш бажаради.

Соглом *ар бир киши нш бажариши мумкин, лекин 
уларнинг иш бажариш цобилиятлари турлича ва чеклан- 
ган. Иш бажариш цобилнятига эга jqap бир жисм ва .\ар
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бир киши эиергияга эга дейилади. Энергия жисм ёки 
жисмлар системасинннг иш бажара олиш цобнлиятини 
курсатади.

Табиатда жисмлар энергияларннинг чегаравий ций- 
матлари билан б- жадвалдан танишиш мумкин. Таби
атда бир неча энергия турлари мавжуд: механик энер
гия, электр ва магнит майдон энергияси, нурланиш 
энергияси, иссицлик, химиявий ва ядровий энергиялар. 
Исснцлик, химиявий ва ядровий энергиялар моддалар- 
нннг асосан ички тузилншн билан боглнц булиб, ички 
эн ер ги я  дейилади.

Жисмларнинг иссицлнк энергияси уларнинг таркн- 
бий цисмларн — атом ва молекулаларнинг кинетик, по
тенциал ва тебранма .\аракат эиергияларидан иборат. 
Химиявий энергия эса жиемда мужассамланган булиб, 
бирор кимёвин ^одиса ёкн реакция руй берганда ажра- 
либ чикади. Масалан, портловчи моддалар, ёнилги 
модда энергияси, зарядланган аккумулятор, сунднрил- 
маган оз^ак энергиялари химиявий энергияднр. Электр 
токи, зарядланган конденсатор, магнит ва электромаг- 
нитлар электр ва магнит майдон энергияларига эга.

Радио тулцинларн, иссицлик нурланиши, ёруглик, 
рентген нурларн ва бошцалар эса табиатан электро
магнит энергияга эга булса-да, нурланиш энергияснга 
эга деб айтиладн. Атом ёкн ядровий энергия ядролар- 
нинг радиоактин парчаланишида ёкн ядровий реак- 
цияларда ажралади. Куёш ва купчнлик юлдузлар нур- 
ланишлари уларнинг ичида руй бераётган ядровий 
реакциялар билан боглиц булиб, ядровий энергия нурла- 
нншларидир.

Биз бу бобда , асосан, механик энергия турлари, 
кинетик ва потенциал энергия билан батафенлроц та- 
нншампз. Бошца тур энергиялар .\ацида фацат тегиш- 
ли булимларда фикр юрнтамиз. Жисмнинг ёкн жисм
лар системасинннг механик энергияси деганда, уларнинг 
вазиятнга ва .\аракат .^олатига боглиц энергиялари, 
яъни потенциал ва кинетик энергиялари тушуниладн.

Жисмнинг потенциал энергияси унга турли кучларнинг 
таъенрн натижасиднр. Макроскопик жиемга, асосан, грави
тация кучи ва электрик кучлар таъенр цилади. Шунинг 
учун жисмнинг потенциал энергияси икки хил: гравитацион 
потенциал энергия ЕГрр ва электрик потенциал энергия 
£ р дан иборат булади.
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Жиемнинг масса маркази кучганда у илгарнланма .^ара- 
кат кннетнк энергияси £"лг га эга булади. Жиемнинг мас
са маркази тинч цолиб, унинг узи цузгалмае уц атрофида 
айланиши мумкин. Бу ,\олда жиемнинг илгарнланма .^ара- 
кат кинетнк энергияси £ '^ '= 0 .  Аммо жиемнинг айлани- 
шида унинг айрим элементар булаклари айланалар буйлаб 
^аракатда булади. Жиемнинг айланиши билан боглиц энер
гияси айланма ,\аракат кинетнк энергияси £ “П/1 дейилади. 
Жиемнинг айланма харакатида унинг масса маркази \ам 
кучеа, кинетнк энергияси икки циемдан: .%ам илгарнланма, 
^ам айланма .\аракат кинетнк энергняларидан иборат була
ди. Жисм энергияси унинг иш бажариш цобилнятинн кур
сатади, деган эднк. Механик энергия жисмларнинг механик 
^олатнга боглиц булади: думалаётган гилдирак катта тезлик 
билан ,\аракат цнлаётган булса, катта иш бажара оладн, 
кичик тезлик билан думалаётган булса, кичнкроц иш бажа
ра олади. Тухтаб турган гилдирак энергняга эга булмаган- 
лиги учун иш бажара олмайдн.

Чузилган пружина чузилиши катта булса, катта иш 
бажариши мумкин, кам чузилган пружинанинг иши 
^ам озгина булади. Умуман чузнлмаган пружина эса 
нш бажармайди, яъни энергияга эга эмас дейилади. 
Жиемнинг иш бажариши жараснида унинг иш бажариш 
цобилияти, яъни энергияси узгариб боради: бажарил
ган иш мицдори ортиб бориши билан жиемнинг энер
гияси камайиб боради. Мнсол учун узоц масофага 
югурувчи спортчининг босиб утган йули s ва демак, 
бажарган иш мицдори ортган сари унинг иш бажара 
олиш цобилияти ва тезлиги камайиб боради. Иш ба- 
жарувчи машина ва механизмларда эса иш узлуксиз 
бажарилади: уларнинг иш бажариш цобнлияти, яъни 
энергияси узгармас сацланнши учун энергия манбан- 
дан узлуксиз энергия келнб туради.

Иш цандай бпрликларда улчанса, энергия ^ам 
ушандай бнрлнкларда улчанади. СИ системасида энер
гия бирлиги >̂ ам 1 жоуль =  1 Ж = 107 эрг. Иесицлик 
энергияси бирлиги сифатида, одатда калория (кал .) , 
килокалория (ккал) бирликлари ншлатилади. 1 кал 
иссицлик энергияси 0,24 жоуль ншга эквивалентдир:

1 кал = 0,24 Ж; 1 Ж = 4,18 кал.
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20-§. Кинетик энергия
Илгариланма ^аракатда кинетик энергия. Жисмнинг 

царакат энергияси кинетик эн ер ги я  дейилади. Харакат 
цилаётган жисм кинетик эиергяга эга булади; ^аракат- 
дан тухтаса, кинетик энергияси йуцолади. Кинетик энер
гия ^аракат тезлнгига боглнц. Бир хил тезлик билан 
кетаётган, массалари ^ар хил булган шарчалар бирор 
тусицца урилса, турлича иш бажаради: массаси кичик 
жисм тусицца урилиш натижасида тухтаб цолса, массаси 
катта жисм тусицни йицнтнб $э харакатинн давом эт- 
тиришн ,\ам мумкин. Демак, массаси катта жисмнинг 
кинетик энергияси .\ам кат-та булади.

)^овли дарвозасидан j^ap куни кириб чнциб юрган 
енгил машина тасоднфан дарвоза деворнга тегнб кет- 
са, девор унчалик шикастланмаслнги мумкин. Юк ма- 
шинаси эса (айницса, юки билан) дарвоза деворига 
кичик тезлик билан тегиб j/тса .\ам анча «катта иш» 
бажариб кетиши мумкин: ^аракатдаги жисмнинг иш 
бажариш цобилияти унинг фацат тезлигигагина эмас, 
балки массасига .\ам боглиц.

Жисмнинг кинетик энергияси унинг массаси ва тезлиги- 
га цандай боглиц эканлигини куриб чицайлик. Тинч турган 
жисм F куч таъснрида тезланиш олиб, s масофани босиб
утади ва бирор v =  У 2as  тезликка эришадн. Жисм тезла- 

F „  F  Г mi* , .ниши а — — булса, tr = 2 — s еки F s  = —  га тенг бу- 
m m 2

лади. Ишцаланиш ва царшилик кучлари булмаганда, F 
кучнинг s кучишда бажарган иши A = F-s  эвазнга жисм v 
тезликка ва Ек = А кинешк энергняга эга булади:

£ « - у .  ’ (20.1)

Демак, жисмнинг кинетик энергияси массанинг бирин
чи даражасига ва тезликнннг квадратига пронорционал 
булади: жисмнинг массасига боглиц булган ^олда, асо
сан тезликнннг узгариши билан белгиланади. Жисмнинг 
олган кинетик энергияси унинг устида бажарилган иш 
мицдори билан аницланади. Масалан, мнлтнц отилган- 
да порох массасннинг ёнишидан .\оснл булган F босим 
кучи уцца тезланиш бернб, уни стволдан чнццунча s =  

а/*
— — масофага кучирнб иш бажаради ва унга £K = /' s =  

mv1
— — кинетик энергия беради.
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Ствол узунлигн s  кат 
та булган милтицда F куч 
уцца узоц муддат таъсир 
этиб катта тезланиш, тез- 
лик ва демак, катта кине
тик энергия беради. Бино- 
барин, узун стволли мнл- 
тицдан отилган уц тезли
ги кнчик стволли тупон- 
чадан отилган уц тезли- 
гидан катта булади.

Кинетик энергнянинг 
жисм массаси ва тезлиги
га боглнцлигини цуйидаги 
мисолда куриб утайлик. 
Материаллар муста.\кам- 

лнгнни текшнрншда, одатда, уларни цаттиц пулатдан 
цуйиб ншланган чумичсимон ofhp К цуйма билан урнб 
синаладн (8 2 -раем). F кучнинг S  кучишда бажарган 
иши эвазига жисмнинг олган кинетик энергияси тушун- 
часига асосан, пулат цуйманинг текширнлаётган жисм- 
ларга урилиш тезлигини ба^олайлик. О нуцтада ишца- 
ланиш жуда камайтирилган ва О/С = 0,981 м б^лсин. 
Жисм А нуцтадан В нуцтага ^з огирлик кучи таъсирида
кучади. Бажарилган А иш эвазига у  Ек = кинетик
энергияга эга булади: EK — A = P(h0—h) булиб, h0— даст- 
лабки А ^олатнинг баландлиги, h —сунггн В з^олатнинг ба- 
ландлиги: h0 — h = АВ = 2 OK га тенг ва

Я 2 0/С = — .2ц

Бундан V— V\g ■ OK эканлигини топамиз. OK цанчалнк 
катта булса, v  . а̂м ва демак, кинетик энергия \ам шунча- 
лик катта булади.

Айланма ^аракатда жисм кинетик энергияси. Жисм ай
лана буйлаб ёкн уз уци атрофида айланма ,\аракатда бул- 
ганида кинетик энергияга эга булади. Айланиш увидан г 
масофада булган моддий нуцтанинг чизнцли ва бурчакли 
тезликлари v — т  богланншда булиб, инерция моменти 
J  =  тг~ га тенг. Унинг кинетик энергияси

=  ч (202)

82- раем.
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Каттиц жисм элементар булакчасининг кинетнк энергияси
Д т, к*

'  2

булганлиги учун айланаётган жиемнинг кинетнк энер
гияси шу жисмни ташкил этувчи элементар булакчалари 
кинетнк энергияларининг нигиндисига тенг:

1 z f-i
л?

У =  V  цаттиц жиемнинг айланиш уцига нисбатан
/=|

инерция моменти эканлнгнни ^нсобга олиб, цуйндагн ифо- 
дани ёзамиз:

£ ? "  -= —  . (20.3)
к 2

Кузгалмас уц атрофида айланувчн цаттиц жиемнинг 
кинетнк энергияси унинг айланиш уцига нисбатан инер
ция моменти Jо билан бурчакли тезлиги <о квадрати 
кунайтмасининг ярмига тенг булади. Илгарнланма ^а- 
ракатда кннетик энергия жисм массаси билан чизицли 
тезлиги квадратига нропорцнонал узгарса, айланма 
^аракатда эса масса ролини утовчн инерция моменти 
билан бурчакли тезлиги квадратига пропорционал j?3- 
гарар экан.

У мумий ^олда, цаттиц жиемнинг тула кинетнк энер
гияси илгарнланма ва айланма .\аракат кинетнк энер- 
гиялари йигиндисига тенг:

Милтиц стволидан отнлган уц айланмасдан чицеа, кине
тнк энергияси га тенг, айланма ^аракатланиб чнцеа,

J  ш»унинг кннетик энергияси ----  цадар катта булар экан.

Демак, милтиц стволн ички циемннинг винтсимон 
цилиб ясалнши бир томондан уцнннг нишонга бориб те- 
гиш аиицлигини ошнреа, иккинчи томондан уцнингуму- 
мий энергияси ва зарб кучининг ошириш имконини бе
ради. Техника со.^асида купчилик машина ва механизм-
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лар стационар ^олатда и шлаиди ва уларнинг асосан 
айланувчи цисмларн иш бажаради. Газ турбиналарн, 
электромоторлар, токарь, фрезер .\амда дурадгорлнк 
станоклари ва бошца цирциш ^амда йунишга мулжал- 
ланган цурилмалар айланувчи цисмларннииг энергия
си уларнинг бурчакли тезликларига боялнц булади. 
Шунинг учун >̂ ам бундай цурилмалар айланувчи цисм- 
лари, одатда, катта бурчакли тезликларга эга бу
лади.

\ацнцатан токарь станогининг вали минутига 10000, 
оддий электромоторлар 20000—50000 айланншлар цил- 
са, баъзи замонавнй электромоторлар 120000 айл/мин, 
бурчакли тезликлар билан ишлайдн. Жисмларнннг 
массаси ортиши билан цам кинетик энергияси ортади. 
Масалан, милтнцдан отилган уц ва замбарак уци тез- 
ликлари бир хил булган ^олда, замбарак уцннйнг мас
саси милтиц уцининг массасндан неча марта катта 
булса, унинг кинетик энергияси ^ам шунча марта катта 
булади. Машина ва механнзмларда массасннинг ортн- 
ши билан уларнинг улчамлари ортади, ихчамлиги йу- 
цолади, инерция ортиши натижасида тезкорлиги сусаяди 
ва узларининг энергия сарф цилиши ортади.

Механизмлар айланувчи цисмларннииг массасини 
ошириш эса инерция моментларннинг ортншига олиб 
келади ва уларнинг валларга .^амда аланиш уцининг 
таяич нуцталарига таъсири кучаяди, масса ортиши би
лан марказга интилма куч F = nm r2 цам ортади.

Цайд цнлиб утнш лозимки, энергия тушунчаси ннс- 
бий тушунча булиб, жисмнинг кинетик энергияси ^ам 
нисбий катталикднр. Жисмнинг царакат тезлиги турли 
саноц системалари учун хар хил цийматларга эга бул- 
ганлнги сабабли кинетик энергияси катталиги цам саноц 
системаларнга боглиц булади. Масалан, ^аракатдаги 
автомобилнииг йул чеккасида турган кузатувчига нис-

КМбатан тезлиги у0 = 36 —— булса, у билан ёнма- ён ке- 
соат

таётган худди шундай тезликдаги автомобилга нисбатан 
тезлиги v'0 = 0 га тенг. Кинетик Ек — у -  энергия ифода-

сида цатналувчн у тезлик нисбий тезлик булиб, энергия 
циймати цайси саноц снстемасига нисбатан олинншига бог- 
лиц.

Автомобилнииг турган кузатувчига нисбатан кине- 
тик энергияси, тахминан,

136



_  ^  10» к г -10* м* _п  wПк — -----— ----- =  50 кЖ

булса, узи билан ёнма-ён кетаётган автомобилга нисбатан 
эса £  «= 0 га тенг.

Демак, турли саноц снстемалари учун жисмнинг 
кинетик энергияси турлнча булиб, унинг иш бажарнш 
цобнлиятини кинетик энергиянннг цийматн эмас, унинг 
узгариши белгилар экан. ^ацицатан, милтшудан отнл- 
ган уц унга нисбатан тинч турган жисм учун катта' 
энергияга эга ва катта иш бажариши мумкин. Лекин 
уц йуналишида уцнинг тезлигига тенг тезлнк билан 
^аракатдаги ракетада утирган одам цуллари билан уц- 
ни бемалол тутиб олиши мумкин, чунки уцнинг нисбий 
тезлиги ва нисбатан иш бажариш цобилияти нолга 
тенг. Шунга Jxuiaui мисолларни кундалнк турмушдан 
куплаб келтириш мумкин. Футболчи зарб билан тепган 
тупни дарвозабон цуллари билан тутганда даставвал 
цулларини тупнинг харакат йуналишида бироз >̂ ара- 
катга келтиради. Бу билан у тупнинг нисбий тезлигини 
ва иш бажариш цобнлиятннн бироз булса-да, камай- 
тирадн. К,урувчилар гиштни бнр-бирларига улоцтириб 
узатаётганда гиштнинг келиб тушиш онларида цулла- 
рини гишт йуналишида бнроз ,\аракатга келтиради ва 
гиштнинг цу-л устида иш бажариш цобилиятнни, яъни 
кинетик энергясннн камайтнради.

21-§. Потенциал энергия

Ер сат.^идан h баландлнкда турган жиемга Р — m g  
огирлик кучн таъсир этади. Агар жисм цуйиб юборнлеа бу 
куч таъсирида Ерга тушади. Ерга урилиш пайтида v тез
ликка ва огирлик кучининг h кучишда бажарган иши эва
зига £ к = кинетик энергияга эга булади (83-а раем):

А=Р h = m g h — (21.1)

(21.1) тенгликка асосан h баландлнкда турган жисм иш 
бажара олнш цобилиятнга эга дейиш мумкин, h баландлик- 
да турган жисм Ер — mgh  потенциал энергияга эга дейн- 
ладн.

Ер енртнда турган т массали жиемни жуда секинлик 
билап кутарайлик. F мускул кучи dh масофада dA —Fdh
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I rngh

83- раем.

иш бажаради (83- 6 раем). Жисм секин, тезланншсиз кута-
рилганда .\ар бир дацнцаларда F мускул кучи йуналиши
~Р га царама- царши ва сон жи.\атдан огирлик кучи Р га 
тенг булади:

d А — — Pdh.
Шу йусинда жиемни h баландлнкка кутарилганда бажа- 

рилган тула иш жисмнинг огирлик кучини енгиш учун сарф 
цилиинб,

h
А = j d А = — j" Р dh = -  mgh  (21.2)

О
га тенг булади.

Бу ^олда биз жисм устида A = m gh  иш бажарган 
буламиз. Огирлик кучи таъсирида жисмнинг h баланд- 
ликдан тушишида бажарилган иш эса биз бажарган 
ишга сон жи.\атндан тенг, лекин ишораси царама-царши 
булади. Спортчи баландлнкка сакраганда унинг оёц- 
лари мускул кучлари огирлик кучнга царшн 
A = P (h —h0) иш бажаради ва уни (21.2) ифодага асо
сан h баландлнкка к^таради. Бунда h баландлнк сифа- 
тнда спортчи ошрлик маркази баландлигининг узгариши 
(h—h0) тушунилади (8 4 -раем).

Цадим замонлардан механнканннг «кучдан ютсанг, 
масофадан ютцазасан» деган олтнн цоидасн маълум. 
Масалан, юк ция текиелнк буйича кутарнлеа, огирлик 
кучнга царшн куч иш бажаради (ишцаланиш кучлари- 
га царшн бажариладнган ишни кичик деб .\исоблай-
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мнз). Агар ция текислик ётнцроц булса, у ^олда йул 
узун, лекин юкка кичикроц куч цуйиш мумкин. Тикроц 
текислик буйича юкни кутариш огирроц, лекин шунинг 
эвазига йул цисцароц булади. т массали жисмни h ба
ландликка кутариш учун бажарилган А нш ^амма лол
ларда бир хил б^либ, mgli  га тенг. Бу ошрлик кучининг 
энг му^им хоссасидир: иш йулнинг шаклига боглнц 
эмас, балки у фацат жиемнинг бошланшч ва охирги 
вазиятларн билан аннцланади. Шундай хоссага эга 
булган кучлар потенциал кучлар  ёки консерватив куч
лар дейилади. Улар учун потенциал энергияни аниц- 
лаш мумкин. Одатда, Ер сиртида потенциал энергия 
цийматини нолга тенг деб танлаб олинади. У ^олда нх- 
тнёрий нуцтада потенциал энергия жисмни Ер сат.\и- 
дан шу нуктага кучиришда бажарилган ишга тенг б у 
лади.

Потенциал энергия кинетик энергия билан бнрга 
жиемнинг тула механик энергиясинн ташкил этадн. 
Агар жисм потенциал кучлар майдонида булса, унинг 
тула энергияси сацланади. Дар.хацицат, К,уёш снсте- 
масидан чициб кета оладиган ракета учириш учун унга 
жуда катта (и~11 км/с) тезлик бернш керак. Чунки 
ракетанинг Ердан узоцлашншида потенциал энергия
нинг ошиши кинетик энергиянинг камайиши ^исобига 
юз беради. Фацат огирлик кучларнгина эмас, балки 
электростатик узаро таъсир кучлари з а̂м потенциал
кучлардир. Кулон |^онуни Ньютоннинг бутун



олам тортишиш цонунига yF ~  — ж УДа ухшаш булиб,
з^аттоки потенцмал энергия формулатари \ам деярлн бнр 
хнл: иккала \олда хам энергия узаро таъсирлашаётган 
жисмлар орасидагн масофага тескари пропорционал- £р ~  
~  ва £р -  2i2bL.

r г *Лммо ншцаланиш куч
лари иши йулнинг шакли- 
га боглиц ва бундай куч
лар нопотенциал кучлар  
ёки ноконсериатив кучлар 
дейилади. Потенциал 
энергия ёрдамида микро- 
дунёда зарралар, маса
лан, икки атом узаро таъ- 
сирини тушунтириш цу- 
лай. )^ар бир нейтрал (1) 
атом бошца (2) атомнинг 
электр майдони таъсирн 

85-раем. остида кичик диполга ай-
ланади ва бу диполлар 

бир-бирига тортнлади (85-раем).
Шунинг учун атомлар яцинлашганда уларни тутиб 

турнш ва бу кучларга каршн манфий иш бажариш за- 
рур булади. Атомлар орасидаги масофалар жуда кичик 
булганда, аксинча, ядроларнинг узаро итаришиш куч
лари таъсир цилади. Бу з^олда атомларни яцинлашти- 
риш учун мусбат иш бажариш керак. Атомлар потен
циал энергиясининг улар орасидаги масофага боглнцлигн 
деформацияланган (сицилган ёки чузилган) эластик 
пружннанинг потенциал энергиясини тушунишга имкон * —►
беради. Пружинани чузувчи F куч ундаги эластиклик 
кучига царши иш бажаради ва бу иш эвазига чузилган 
(8 6 -а раем) ёки сицилган (86 -б раем) пружина нш ба-

,  _ к\х*жариш добили яти га, яъни потенциат £р = ------ энергияга

эга булади. Сицилган ёки чузилган пружина потенциал 
энергияси £р милти^ларда, туппонча ва тупларда тепкинн 
з^аракатга келтиришда ц?лланилади. Буралган пружнналар 
потенциал энергияси соатлар, граммофон, болалар уйннчоц- 
лари ва турли ёзув асбобларннинг ншлашини таъминлайди.

Осма соатларда эса Р юкни h баландликка кутариб 
цУйиладн. Юкнинг £ р = mgh  потенциал энергияси осма



86- раем.

соат механизмларини ^аракатга келтиради. Тугонларда h 
баландликка кутарнлган сувнинг потенциал энергияси гид- 
ростанциялар турбиналарини ^аракатга келтиради. К,исилган 
пружина, эгилгая рессоралар, таранг тортнлган камон ва 
бошца эластик деформацияланган жисмлар эластиклик £ ’рл 
потенциал энергияга эга булади.

Эластик деформацияланган жисмлар поте щиал эпергия- 
си жиемдаги атомларнинг узаро силжиши билан боглиц бу
либ, табиатан электрик Е̂  потенциал энергиядан иборат. 
Ердан h баландликка кутарнлган ва Ерга нисбатан £ J,p = 
=  mgh  энергияга эга булган барча жисмлар потенциал 
энергияси эса, уларнинг Ерга тортилиш кучнга царшн ба
жарилган иш билан боглин; булиб, табиатан гравитацион 
Е7  потенциал энергиядан нборатдир. Барча энергия тушун- 
чалари каби потенциал энергия ^ам нисбий тушунчадир. 
Жисм потенциал энергияси ннмага тенг деганда, tmgh»  га 
тенг деб айтиш тугри булавермайди. Чунки ft баландлик- 
нинг цаердан \исобланиши аннц эмас. Жиемни цудуцца ёки 
шахта чуцурлигига ташлаб юборсак, у цушимча кинетик 
энергияга эга буладику? Демак, Ер сиртидаги жисм потен
циал энергияси, аслида, нолга тенг эмас. Шу боисдан их- 
тнёрий нуцтадаги жисмнинг абсолют потенциал энергияси 
тушунчаси физик маънога эга эмас. Фак,ат нкки нуцта, 
икки баландлик орасидаги потенциал энергиялар айирмаси 
мазмунга эга. Жисмнинг иш бажариш цобилияти эса унннг
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нинг бир цисми йуцолади ва сацланиш цонуни 
бажарилмайдн.

Бир неча жнсмлардан иборат механик системада 
ташци ва ички кучлар таъсир этганда ?^ар бир жисм 
^аракати Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан ифода- 
ланади:

nii =  Л  +  (/и +  /и +  • • • + fin) 

т * =  +(/*2 + /*з +  • • • +  f^) (22.1)

тп =  Fn + (fn\ +  fm +  • • • +  fn.n-1)
бунда mlt т г, m3 . . . жисмлар массаларн, f12, . . . , —

— ички кучлар, Flt . . . , Fn — ташци кучлар.

Ихтиёрий т 1 массали жисм dt вацтда dxt =  vt • dt га 
силжиши мумкинлигини ^исобга олиб, барча тенгламалар- 
нинг йигиндисини цуйндагнча ёзиш мумкин:

v  m .(7td~ot) d 7 t. (22.2)
<= I i  / « I  <-=l

Бу ифодада V  mt (vtd v) =  d ( )
/-I /= i \ 2 /

система кине

тик энергиясинннг узгариши булса, тескари ншорада олин-
п П —1 —V

гаи — V  V  f ij dxi эса системада таъсир этувчн барча ички
'==1 I

консерватив кучларнинг нши, яъни система потенциал энер-П _►

гиясининг узгариши булади. У ,\олда, У  Fi dxi =  dA систе-

мага таъсир этувчи барча ташцн кучларнинг бажарган иши- 
Ди(Т:

dA = dEK +  dEp ёкн A = d (E K +  Ер). (22.3)

(22.3) тенглнкдан куринадики, механик системага 
ташцн кучлар таъсир этса, система тула энергиясинннг 
узгариши ташци кучларнинг система устида баж арган



га 1 £нг булар экан. Бу хулоса берк булмаган сис
тема y^v» уринлидир. Агар системага ташк,н кучлар 
таъсир этмаса, яънн система ёпнц система булса,

1=1
га тем г, у  холда

У d(EK + Ep) =  0. (22.4)

Демак, ёпиц снстеманинг тула энергияси доимнй сацла-

"аДИ: Ек + Ер = const. (22.5)

Епиц снстеманинг кинетик ва потенциал энергиялари 
йигиндиси узгармас сацланади. Бу цонун механик энер- 
гнянинг сацланиш цонунидир. 'Юцоридаги тажриба- 
ларга асосан, системага ташци таъсир жуда кнчик деб 
з^исоблангаида, яъни \авонинг каршилик кучн ва ишца- 
ланиш кучлари етарлича кнчик булганда, жисм кинетик 
энергиясининг ортиши билан потенциал энергияси ка
маядн ва аксинча, жисм з^аракат траекториясининг з а̂р 
бир нуцтасида кинетик ва потенциал энергиялари йи
гиндиси эса узгармас сацланади.

Хусусан, Ер ва ундан h баландлнкда турган жисм- 
дан иборат системада уларга ташци кучлар таъсир эт
маса, снстеманинг кинетик ва потенциал энергиялари 
йигиндиси узгармас сацланадн (4 3 -расмга царанг). 
h баландлнкда тош Ер = mgh  потенциал энергияга эга бул

са, Ерга тушганда Ек =  кинетик энергияга эга була

ди ва Ер — Ек = mgh  =  га тенг.

Тош ергача тушиш жараёнида, ,\аракатнинг .\ар бир нуц- 
таларнда тула энергия mgh  +  — Ер + Ек узгармас сац- 
ланади.

Механнк системада ^авонннг царшнлнк кучи, нш- 
цаланиш кучларн каби ноконсерватив кучлар таъснри 
сезиларли булса, (22.1) тенгламалар системасида улар- 
нииг бажарган ишларинн з^исобга олиш натнжасида
(22.4) тенглик урннда

d(£K +  £p)=  V  Jl.dxi=dA> (22.6)

иФода з о̂сил булади.
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Бу ерда dA'— ноконсерватив кучларнинг бажарг 
иши. Сунгги (22.6) тенгликдан куринадики, ноконсе 
ватив кучларнинг бажарган иши туфайли снстемани! | 
тула механик энергияси узгаради. Лекин умумий ту. 
энергия ну^олмайди, фацат механик энергиянинг би 
Кисми бошца турдаги энергняларга айланадн. Сист 
мада ишцаланиш кучлари таъсир этганда, одатда м 
ханик энергиянинг камайиши, яъни механик з^арак; 
энергнясининг иссиклнк каракат энергиясига кнема 
айланиши кузатнлади.

Энергиянинг сацланиш цонуни умуман табиатл 
маълум булган барча турдаги энергняларга оид були> 
табиатда му\им булган сацланнш цонунларндан бир| 
дир. Табиатда содир буладиган хилма-хил ^однеала! 
да механик энергия цнеман электр энергняга, иссякли 
ва нурланиш энергняснга, хнмиявнй ва ядровнй энергт 
лар 'нссицлик ва механик энергняларга ва аксинч 
электр ва магнит майдон энергияларн уз навбатид 
механик, нурланиш энергияларнга айланиши мумкин

Энергиянинг бир турдан иккинчи турга утншида би 
ринчи тур энергия цанча камайса, иккинчи тур энерги 
шунча ортади ва барча турдаги энергнялар учун цуйи 
даги сацланиш цонуни Гринли булади: эн ер гия  йуцдаг  
б о р  булмайди. б о р дан  йуц булмайди, фацат бир  турдан 
иккинчи турга айланиб, бир жиемдан (ёки  жисмлар си с  
темасидан) бошца жиемга (ёки  жисмлар системасига)  
утади. Бу цонун табиат умумий цонунларидан бири — 
материя ва .\аракат сацланиш цонунининг намоён бу 
лишидир.

Энергиянинг сацланиш конуни — ам ал да . Табиатда 
Кар бир тирик организм овцатланади, з^азм цилган озу- 
Кадан ажралиб чиццан энергия кисобига механик кара 
кат цилади, юради, туради, яшайди. Электр станцияла 
рида двигателлар, айланувчи бур турбнналари механик 
энергияси ёки /» баландликдан тушаётган сувнинг но 
теицнал энергияси электр энергняга айланадн. Мил 
тицнинг уки, снарядлар, мнналар, порох зарядиниш 
портлашндан ажралиб чицадиган хнмиявнй энергия 
Кисобига кинетнк ва потенциал энергия з^осил булади 
Трамвай, троллейбус, метро поездлари ва бошца элект|) 
моторли машиналар электр токи энергияси кисобига 
механик энергняга эга булади.

К,адим замонларда кам кишилар механик энергияни 
исснцлик энергиясига айлантирншни билганлар— чак

б)
89- раем.

мок тошнн бир-бирига урнб
олов ёкка ,,лаР- 
лари энергияси Ер, сув ва 
,\авони исиТади ва 'бизга 
^аёт багишлайди. Сунди- 
рнлмаган оз^акка сув куйил- 
са, хнмиявнй энергия ис- 
сн'клнк энергиясига айла
надн. сувга сульфат кисло
та ёки спирт цушилса 
иснйди ва з^оказо. Автомо- 
биллар, тракторлар, киш- 
лок хужалиги ва транспорт 
соз^асида ишлатнладиган
турли машина ва механизмларнннг механик з^аракат 
энергияси уларнинг ички ёнув двигателларидагн ёнил- 
кинннг ёнишидан косил булган иссиклик энергияси 
эвазига косил булади (8 9 -раем). Ённлгннннг ёниши 
натижасида босим ортади ва газ кенгайиб, (1) пор- 
шенни цилиндр буйлаб итаради. Буровчи момент таъ
сирида эса (2) шатун ва (3) кривошип ёрдамида (4) 
тирсакли вал айланма ,\аракатга келади. Тнрсакли 
валга урнатилган (5) маховик энергияси валнинг бир 
текисда айланишини таъминлайди. Валнинг етарлнча 
бир текисда айланншига камда катта кувватга эрншиш 
учун двигателларни к^п цнлиндрли одатда, т^рт ци- 
линдрли кнлиб ясалади. Двигатель цнлиндрларндаги 
газнинг кенгайишидан косил булган кувват ёнилгининг 
таркибнга, унинг солиштирма ёниш иссиклигига бог
лик. Бу кувватнинг бир кнеми ишкаланнш кучларнни 
енгиш учун кетса, асосий кнеми двигатель ёрдамчи 
механизмларини каракатга келтнриш учун ва поршен- 
ни дастлабки колатига ка йтарнш учун сарф булади. 
Машинанинг механик энергияси айланувчи тирсакли 
валнинг куввати билан белгиланади.

Гурмушда фойдаланиладиган оддий электр чирокла- 
ридан таркалаётган ёруглнк энергияси, токарь ёки ду- 
радгорнинг станогинн юрнтаётган электр энергияси бир 
неча энергия айланишлари натижасида косил булади. 
I РЭС лар мисолида (9 0 -раем) (1) 6yF к°зони утхона- 
сида ёнаётган ёкилгининг химиявий энергияси иссиклик 
энергиясига айланадн ва к°зон деворлари оркалн сувга 
еРилади. Цайнаш натижасида косил булган 6yF босим 

°стида кувурлар оркали (2) турбинага боради ва бур-
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нинг исснцлик энергияси турбина роторинннг механи, 
айланма ,\аракат энергиясига айланади. Турбина ротори 
айланишн иатжасида (3) электр генераторининг якорг 
айланма царакатга келади. )^осил цилинган электр энер 
гня (4) дазмолларда исснцлик, (5) лампочкаларда ёруг 
лик, (6) электролнтик ваннада химиявнй ва (7) мотор 
да механик энергияси сифатида сарф булади.

ГЭСларда эса тушаётган сувнинг механик энергия 
си турбннанинг айланма ^а Ра кат энергиясига айланади 
Турбина ротори эса генератор якорини айлантиради в <1 

натижада айланма ^аракат механик энергияси электр 
энергиясига айланади.

Табнатда кузатиладиган цар бир ^одисаларда энер 
гиянннг бир турдан иккинчи турга ёки бир вацтниш 
узида бир неча турларга айланиши руй бериб туради 
Энергиянинг сацланиш ва айланиш цонуни табиатниш 
му^им сацланиш цонунларидан бнри булиб, оцибатда 
материя ^аракатининг йуц булмаслигини, харакатннш 
фацат бир турдан бошца турга утишини курсатади.

23- §. Оддий механизмлар. Механиканинг олтин 
цонуни

Иш ва энергия тушунчалари кундалик турмушд: 
оддий мехаиизмларнинг ишлаш жараёнида яццол на 
моён булади. Оддий механизмлар деганда, кучииж 
цнйматини ёки йуналишини алмаштириб берувчи цу 
рилмалар тушунилади. Блок ва полиспаст, ричаг, винт 
домкрат, пона, чигир ва бошцалар оддий механизмлар
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Иш цаланиш  ва царшилик кучлари кичик булганда 
опии механизмнинг бажарган иши унинг устида ба- 
жарилган ишга тенг булади. Масалан, цузгалмайдиган 
блок ипининг бир учидан тортаётган ишчининг баж ар
ган иши ип иккинчи учининг юкнн кутаришда баж ар 
ган ишига тенг. Шунингдек, ишчининг лом устида ба
жарган иши ломнинг тошни кутаришда бажарган ишига
тенг.Иш катталнгн кучнинг йулга купайтмасидан иборат 
булганлиги учун йул цанчалик катта булса, куч шун- 
чалик кичик булади ва аксинча. Демак. йулдан цанча 
ютцазсак, кучдан шунча ютамиз. Хусусан, ишчининг 
цули ^аракатлантираётган ломнинг учи тошни кутара- 
ётган иккинчи учига цараганда уч марта катта йул 
юрса, ишчи цули тошнинг огирлигидан уч марта кам 
куч сезади. Барча машина ва механизмлар учун Грин
ли булган бу цонун механканннг олтин цонуни денила- 
ди ва цисцача «кучдан цанча ютилса, йулдан шунча 
ютцазилади ва аксинча, йулдан цанча ютилса, кучдан  
шунча ютказилади»  деб юритилади.

Блок ва полиспастлар. Цузгалмас блок оддийгина 
дисксимон гилдиракдан иборат булиб, унинг гардиши 
тарное шаклида ясалган. Блок устидан утказилган сим 
арцоннинг бир учига юк осилади. Блоклар, одатда, юк- 
ларии кутариш мацеадларида цулланилади. Блок ипи
нинг буш учидан пастга тортиб юкнн юцорнга кутари- 
лади. Бунда ипнннг ^ар иккала учи ,\амда юк бир хил 
йул босади. Ипнинг юкни кутаришда бажарган иши 
ишчининг нпни тортишдаги бажарган ишига тенг. Де
мак, цузгалмас блокдан фойдаланиш кучдан з^ам, 
йулдан з а̂м ютуц бермайди. Юцорига тортишдан кура 
пастга тортиш цулай булганлиги учунгина бу тонфэ 
блоклардан фойдаланиш мацеадга мувофиц .\исобла- 
нади.

Кучар блокдан фойдаланиш (9 1 -раем) кучдан икки 
марта ютуцца олиб келади. Блок (1) дан утказилган 
ипнинг (2) учи ма^камлаб цуйилади. Ипнинг буш учн- 
Да н кутарнлганда йулдан икки марта ютцазамнз: блок 
s масофа га кутарнлганда ипнинг учи 2s йул юради. 
< ъеханиканинг олтин цонунига кура эса кучдан икки 
марта ютиладн ва раемдагидек 30 кГ юкни 15 кГ куч 
оилан юцорига кутариш мумкин булади.

CllP цисцичга кетма-кет урнатилган бир неча блок- 
• dP туплами полиспаст дейилади. 92- расмда курса-
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93- раем. 94- раем.

метрларн *ар хил булганлиги учун юк юцорнга кута- 
рилади. Айирма полиспастнинг кучдан ютуц бериши ва 
номн \ам шу диамстрлар айирмаси билан боглицдир. 
Айирма полиспастлар автомобиль устахоналарида, га- 
ражларда ва ишлаб чицаришнинг турли со^аларида 

9 1 - раем. 9 2 - раем. oFHp юкларни кутаришда цулланилади (9 3 -р аем ) .^
Чигир. Чигир (1) тишли узатма билан (2) сим Ура- 

лувчи галтак бирикмасидан иборат булиб, катта юк- 
тнлган полиспастнинг учта блоки кузгалувчан булга! Ларнн кутаришда ишлатилади. Чигир (3) дастаси кн- 
лиги учун ипнинг буш учннинг юрган й^лига цараганд чик днамстрлн тишли гилдиракни айлантнради. Тишли 
кутарилаётган юкнинг юрган йули 2 x 3  = 6 марта ку i узатманинг катта гилднраги галтак уцига урнатилган 
Юкни кутарнш учун керак булган куч эса, аксинча, юк (9 4 -раем). Бу цурилмада йулдан ютцазиш ва кучдан 
нннг огирлнк кучидан 6 марта кичик булади. Блокла ютиш, биринчидан, чигир дастаси узунлиги билан Fa.i- 
гнлдираклари урнатилган уцлар ва подшипникларнитак радиуси орасидаги фарцца боглиц булса, иккинчн- 
монлаш патижасида ишкаланиш кучларини нмкон б< дан, тишли узатма гилдиракларн радиуслари фарцига 
рнча камайтирилади. .Пекин, шунга царамасдан, нп в боглиц. Чигнрдагн эришин! мумкин булган кучдан ютиш 
блок орасидаги >(амда уцлардаги ишкаланиш кучлар катталиги чигир дастаси узунлигининг галтак радиуси- 
туфайли 4, 5, 6 ва ундан куп блокли полиспастларнин га нисбати билан узатма тишли гилдиракларн радиус- 
6 мартадан ортицроц кучдан ютук бериши цийин эка 1 лари нисбатининг купайтмасига тенг. Чигирлар ишлаб 
Кучдан янада_ купроц ютиш учун полиспастларнинг ма> чицариш корхоналарида, юк кутарнш кранларида, юк 
сус тури айирма полиспастлардан фойдаланилад: ташувчн кемаларда уларнинг якорлари ва юкларини 
Аиирма полиспаст^ битта к^чар блок ва битта кучм<к кутариш .\амда тушнрншда цулланиладн. 
блокдан иборат. Кучмас блок мураккаб булиб бно i и - ~п
урнатилган, узаро ма^камланган икки хил диаметр.и ^ Ия текислик-J \ ,in текнеликда етган жисмнинг Р or р-
цушма блокдан иборатдир. Кучар ва кучмас блокл.н лнк кУчи иккита Р„ ва Р, кучларга ажралади (32-расмга

essгзяяе: w,r>- ^ ^
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ва уни эгншга интнлади. Р, куч ция текнслик буйлаб , тадаН ^р.Га^илГан""^и^т'ни ^^П к^ 'а  "кнриГ-
налган ва жнсмни пастга силжитади. Ишцаланиш К У 411 б и л а н  вер » j i  н а ти ж а д а  д о м кр ат  автом обн лн и
.\нсобга олмаганда жиемни юцорига силжитнб, уни h бала ладн екн . i • туширади Домкрат дастасини
ликка кутариш учун Р, кучни енгиб А = Р, s иш бажар K>K0P”̂ ia^yTHRPVB4H куч„инг бажарган иши вннтнинг
О О Г \\ГГ\  ^ П Л П r t f r t l l l l . i n  я л . '  --------- ------------------------------------------- ”  “ *.. Р.уР-.ЭнеР^иянинГ. с^ланнш цонунига кура, мазкур ( ^аракатлантирувчи кучнинг бажарган иши в т

h баландлнкка’ кутаришда г юкнн кутаришда бажарган ишига тенг. Домкрат даста-
сининг босиб Утган йули винт цадамдан неча марта катта

 ̂ ' ........ von 1 плтоип Q Г1:1 у ’IT.

жиемни вертикал йуиалишда 
жарилган шига тенг:

Рt • s = P h. бундан тг“ =  ■

СИНИНГ U U tn u  )1 * о .*  « .j* . .. — « —  --------- .
булса, винтнинг гайкага босим кучи *ам дастани ,\аракат- 
пантирувчи  кучдан шунча марта катта булади. Винтлн 
•юмкрат ёрдамида жуда катта кучларни *осил цилиш 
м ум кин . Шунинг учун вннтли домкратлардан o f h p  юк-

Лемак. ,„ я  текисликнннг Н баланллига текнслик уз,
лигидан неча марта кичик булса, юкнн ция текнслик 6vi н°?лярпп бажаоншда ва бошца мацеадларда фой- 
лаб юцорига енлжитувчи куч .v ,m унинг огирлигидан ип ишларини бажаришда ва оошца мац—► дала н н лади .
ча марта кичик булади: h ортишн билан Р, .\ам ортнб С 
ради ва аксинча.

Темирйулн ,\амда автомобиль йулларинннг ^нг том> 
нида 3/1000 ёкн 5/100 каби ёзуви бор устунчаларни v  
ратиш мумкин. Бу ёзувлар йулнинг *ар 1000 метрл
о метрга екн 100 метрда 5 метрга кутарилишини билдп 
Р^ ! 1 : . . Т [ )аКаТЛаНаётГа" П0езд ёкн автомобиль ишца

V. бо б . БУТУН ОЛЛМ ГО РТ И ШИ Ш КОНУНН

24- §. Табиатда фундаментал кучлар. Ер билан 
Ойнинг узаро таъсир кучи ^ацида

Кундалик турмушда турли куч тушунчаларига дуч 
............... ............ . ёки ердаги юкнн кутарув------  ------uuiuinuumiD пш! (̂] келамиз-' эшикни очувчи еки ердаш iurvmi

ланиш кУчларидан ташцари, ;уз огирлнгннннг *ар мин чи‘ мускул кучи, юк кранннинг кутариш кучи, автомо 
метрда 3/1000 ёки .\ар юз метрда 5/100 циемнга тем биль ёки паровознинг тортиш кучи, эшиклардаги цам- 
цушимча кучни енгиб бориши керак булади. Масала* да транспорт воечталари цисмларндагн пружинанинг 
ция йулдан кутарилаётган, массаси бир тонна булга эластиклик кучи, Ернинг Ой з^аракатига таъсир кучи, 
енгил автомобиль двчгатели 5/100 рацамни, з а̂р 10 тормозларни бошцарувчи суюцликнинг гидравлик кучи 
метрда унга 50 кг дан цушимча юк цушиб борилаёт ёкн тусатдан машина бориб урнлгандагн тусицнинг 
гандай сезади. тухтатувчи механик кучи ва бошцалар.

Винт. Домкрат. Винт уймали цилиндр булиб, унии Амалда биз ишлатадиган ёки уни енгиб утишнмиз 
з а̂р бнр уймасн цилнндрга уралган цня текисликнн 9 i керак булган барча кучлар, уларнинг номларн цанча- 
латади, Енма-ён икки уймалар орасидаги / масоф лик турли-туман булишлигидан цатън назар, табиатда 

винт радами  дейилади (95- раем мавжуд булган турт хил фундаментал кучларнинг тур- 
Болт бнр марта тула б у р а л г а н д  ли шаронтлардагн куринишлариднр. Табиатдагн барча 
унинг гайкага кнрнш масофасн вин во^ а  ва з^одисаларни бошцарувчи бу кучлар — грави-
it и и р L-amwi.ro <,*.------  и .— _ тацион таъсир кучи, электромагнит таъсир кучи, ута

цисца масофаларда намоён булувчн кучли ядровий 
таъсир кучи ва занф таъсир кучларидир.

Кундалик турмушдаги турли-туман цодисаларда, 
асосан, гравитацион таъсир кучи цамда электромагнит 
таъснр кучларн купроц намоён булади. Масалан, Ер
нинг Ойга таъсири гравитацион таъсир булса, ишцала- 

95-раем. тириш учун зарур булган"ричаг-дгн ниш кучлари, газ молекулаларининг барометрга ва
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нинг цадамига тенг булади. К,ня т 
кпелнк билан таццоеланганда вин 
нинг цадамн ция текислик балам 
лигини эслатса, винт айланаси у з у  
лиги эса цня текислик узунлнгнга mi 
келади.

Домкрат вннтдан ва уни айла! 
тириш учун зарур булган ричаг-дас



бошца жисмларга босим кучлари, аккумуляторнинг 
электр юритувчи кучи ва бошцалар электромагнит таъ 
сир кучларннинг намоён булишидир. Бу кучлар узоц 
дан таъсир этувчи кучлар ^исобланади ва анча катта 
масофаларла Зуам эффектив таъсир курсатади.

Ядровий кучли таъсир ва кучеиз таъсир кучлари, 
асосан, атомлар дунёсида, ядро ^лчамларига яцин бул
ган цисца масофаларда намоён булади. Шу боис бу 
кучлар яцнндан таъсир кучларн деб юритилади. Якнн 
дан таъсир кучлари ядровнй реакцияларни боищарадн 
ва инсон .\аётида жуда катта а.^амиятга эга. Биноба- 
рин. Ер устидагн >>аёт, Цуёшдан тарцалаётган энергия 
ундагн булаётган ядровий реакциялар натижасидир. 
Хуллас, мураккаб дунё, табиат цонунларн ва .\аракат 
з^однеалари атиги турт хил фундамента.! кучлар билан 
бошщарилиб туради. Балки, бу турт хил куч .^ам уз 
навбатида иккйта ёкн битта умумий фундаментал куч
нинг турли курннншнднр, деган фикрга -\ам келиш мум
кин.

Дар.^ацицат, юцорн энергияли элементар зарралар 
устида олиб борилган сунгги тажрибалар электромагнит 
таъсир. кучли ядровий таъсир з^амда занф таъсир куч
лари орасида узаро богланиш борлнгнни курсатади. 
Классик механика цонунлари, жумладан гравитацион 
цонунлар з^ам, махсус ннебнйлик назарияси механика- 
сининг хусусий холлариднр.

Маълумкн, «электр» булими цонунлари ва ало,\ида 
«магнитизм» булими цонунлари урганилади. Оцибатда 
электр ва магнетизм булимларн цонунлари. Максвелл- 
нинг ягона электромагнит назариясининг хусусий з^олла- 
рн эканлигига ншонч .\оснл циламиз. Шу боис, гравита- 
цнон таъсир .\амда электромагнит таъсир цонунлари 
з^ам, юцоридагидек, бнрор ягона фундаментал таъсир 
цонунларининг хусусий куринишлари эмаемнкан? Гра
витацион таъсир цонуни билан электр зарядлари ора
сидаги таъсир цонунларининг ухшашлнги, уз навбатида 
масса ва энергия орасидаги боглашшжи гравитацион ва 
электромагнит таъсирлар эса мандонлар таъсирлари 
эканлнгннн .\амда материянинг модда ва майдон кури- 
ниши, майдоннинг моддага ва модданинг майдон кури- 
нишига утишини эсласак, юцоридаги фикрларни тугри- 
лигига ншонч з^осил циламиз. Вацт утиши билан илму 
фан ва табиатнинг ривожланиши натижасида дунё ва 
табнат з^одисаларнни иккита ёки битта фундаментал куч

■ а со си д а  изо.\лаш мумкин булса, ажаб эмас. Лекин бу- 
I Цунги кунда табиатдаги барча харакат \одисаларни 
| д о р и д а  келтирилган турт хил фундаментал кучлар 

бошцаради деб тушунамнз.
) ifT Ер' билан Ойнинг узаро таъсири. И. Ньютон Вулст- 

хоп богида сайр килиб юриб, дарахтдан узнлиб тушган 
олманннг Ерга тушишини кузатар экан: «Агар з̂ еч нар- 

| сага богланмаган эркин олма Ерга тушеа, нега з̂ еч нар- 
сага богланмаган эркин Ой Ерга тушманди?*— деб 
уйланиб цолади. У Ойнинг Ер атрофини айлана буйлаб 
27,3 кунда бир марта айланиб чицишинн билар эди. 
Лекин у бундай харакатнинг сабабинн, мо^иятини ту- 
шуна олмас эди. Юксак фнкрлаш кобилиятига эга бул
ган Ньютон, Ойнинг Ерга нисбатан з^аракатиии кине- 
матик ва динамик тазужл цилишга кнрншади. Унинг 
фикрича Ой Ерга томон т^гри йуналншда з^аракат цил- 
майдн, балки доиравий чизиц буйлаб Ер атрофида ай- 
ланади. Унинг айланиш даври т = 27,3 кеча-кундузга 
тенг. Траекторняниг .\ар бир нуцтасида чизицли тезлиги 
цнймати деярли узгармайди. Лекин эгри чнзицли з^ара-
катда у марказга интилма Qn =  — тезланишга эга. Шу-

иинг учун з̂ ам у v  йуналншн- 
да узоцлашнб кета олмай Ерга 2j
«гушадн» ва айлана буйлаб з̂ а- 
ракат цилади (96-раем). Нью- 
тонда олманннг Ерга тушиши би
лан Ойнинг Ь «тушиши» га сабаб 
Ернинг тортиш кучи эмасмикин 
деган савол тугилади ва Ойнинг 
«тушит» тезланишини унинг ор- 
битасн параметрларндан аницлаш- 
га киришади. Ердан Ойгача бул
ган масофа Ер радиусидан 60 
марта катталнги (г =  60 R) Нью
тон га маълум эди.

Ойнинг чизицли тезлиги цуйндагича \исобланади:
Шв, 2 пг 2 л -3 ,84  10“ м . л оv —----- = --------------------  = 1,02 1 03 м/с.

х 27 ,3-86400 с

У з^олда Ойнинг марказга интилма тезланиши

96- раем.

_  ( 1. 02- 10а м/с)»
г 3 ,й 4 -10* м 2 ,7 2  10 _3 м/с2
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Tll̂ HIi •• ........... j -----
кнчик. Ер сиртк яцинида барча

тезланиш билан тушишлиги Галилей таж
Ньютоннинг узн з̂ ам ап 

туз, сув. ёгоч, бугдо!:

i t

(

га тенг, яъни Ой я„ = 2 ,72-10-3 м/с* га тенг булган,
чин тезланиш билан «тушар» экан.

Ойнннг «тушиш» тезланиши жисмларнинг Ер сиртиг; 
яцин нуцталардаги эркин тушиш тезланншидан куп март, 
кичнк. Ер сиртн я ни да барча жнсмлар бушлицда бир хн.

.  •* i)
рнбаларидан маълум эдн. 
тин. куррошин, шиша, цум,
каби моддаларнннг тупламидан фойдаланган з^олда таж . 
риба утказиб, барча жнсмлар з а̂воснз фазода бир хил тезла 
ниш билан тушншнни аницлаган. Бу тезланишлар фарцини 
тушиниш учун у узининг оптика со.\асидаги билимларига 
таянди. Ерутлик ннтенснвлиги манбадан узоцлашган сари
масофа квадратига тескари пропорционал 1 ----- — равишдаг*
камайиб боради.

Ньютон Ернинг снртига яцнн турган жисмларга ва
Ойга гравитацион таъсир кучи \ам фазода ёруглик ка- 
бн текис тарцалишн керак деб з^исоблайди. Бундан Ер
нинг гравитацион тортиш кучи з а̂м масофа квадратига 
тескари пропорционал узгаради деган хулосага келади

Ер билан Ой орасидаги г масофа уларнинг масса

марказлари орасидаги масофа булишлигнни курсатади. 
Ньютон Ернинг тула массаси жисмларга ва Ойга гравита- 
цнои таъсир этишинн тушунди. Ер марказидан Ойиинг мар- 
казигача булган масофа г, Ер марказидан унинг сиртигача 
булган R масофадан 60 марта катта. Шунинг учун Ернинг 
Ойга таъсир кучи Ер снртидаги нуцтада булган жиемга

------------  i.-A  . . п м . а  v u n u v  f i v  1 К 1 П Л И Г И  кеоак.
и и га  п к н р  n j т .  д-р v..,— „ —  —»■.
таъсир кучидан 60 марта кичик булншлиги керак.

Ушбу муло.\азалар асосида Ойнннг «тушиш» тезланиши

а = _ ! _ . « «  =  2,72 • 10_3— .
(60)* 3600 С*

Демак, Ер билан Ойнннг узаро гравитацион торти- 
шиш кучннинг улар орасидаги масофа квадратига тес
кари пропорционал богланишидан аницланган, Ойиинг 
«тушиш» тезланиши билан унинг орбитаси параметр- 
ларидан аницланган тезланиши бир-бирнга аник мос 
келади. Ньютон з^исоблашларининг бу натижаларн, Ер 
билан Ой орасидаги гравитацион куч масофа квадра- 
тнга тескари пропорционал узгаради, деган фаразнннг 
туррилнгинн исботлайдн. Бнроц, Ойиинг марказга ин-

Ылма тезланншнни жисмларнинг Ерга эркин тушиш 
тезланиши билан таццоелашда, масофалар .\ацицатаи 
Вам Ернинг марказидан .\исобланишн кераклнгини аниц 
цсботлаб бера олмагани учун И. Ньютон барча ^исоб- 
лашлар натижаларини у пайтда эълон цилишга шо- 
щилмади. Унинг бутун олам тортишиш цонуни орадан 
21 йил утгач 1687 йили дунёга келади.

25- §. Кеплер цонунлари.
Ньютоннинг бутун олам тортишиш цонуни.

Галактикалар жойлашиши

Немнс олими Иоганн Кеплер, даниялик астроном 
Тихо Брагенннг куп йиллар давомнда 1\уёш системасн- 
даги сайёралар з^аракатнни, хусусан, Марс з^аракатини 
кузатишлари натижаларини цайта ишлаб чициб узининг 
учта цонунини яратди:

1-цонун, сайёралар эллиптик орбиталар буйлаб \а- 
ракатланади; эллипс фокусларидан бирида Куёш тУРа ’ 
ди (9 7 -раем).

2-цонун, Куёшдан сайёрага утказилган радиус-век
тор тенг вацтлар оралигида тенг юзалар чнзади (98- 
р асм ).

3- цонун, эллипелар катта ярим уцлари кублари ай
ланиш даврлари квадратларига пропорционалдир.

Кеплер цонунларига з^амда узининг динамика цонун- 
ларига таянган .\олда И. Ньютон осмон жнемлари з̂ а-
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98- раем.

ракатларини Органди. У 
Узининг яратган диффе
ренциал ва интеграл v  
еоби математик амалла 
рн ёрдамида бир жиисл; 
сферик жисмлар масса- 
ларини уларнинг марка- 
знда мужассамлангаи 
деб караш мумкинлиги- 
ни курсатди. Шу билан 
бнрга у Ер ва Ой, К,у- 
ёш ва сайёралар ораси

даги таъсир кучларини ^исоблашдаги масофалар улар
нинг масса марказлари орасидаги масофалар эканли- 
гини исботлади.

Ньютон узи яратган динамика цонунларнда, Ернинг т 
массали жиемга таъенр кучи жисм массасига пропорционал 
F ~ т  деб з^исоблади. Динамиканинг учннчи цонунига 
кура эса, жисмнинг уз навбатнда Ерга худдн шундай F~M 
куч билан таъсир курсатишини назарга олиб, у узининг 
бутун олам тортишиш цонунини яратдн:

Пропорционаллик коэффицненти гравитацион до- 
имий дейилади ва G = 6.67-10_M м3/кг-с2га тенг. Бу цо- 
нун универсал цонун булиб, Ер билан Ой, Куёш билан 
сайёралар, юлдузлар билан юлдузлар ва умуман их- 
тиёрий икки жисм орасидаги гарвитацион таъсир цону- 
ниднр: икки жисм ора сида ги  у з а р о  гравитацион торти
шиш кучи жисмлар массаларининг купайтмасига rffFpu 
пропорционал ва улар  масса марказлари ора сида ги  ма- 
софанинг квадратига тескари пропорционалдир:

бунда /л, ва niz ихтиёрий икки жисм массалари.
Ердан Ойгача булган масофа Ер раднусидан тахми

нан 60 марта катта булганлиги учун Ойнинг бир бирлик 
массасига Ер устидаги бир бирлик массага цараганда 
г2 = 602 = 3600 марта кичик куч таъсир цилади. Демак, Он 
устидаги жисмлар, асосан, Ойнинг гравитацион таъсир 
кучи остнда булади ва у ерда цулдан чициб кетган 
жисм Ойга тушади.Ихтиёрий жисмнинг массаси Ер ус-

(25.1)

F = G г« (25.2)

158



99- раем.

тида *ам, Он устида *ам бнр хил. Лекин Ой устндаги 
жиемнинг Ойга тортнлиш кучи унинг Ер устида Ерга 
тортилиш  куч ид а и кичик, яъни жисмлар Ой устида Ер- 
пагига нисбатан енгнл булади. 
f  ЧЕрдаги жисмларга 

факат Ернинг тортиш 
кучи таъсир килиб кол- 
масдан, -.уларнинг ора- 
сида узаро тортншиш 
кучи хам манжуддир. Ф а
кат уларнинг массалари 
нисбатан кичик булган- 
ликлари учун узаро тор- 
тишиш кучларинн сезнш 
кийин. Агар улардан би- 
рининг массаси етарлича 
катта (масалан, бир не- 
ча унлаб тонналар мик-
рида) булса, уларнинг узаро гравитацион таъсир ку
чини амалда лаборатория шароитларида хам сезиш 
мумкин.

Куйидаги тажрибага мурожаат этайлик (9 9 -раем). 
Массаси бир неча унлаб тонна булган (1) kyPfoluhh 
плитаси устидагн (2) торози елкаларига массалари бир 
хил булган нккита шарча осайлик. Тарозининг унг пал- 
ласи босиб кстади: плита тагидаги (3) шарча огирли- 
гинннг нисбатан кичиклигинн кузатамиз. Бу шарчага 
настга йуналган Ернинг тортиш кучи билан бир цаторда 
юкорига йуналган плитанинг сезиларли гарвитацион 
тортиш кучи ,^ам таъсир килади. Унинг огирлнги кийма- 
ти Я, = Fep — Flul га тенг. Юцоридаги (4) шарчага эса 
плита томонидан цушимча гравитацион куч, Ернинг тортиш 
кучи йуналишида таъсир этади ва унинг огнрлиги Рг =  FE 4- 
+  Fnn га тенг. Плита массасини ва Ер раднусини билган 
э^олда шарчалар огирлигининг узгаришнни аник улчаб Ер 
массасннинг М = 6 - 10s4 кг га тенглигини аннклаймиз.

I Ернинг массасини бутун олам тортишиш к°нунидан на- 
зарий ^нсоблаб ^ам топиш мумкин, дар^ацикат

Л .  =  О - г г — ; :  ' F„  = P = mg.rp к*
Иккала тенгликдан Ернинг массаси учун М — - — ифодаG
^осил булади. g ,  R ва G нинг сон кнйматларнни куйсак,
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6 ,67 -10  м*/кг-с*

Ернииг уртача зичлиги эса цуйндагнга тенг:

р = —  = RRi'G ■ = ~ 5 ,5 -103 кг/м*.
'  V 4/3 л  К» AnGR

Бутун олам тортишиш цонуни ифодасининг амалий ис- 
боти снфатида цуйидаги муло^азаларни келтириш мумкин. 
Куйидагн г = 3,84-10® м, той — 7 ,35-10" кг, /ИЕр= 5 ,9 8х  
X 1024 кг каттатикларни бнлган ^олда, Ернинг Ойни тортиш 
кучини ^исоблайлнк:

mn l AfFn , ,  Н • м* 7,35-10** кг-5,98-10*4 кг 
^ p  =  G - ^ = 6 , 6 7 - 1 0 - " - t?5-----------------------------------

=  2-10*° Н.
Айнан шу натижани, юцорнда келтирилган Ойнинг мар

казга интилма тезланиши цийматидан фойдаланган ,\олда ,\ам 
\оснл цилиш мумкин (24-§ га царанг). Ойга таъенр цнлув- 
чн куч унинг массаси билан тезланиши купайтмасига тенг:

Fu e = т ап = 7,35-10“  кг-2 ,7-10_3 м/с* = 2-10*° Н.

Демак, Ойга таъенр этиб уни Ер атрофида айланишга 
мажбур этувчи Ряи = шо!  г  марказга интилма куч Ернинг

р  л  пх Мгравитацион таъсир кучи г гр =  G ------ экан.

Купчилнк сайёралар орбиталарининг айланадан куп фарц 
цилмаслигнни назарда тутилса, бутун олам тортишиш цону-

п т  М 4 л* , / 4 л* \ зни асосида G—— = тг  ифодадан Tz — I r Ч°*

нуният келиб чнцадн, яъни сайёралар айланиш даврларининг 
квадратларн улар орбиталари радиусларн кубига пропорцио- 
налдир. Бу цонун Кеплернинг эмпирик цонунининг узгина- 
ендир.

1 равитация кучи сезиладиган фазонннг б^лаги гра
витация майдонн дейилади. J^ap цандай жисмлар уз ат
рофида фазода гравитация майдонига эга. Ернинг узоц- 
даги Ойга таъсири Ернинг майдони орцали руй бера
ди. Массаси катта булган жисмлар атрофида кучли 
гравитация майдони, массаси кичик булган жисмлар 
атрофида эса кучеиз гравитация майдони мавжуд бу- 
ладн. Жисмдан узоцлашиб борган сари гравитацион 
куч сусайиб боради. Гравитацион куч фацат чексизлик- 
да нолга айланади. Гравитация майдонидаги э а̂р цан-



дай жиемга майдон томонидан гравитацион куч таъсир 
этади. Масса бирлигига таъсир этувчн куч цанчалик 
катта булса, майдон шунчалик кучли дейилади ва ак 
синча. Масса бирлигига таъсир этувчи куч катта булса, 
жисмнинг олган тезланиши ?;ам катта булади. Май- 
доннинг берилган нуцтасида масса бирлигига таъсир

угувчн g  =  — ■ кучни майдон кучланганлиги дейши мум-

Ер сиртига яцин нуцталарда барча жисмлар эркин туши- 
цшда бир хил g0 тезланиш олади. Ердан бирор h баланд-
ликда турган жисмларга Ернинг = G ™ гравита-

цион тортиш кучи таъсир этади ва эркин тушиш тезланиши 
g h< g a булади.

Ердан ft = 6 км баландликда:

яъни эркин тушиш тезланиши, тахмннан, узининг денгиз 
сатхига мое цийматининг 0,002 циемнга камаяди.

Ерда содир буладиган купчилик ^одисаларда торти- 
шиш кучинииг масофага боглиц узгариши, одатда, ун- 
чалик сезиларли булмайди. Масофага боглиц булган 
гравитацион кучининг узгариши денгиз ва океанларда- 
ги сув сатцннинг суткалик кутарилиши ^амда пасайн- 
шнда му^им роль уйнайди. Ойнинг гравитацион тортиш 
кучи Ерга ва ундагн барча жисмларга тезланиш бера- 
ди. Ернинг турли нуцталари Ойдан турлича масофа- 
ларда булганлнги учун турлича тезланишлар олади. 
Бу тезланишларнинг фарки Ер еиртининг >̂ ар бир нуц- 
тасида, бир кеча-кундуз давомнда, сув сат.\ининг икки 
марта кутарилиши ва пасайишнга олиб келади.

Ойнинг тортиш кучи таъсирида бутун Ер массасн
нинг олган тезланишинн Ер марказига жойлашган ва 
массаси Ьр массасига тенг булган моддий нуцта тез
ланнши билан алмаштириш мумкин:

бунда т0 — Ойнинг массаси, г0 — Ой ва Ер марказлари ора
сидаги масофа, G — гравитацион доимийлик.

Ернинг Ойга яцин томонида жойлашган сув массаси 
' цуйидагича тезланнш олади:

кип

—  = —  ~  1 — 0,002=  1 
Во Ро
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^  (ГЛ -  /?)»

бунда R — Ернинг радиуси, аксинча, Ернинг царама- царши 
томонидаги сув массаси эса

('. + /?)* 
тезланишига эга булади.

Бу ерда g\ > go> g i  
ер булганлнги учун Ер-

С  ,Х ^  нинг Ой томонидаги
оо сув массаси Ернинг

i цаттиц цобигидан Узиб 
\ та  н у  Щ* кетиши (натижасида 

^  купроц тортнлиб, суп
сат.\инннг кутарилишн-

100- раем. га сабаб булади ва
сув дунглигини *осил 

цилади (100 -раем). Царама-царши томондаги сув мас
саси эса кичик тезланишга эга булганлиги учун Ер
нинг цаттиц цобигидан аксинча, орцада цолиб кетадн 
ва аввалги сув сатзуига нисбатан сувнинг кутарилишига, 
сув дунглигининг \осил б^лишига олиб келади.

Сув сат.\ларининг кутарилиши ( g t — g 0) ва ( g0 —g 2) тез- 
ланишлар фарци билан белгиланади:

g i  — g o ^ g o  — g t  = Gm0(-— (2 5 3 )
V vo — Ю го ' о

Шундай цилиб, Ойнинг тортиш кучи таъсирида ва 
тортиш кучининг масофага боглицлиги туфайли Ернинг 
икки томонида сув сат^ининг кутарилиши кузатилади. 
Ернинг уз уци атрофида даврий айланишида бу сув 
сат^ларининг кутарилиши 12 соатлик давр билан так- 
рорланиб туради. Ойнинг Ер атрофидаги силжишинн 
з^исобга олинганда, сув сат^ининг кутарилнш даври 12 
соат эмас, балки 12 соат-у 25 минут булади. Ернинг ай- 
ланиши натижасида сув дунгликларининг уринлари з а̂м 
Ер енрти буйлаб енлжнб боради. Сув дунглнкларн Ур- 
ннда пасайншлар ва аксинча, пасайншлар урнида дунг- 
ликлар алмашиниб келади. Оцибатда Ернинг цаттиц 
цобиги билан сув цатламлари орасида ишцаланиш куч
лари юзага келади.

Бу ишцаланиш кучлари уз навбатида Ернинг бур-



чакли тезлигининг камайишига олиб келади. Шу нун* 
таи назардан царалганда, цадимда Ой ^ам уз уци ат
рофида сезиларли айланишда булган, дейиш мумкин.
У иссиц суюцлнк ёки пластик ^олатндаги жисм булган 
даврларда Ернинг тортиш кучи туфайли суюцлик сат- 
^ннинг кутарилиши ва пасайиши, суюцлик цатламлари 
билан марказий цаттиц цобиц орасидаги ишцаланиш 
кучлари унинг бурчакли тезлигинн камайтнриб кслган.

I Оцибатда унинг уз уци атрофида айланиш даври, унинг 
К Ер атрофида айланиш даврига тенг .\олга келган. \о-  
Е знрги кунда у бизга фацат бир томони билан цараб
■  долган булиб куринади.

Галактикалар жойлашиши ^ацида. Осмон жисмла- 
I рининг .\аракати заминида бутун олам тортишиш цо- 
; нули ётади. Гравитацион тортишиш кучи туфайли Ой 
К Ернинг атрофида айланадн. Аннцроц цилиб айтганда, 
к Ер билан Ой бир вацтнинг узида уларнинг умумий 

1Нопфлнк маркази атрофида айланадн. Улар орасида 
Р  тортишиш кучи булмаганда. Ой узннинг чизицли тезлик
1' вектори V йуналишида Ердан ажралиб узоцлашиб кет- 
f ган булур эди. Ернинг гравитацион тортишиш кучи Ой- 

* га марказга интилма куч сифатда таъсир этиб, унинг 
I тезлик вектори йуналншинн буриб туради ва айлана буй

лаб ^аракат \олатини яратади. Шунингдек, Куёш снс- 
темасининг булиннб, тарцалиб кетмаслигига сабаб Ку- 
ёш билан сайёралар орасидаги гравитацион тортишиш 
кучидир (9 7 -раемга каранг).

К,уёш Ердан такрнбан 1,5 • 10й м масофада булиб, 
|, Л1 =  2 ■ 10*° кг массага, /? «  6, 9- 10® м радиусга ва

р =  1,4 10® — уртача зичликка эга. Бу масофани ёруглнк 
м3

499 с ~  8 — минутда утади. Бу масофани «астрономнк бир-
3

лик» дейилади ва уни цисцача а. б. куринишда белгилана- 
ди. К,уёшдан энг узоц булган Плутон сайёраси ундан тац- 
рибан 39,75 а. б. масофада туради.

К>уёш атрофида бир нечта йирик сайёралар айланиб 
юради: Меркурий, Зу^ро, Ер, Марс, Юпитер, Сатурн, 
Уран, Нептун ва Плутон. Уларнинг айримлари уз сай- 
ёралари — йулдошларига эга. Ернинг йулдоши битта

I (Ой), Марсники эса нккита. Энг катта сайёра Юпитер 
Ун битта йулдошга эга. Сайёралар Куёш атрофида цан-

I Дай айланса, уларнинг йулдошлари .\ам сайёралар ат-
I рофнда шундай айланиб юради. Гравитацион таъсир



кучи масофа ортиши билан жуда тез F ~  —  камайнб ке-
р г*

тади. Шунинг учун .\ам сайёраларнинг йулдошлари ута 
катта массали К,уёш системаси таркибида булишлигига цара- 
масдан._ асосан уз сайёраси таъсирнда ^аракат цилади.

Сайёралар орбиталари шакли ва улчамлари грави- 
тацнон ва инерция кучлари цийматлари билан белгила
нади. Сайёралараро узаро таъсир кучлари >̂ ам булган
лиги учун орбиталар шакли идеал эллипсдан бироз 
фарц цилади, лекин бу четлашишлар унчалик катта 
эмас. Шуни цанд к,илнб утиш лозимки, (1) Куёшга энг

якин булган (2) Меркурий 
сайёраси орбитаси эллнп- 
тик куринишда бУлнб, ор
бита нинг кучснз прецесси- 
он ,\аракати кузатилади 
(101 -раем). Меркурий Ку* 
ёшга энг якин жойлашган 
булганлиги учун, энг кат
та тезликка эга ва унинг 
гравитацион ^аракати ко- 
нунида релятивистик эф- 
фектнн *исобга олиш зарур 
булади. Гравитация конун- 
ларида релятивистик эф- 
фектнннг назарга олиниши 
зарурлигини аернмизнинг

101-раем. бошларида А. Эйнштейн
назарий курсатиб берди.

Куёш узининг сайёралар системаси билан бирга 
Галактика юлдузларндан бирн эканлигн .\ацнда айтиб 
утган эдик. Бнзнинг Галактикамнз тацрнбан 2*10" 
юлдуздан иборат. Унга ташцаридан караганимизда, 
марказита томон цалиилашиб борувчи дисксимон ту- 
знлмани эслатади. Бу диск бир жинсли эмас; у спираль 
куринишни эслатади ва дискнинг марказий со.\алари 
катта чеккалари кичикроц булган узгарувчан бурчакли 
тезлик билан айланади.

Галактикалар улчамлари ва уларнинг оралиц масо- 
фалари жуда катта булиб, одатда, «парсеклар» билан 
улчанади: 1 парсек (1 пс) =  3 • 10,в м 2 s 3,2 ёруглик 
йили = 206265 а.б. Еруглик нури бир йилда босиб ута- 
диган масофа 1 «ёруглик йили» дейилади. 1 ё .й .= 9 ,45х 
X 105 м. Куёш узининг сайёралари билан Галактика че-
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тига яцин, унинг марказидан 10000 пс масофада жой
лашган. Ьаъзи галактикалар, масалан, Геркулес юл
дузлар туркумн шарсимон юлдузлар тупламнни эсла- 
тади. Нима учун галактикаларда юлдузлар тупланган, 
улар нега тарцалиб кетмайди?— деган савол тугилиши 
мумкин. Бунга сабаб юлдузлар орасидаги гравитацион 
тортишиш кучларндир. Бу фикрни якка галактикалар- 
иинг кам учрашн яна бнр бор тасдицлайди. Одатда, 
юзлаб ва минглаб галактикалар ало\ида тудаларни 
э^оеил циладн. Галактика таркибидаги юлдузларнинг 
сочилиб кетмагани каби, тудалар .^ам айрим галактика- 
ларга сочилиб кетмайди. Уларни -\ам, бошцаларни ^ам 
узларининг гравитацион тортишиш кучлари ушлаб ту
ради, яъни гравитацион богланган объектлар ^исобла- 
нади.

Метагалактикада, Коинотнинг кузатиладиган кисми- 
да навбатдаги ута йирик таркибнй уюшмалар («^та 
тудаланишлар») мавжуд. Галактика, уларнинг тудала- 
ри, ута тудалари — булар .\ужайрали структура эле- 
ментларини эслатади. .\ужайраларнннг улчамлари юз
лаб мегапарсекни, улар «девор*ларининг калинлигн 2— 
4 мпс ни ташкил этади. Пирик тудалар .^ужайраларнинг 
тугунларида жойлашса, ута тудалар шу ^ужайрали 
структуранинг элементларини ташкил этади. Минг ме- 
гапарсекдан катта масштабларда Коинот структурасиз, 
деб ^исобланади.

26- §. Огирлик кучи. Вазнсизлик ва унинг 
^улланиши

Ер сиртндан h баландликда турган жиемга Ернинг

F = G —— —
(Я + А)*

гравитацион тортиш кучи таъсир этади. Бу куч жиемга g h 
тезланиш беради ва Ерга тушншга мажбур этади. Ньютон- 
нинг иккинчи цонунига асосан т массалн жиемга 

п тМР = m g  — G -----------
(Я г Л)*

куч таъсир этади.
Жиемнинг Ерга гравитацион тортнлиш кучи

? гр -  р  = „ 7
унинг огирлик кучи дейилади.
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Демак, жисм Ердан узоцлашган сари огирлик кучи Р ва 
эркин тушиш тезланиши g  камайиб борадн. Шунинг учун 
Ердан Ой цадар узоцликда булган жисмнинг эркин тушиш 
тезланиши Ер яцинидаги жиемга нисбатан 3600 марта кичик 
булиб, Ойнинг Ерга эркин тушиш тезланиши ан =  g h =
«** 0,00272 —  га тенг булади.

с*
Жисм .^авода ёки бирор суюцлнк ичида тушаётганда 

унга .\авонинг царшилик, ишцаланиш, Архимед кучлари 
таъсир цилади. Бу кучлар тезликнинг бирор цнйматида 
Ернинг гравитацион тортиш кучнни мувозанатлайди. 
Оцнбатда g  = 0 булади ва жисмнинг дастлабки тезла- 
нувчан .утракати текис ^аракатга утади. Емгир томчиси, 
цор зарраси, парашютчн >;ам Ерга яцинлашгач, узгар
мас тезлик билан тушади.

Ер устида турган жисм 
унинг билан биргаликда ай
ланма х;аракатда щатнашганли- 
гн сабабли жиемга мархаздан 
цочма инерция кучи таъсир 
этади (102- раем). Бирор <р жуг- 
рофик кенгликдаги Л жисм- 
нннг натижавий огирлик ку-

ЧН Р* = Р° +  F“ * бУЛИб* 
унинг уша кенгликдаги огир- 
лнгини ифодалайди ва

0 / рГ р. ' \
9

102- раем. PV=P,  I 1-
g*

•cos1 ф J (26.1)

га тенг булади. Бунда ш0 — Ернинг доиравий айланиш час- 
тотасн, R — радиуси.

Демак, Ер сиртнда турган жисмнинг огирлик кучи цутб- 
ларда максимал

Р = р  = G —
0 /?»

га тенг булиб, экваторда эса энг кичик

га тенг булади.
Эркин тушиш тезланиши . а̂м мос равишда цутбларда
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I <энг катта g  = 9,832 —  , экваторда ?*са энг кичик g  —
с*

9,780 цийматга эга булади. Жисмнинг ф ж$трофик

кенгликдаги Р9 = Ро +  Fu+ огирлик кучи натижавий таъ- 
„ сир этувчн эффектив огирлик кучн булиб, жисмнинг осмага 

таъсир кучини ифодалайдн. Османннг йуналиши жисмнинг
жугрофик кенгликдагн натижавий огирлик кучи Яф йуна- 
лишнда булиб, Ернинг айнан марказн томон йуналган эмас. 
Огирлик кучининг йуналиши фацат цутбларда ва экваторда 
Ер радиуси билан устма-уст тушадн ва \амда Ер маркази 
томон йуналган булади. Ёр сиртининг бошца нуцталарида 
эса, тикнинг йуналиши Ер радиуси чизиги билан устма- уст 
тушмайди. Мнцдор жи^атидан марказдан цочма инерции 
кучи Ернинг гравитацион тортиш кучидан куп марта кичик 
булиб, бу нисбат экваторда тацрибан

и.К v$R
~  0,00348

Р в Rag» So 
га тенг; бунда R — Ернинг радиуси, g„ — эркин тушиш тез
ланиши, ш0 — Ернинг доиравий айланиш частотаси.

Аслида жисмнинг натижавий ошрлик кучи 
йуналиши гравитацион тор-
тншиш кучи р0 йуналиши- 
дан куп фарц цилмайдн.
Шу сабабли юк боглаиган 
ипнинг i йуналиши деярли 
вертикал йуналишнн кур- 
сатади. У цурилишнинг 
турли со.\аларида, иморат- 
лар ва улар деворлари хам- 
да устунларинннг верти- 
каллигиии аницлашда, тех
ника ва халц хужатигининг 
айрим амалий масалаларида 
тош осилган нпдан фонда- 
ланилади.

Жисмларнннг Ерга нис
батан харакатларида мар
каздан цочма кучлар сези- 

I- ларли даражада катта бу- 
к»лишн мумкин. Етарлича

вектори
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катта булган----  нисбатга лаборатория шароитларида хам
к

эрншиш мумкин. Масалан, вертикал уеда урнатилган шар- 
симон шиша идиш ичига т массали шарчани цуйиб, идишни 
айлантирайлик (103-раем). Ишцаланиш туфайли шарча 
идиш билан бнргалнкда айланади. К,урилманинг бурчаклн 
тезлиги ортиши билан марказдан цочма инерция кучи 
Fu к = т ы - г  ортнб боради ва жисм огирлиги таъсирнни ен- 
гиши натижасида шарча идишнинг ичкн деворларн буйлаб 
айланиб, ю^орига кутарилади. w бурчакли тезликнинг бирор 
узгармас цийматида узгармас г0 радиусли айлана буйлаб ,\а- 
ракатга утади. Шарча огирлик кучи, реакция кучи ва мар
каздан цочма куч таъсирида булади. .Марказдан цочма куч 
етарлича катта булганда иатижавий куч таъсирн йуналиши 
горизоитал йуналишга яцинлашиб боради.

Циркларда баъзи аттракцион чицишларии, вираж манеж- 
ларида мотоцикл .\айдовчининг вертикал девор буйлаб айла
ниб юцорнга кутарилишлариии куриб ^анратда цолгансиз. 
Марказдан цочма инерция кучи огирлик кучидан катта 
то*—  > m g  булган .\олда, яъни мотоциклчининг чизицлн тез

лиги t»>V gR  булганда, у худдн шиша идишдагн шарча 
каби вертикал девор буйлаб бемалол айланиб чнцнши мум
кин. Бунииг учун унинг тезлиги циймати жуда катта 
булишлиги шарт эмас. Оддий ^нсоблашлар курсатадики, ат
тракцион хона радиуси (3 — 4) м атрофида булганда мото- 
цнклчининг вертикал текисликда ,\аракатлана олнши учун

КМу ~ ( 2 0  — 2 5 )—— га тенг чизицли тезлик етарли булади.

Агар Ердаги таглик айланаётган булса, ундаги *ар 
бир жиемга гравитация Pu = m g  ва марказдан цочма 
/г = шы2г кучлар таъсир этади (104 а -р аем ) .  Бу куч-

соат
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ларнинг йигиндисидан иборат натижавий куч жисмнинг 
отрлигини ифодалайди. Расмда айланиш марказидан 
турли масофаларда булган учта бнр хил жисм берил- 
ган. Уларга таъсир этувчи огирлик кучлари бнр хил 
булиб, марказдаи цочма куч эса айланиш уцидан узоц- 
лашган сари ортиб боради. Бу жисмлар .\ар бирининг
тагликка таъсири FHtT йуналишлари билан Р огирлиги йу
налишлари бир-биридан фарц цилади. Айланиш уцндан 
узоцлашган сари, жиемга таъсир этувчи натижавий кучнинг
йуналишн узгариб боради. Бунда Fлгх билан Р йуналиш 
орасидаги фарц ортиб боради. Етарлича катта ш бурчакли 
тезликда айланаётган жисм учун «вертикал» йуналиш Ерга 
нисбатан вертикал йуналишдаи бутунлай фарц цилади.

\ацнцатан \ам, айланувчи тагликдаги контейнерда 
устирилган усимликлар учун «вертикал» йуналиш айла
ниш билан боглиц булиб, Ерга нисбатан вертикал йуна- 
лишдан тубдан фарц цилади (104-6 раем).

Вазн ва вазнсизлик. Куп пакт тик турсак ёкн юрсак 
товонларимиз огришини сезамиз. Чунки, Ернинг бизни 
тортиши туфайли товонларимиз билан Ерга таъсир кур- 
сатамиз. Динамиканинг учинчи цонуннга кура Ер 
томонидан товонларнмизга реакция кучи таъсир этади 
ва оцибатда оёшмиз товонлари эзнлади, огрийди. Таж- 
рибадан бнламнзки, вазни катта, ofhp одамлар товон- 
ларн огришини нисбатан тезроц сезишади. Массалари 
70 кг ва 140 кг булган икки кишининг турннкка осили- 
шндан сунг кафтларини кузатсак, ошр одамнинг кафт- 
лари ва бармоцлари купроц эзилган булади.

Куринадики, жисмнинг огирлик кучи тушунчаси би
лан бнр цаторда жисмнинг огирлиги, вазни тушунчала- 
ри ^ам куп ишлатнлади. Жисмнинг огирлиги, вазни де- 
ганда унинг узи турган тагликка ёки осилган осмага 
курсатадигаи таъсир кучи тушунилади. Жисмнинг огир- 
лиги таянчга ёки осмага цуйнлган куч булиб, куч бир- 
ликларида Улчанади. Бнр царашдан, жисмнинг огирли- 
гини унинг огирлик кучи яратаётгандай туюлади. Аммо, 
аслида ундай эмас: биринчидан, огирлик кучи осмага 
цуйилган кучдир; иккннчидан, жисмнинг огирлиги сон 
жн^атидан огирлик кучига фацат унинг Ерга нисбатан 
тинч ёкн тугри чизицли текнс .^аракат цолатларидагнна 
тенг булади.

^авосиз бушлицда Ерга эркин тушаётган жиемга 
нолдан фарцли Р огирлик кучи ? а̂р доим таъсир этиб
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туради ва у гезланувчан ^аракатда булади. Лекин 
жиемнинг эркнн тушиши жараёнида у таянчга эга эмас, 
оцибатда на таянчга, на осмага таъсир эта оладн ва 
унинг Р' огирлиги нолга тенг булади. Жиемнинг огир- 
лигн унинг тагликка ёкн осмага таъсир этганидагина 
намоён булади. Агар жисм Ерга нисбатан тезланишли 
^аракатда булса, унинг тагликка ёки осмага таъсир ку
чи тезланиш цайматнга ва йуналишига кура турлича 
булади. Ьунга ишонч ^осил цилиш учун цуйидагича 
тажрибани утказайлик. Лифтнинг шнпига ма^камланган 
пружиналн оддий тарози — динамометрнинг пастки учи- 
га массаси 5 кг булган тарози тоши осиб цуйилган 
(105-а раем). Тонна бнр-бирннн мувозанатлайдиган иккнта
куч: Р  огирлик кучи ва N пружинанинг таранглик (реак
ция) кучи цуйилган булади. Осмага эса N реакция кучига 
сон цнймати тенг, лекин йуналнши буйича царама-царши
булган Р' — — N огирлик таъсир этади.

Лифт Ерга нисбатан тинч турганда динамометр тош- 
нинг осмага таъсир кучи Р' = 5 кг эканлигини курсата-
дн. Тошнннг огирлиги унинг огирлик кучига тенгР ' =  Я 
булади. Демак, жисм Ерга нисбатан тинч ёки тезла- 
нишеиз .^аракатда булгандагина унинг огирлиги огирлик 
кучига тенг булади.

Энди лифтни ишга тушириб юцорнга а тезланиш билан
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харакатга келтирсак (105-6 раем), дастлабки пайтда, тош 
инерциясига кура аввалги х,олатини сацлайди ва \али тез
ланиш олиб улгурмайди. Динамометр пружинаси чузилиб
боради, бу эса W ва Р' кучларнинг ортишига сабаб була
ди. Вацт утиши билан тошнинг олган тезланиши лифтнинг 
тезланишига тенглашгандан сунг кучлар узгариши тухтай
ди. Илгариланма ^аракат динамикасининг асосий цонунига 
кура тошнинг ,\аракат теигламаси

т~а —~P + N (26.2)

куринишда булади. N =  — Р' булганлиги учун

т а  — Р — Р'
булади. Тенгламанинг скаляр та = Р — Р' куринишдан юк- 
нинг огирлнги ифодасини э̂ осил циламиз:

Р' — Р + та = Р -\- F
Р' = m ( g  + a). (26.3)

Демак, жисм Ерга нисбатан юцорига томон тезла
ниш билан ^аракатда булса, унинг огирлиги огирлик 
кучидан инерция кучи F = ma  циймати цадар катта бу- 
лар экан. Лифт ичидаги тажрибани кузатувчи киши, 
дастлабки пайтда, Ерга нисбатан тинч ^олатини сац- 
лайди. Лифт кутарилаётганда тагликнннг оёцларга ре
акция кучининг ортишини сезади. Кузатувчи тезланиши 
лифт тезланишига тенглашгандан сунг эса оёцларга у з 
гармас таъсир сацланади.

Космонавтлар бу ^одисани жуда аниц сезишадн. 
Космик кемани орбитага олиб чицувчи ракета Ердан 
старт олгандан сунг катта тезланиш билан юцорига к^- 
тарилади. Бунда космонавтга ва кемага тезланиш бе- 
рувчи жуда катта F =  та инерция кучи таъсир этади. Кос- 
монавтнинг уриндицца таъсир кучи, яьни Р' огирлиги унинг 
Р огирлнк кучидан Fua = та цадар катта булади. Натнжа- 
да космонавт жуца катта цушимча огирлик сезади.

Агар лифт а тезланиш билан пастга томон ^аракатга 
келса (105 в-раем), инерциясига кура ос ил гам тош дастлаб
ки пайтда тезланиш олиб улгурмайди. Лифт билан бнрга- 
ликда шипдаги осма пастга томон силжийди ва динамометр 
пружинасининг чузилишн камайнб боради, бу эса дииамс*
метр курсатишининг, яъни N ва Р кучларнинг камайиши*
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га олиб келади. Тош тезланиши лифт тезланишига тенглаш- 
гандан сунг кучлар узгариши тухтайди ва цуйидаги ифо- 
дани э̂ осил цилнш мумкин:

P ' ^ m ( g - a ) .  (26.4)

Демак, жисм пастга тезланиш билан ^аракат цила- 
ётган булса, унинг Р' огирлиги Р огирлик кучидан инер
ция кучи F = ma  циймати цадар кичик булар экан.

Лифтдаги кузатувчн дастлабки пайтда, ннерцияси 
туфайли аввалги тинч ^олатда цолади. Оёцлар остидаги 
таглик эса пастга томон силжнйди, натижада, одамнинг 
тагликка курсатадиган таъсир кучи камаяди. Лифт ва 
кузатувчн тезланишларн тенглашгандан сунг унинг оёц- 
лари узгармас куч таъсирида булади. 1^айд цилиб утиш 
лозимки. барча ^олларда тош ва одамнинг огирлик кучи 
деярлн узгармас сацланади. Уларнинг огирликлари эса 
таянч ёки османннг тезланиши цийматига ва йунали- 
шнга боглиц равишда узгариб турар экан. Тезланишли 
)уаракатда булган ^ар цандай жисм инерция кучи т у 
файли, цушимча огирлик — ортицча юкланиш сезади.

Эгрн чизнцли ^аракат тезланишли ^аракат булган- 
лиги учун тугри кетаётган жисмларнинг (автомобиль, 
трамвай, мотоцикл, самолёт) бурилишида цушимча 
огирлик — ортицча юкланиш сезилади. Масалан, учув-
чига самолётни «шунгиш» х.олатидан ч и цари ш да Р огирлик
кучи ва юцорига йуналган N реакция кучи билан бир ца-
торда Q марказдан цочма инерция кучи таъсир этади 
(29-расмга и,аранг). У ,\олда, учувчнни тагликка сицувчн
огирлик кучи Р' — Р  Н— — га тенг булиб, т = 80 кг,R
R =  1000 м ва v  ~  1000 булганда 660 кг га тенг

соат
булади. Огирлик кучи атиги 80 кг булган учувчи урнндиц- 
ца саккиз марта катта 660 кг куч билан боснлар экан, бу 
^олда учувчи саккиз каррали огирлик (юкланиш) сезади, 
дейилади.

(25.6) ва (25.7) ифодаларга асосан, жиемнинг тез
ланиши a = g  булса, Р '— 0 булади, яъни эркнн тушаёт- 
ган жиемнинг огирлиги (вазни) нолга тенг булади. Бу 
>;олатни жиемнинг вазнсизлик %олати дейилади.

Демак, >̂ ар цандай жисм эркин тушганда вазнсизлик 
з^олатида булади. \аво  царшнлигнни ^исобга олмаганда, 
жойимизда туриб юцорига сакрасак ёки бирор баланд-
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ликдан пастга сакраб тушншда вазнсизликка яцин з̂ о- 
латда буламиз. Параипотчи парашютини очгунга цадар 
вазнсизликка яцин зуолатда булади. Огирликнинг бир- 
даиига камайиб кстиши (вазнсизлик) одамда ёцимли 
^ис уйготмайди. Масалан, баланд трамплиндан сувга 
сакраганда ёки тез кетаётган автомобиль цавариц куп- 
рикчадан утиб, йулнинг пастроц цисмига «эркин* тушга- 
нида вужуднмиз шу-у-ув этиб, вазнсизлик колатининг 
цанчалик «ёцимлилигини* биламиз.

Шунингдек, учиб кетаётган самолёт кав°си сийрак 
жойда бироз тушиб утганида бу циссиётни аниц сезиш 
мумкин. Ердаги ^одисаларда вазнсизлик ^олатини цис- 
ца вацт оралицларнда яратиш мумкин. Космнк кеманинг 
орбита буйлаб ^аракатида Эса, унинг Онга ухшаб Ерга 
узлуксиз «тушишэлари натижасида, узоц муддатли 
вазнсизлик ^олат кузатилади.

Вазнсизлик ^олатида Архимед кучи натижавий тор
тиш кучи нолга тенг булганлиги учун космонавтлар 
танасидаги цон ?уам вазнсиз ^олатда булади. Танадаги 
цоннинг тацсимоти узгарманди.

Вазнсизлик ^олатида Архимед кучи нолга тенг бу
лади ва моддалар ошрликларига кура бир-биридан аж- 
ралмайди. Шунинг учун, космик лаборатория шароит- 
ларила, зичликлари .^ар хил булган моддалардан 
таркнб топган бир жинсли аралашмалн материаллар — 
янги хоссали пенометаллар, ярим утказгич хоссали мод
далар, мураккаб таркибли композицион материаллар 
олиш мумкин.

Маълумки, исснцлик алмашинув жараёни табиий 
конвекция — исснцлик конвекцняси туфайлн юз бера- 
дн. Табиий конвекция Архимед кучи таъсирнда руй бе- 
ради. Шунинг учун тагидан олов ёцилган чойнакдаги 
сув бутун ^ажми буйлаб цайнайди, уйларда умумий 
марказли иситиш цурилмаси батареялари бутун хонани 
текис иситади ва коказ°- Вазнсизлик шароитида эса 
Архимед кучи булмайди ва табиий конвекция юз бер- 
майди, натижада, иссицлик алмашннувининг бошцача 
ноконвекциои жараёни содир булади.

Суюцликка ботирилган жисмнинг зичлигн суюцлик 
зичлигига тенг булса, Архимед кучи огирлик кучига тенг 
б£лади. Бу ,\олда жисм вазнсизлик колатида булади.

Оддий шароитларда, капеллярлик ^одисаларида су
юцлик устунннинг гидростатик босими, сирт таранглик 
билан боглиц булган Лаплас босимини мувозанатлайди.



га олиб келади. Тош тезланиши лифт тезланишига тенглаш
гандан сунг кучлар узгариши тухтайди ва цуйидаги ифо- 
дани хосил цилиш мумкин:

Р' — m ( g  — а). (26.4)

Дсмак, жисм пастга тезланиш билан .^аракат кила- 
ётган булса, унинг Р' огирлиги Р огирлик кучидан инер
ция кучи Г = та  циймати цадар кичик булар экан.

Лифтдаги кузатувчи дастлабки пайтда, инерцияси 
туфайли аввалги тинч з^олатда цолади. Оёцлар остидаги 
таглик эса пастга томон снлжийди, натижада, одамнннг 
тагликка курсатадиган таъсир кучи камаяди. Лифт ва 
кузатувчи тезланишлари тенглашгандан сунг унинг оёц- 
лари узгармас куч таъсирида булади. Кайд цилиб утиш 
лозимки. барча \олларда тош ва одамнинг огирлик кучи 
деярли узгармас сацланади. Уларнинг огирликлари эса 
таянч ёкн османинг тезланиши цийматига ва йунали- 
шига боглиц равишда узгариб турар экан. Тезланншли 
^аракатда булган з а̂р цандай жисм инерция кучи т у 
файли, цушимча огирлик — ортицча юкланиш сезади.

Эгрн чизицли ^аракат тезланишли з^аракат булган
лиги учун тутри кетаётган жисмларнинг (автомобиль, 
трамвай, мотоцикл, самолёт) бурилишида цушимча 
огирлик — ортнцча юкланиш сезилади. Масалан, учув-
чига самолётни «шунгиш» холатндан чицаришда Р огирлик
кучи ва юцорига йуналган N реакция кучи билан бир ца-
торда Q марказдан цочма инерция кучи таъенр этади 
(29-расмга ^аранг). У .\олда, учувчнни тагликка сицувчн
огирлик кучи Р' =  Р  +  га тенг булиб, m = 80 кг,R
R = 1000 м ва v  ~  1000 -*“■ - булганда 660 кг га тенг

соат
булади. Огирлик кучи атиги 80 кг булган учувчи урннднц- 
ца саккиз марта катта 660 кг куч билан босилар экан, бу 
Холда учувчи саккиз каррали огирлик (юкланиш) сезади, 
дейилади.

(25.6) ва (25.7) ифодаларга асосан, жисмнинг тез
ланиши a = g  булса, Р' = 0 булади, яъни эркин тушаёт- 
ган жисмнинг огирлиги (ваши) нолга тенг булади. Бу 
з^олатни жисмнинг вазн си злик %олати дейилади.

Демак, з$ар цандай жисм эркин тушганда вазнсизлик 
з^олатнда булади. >^аво царшилигннн з^исобга олмаганда, 
жойимизда туриб юцорига сакрасак ёки бирор баланд-
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лнкдан пастга сакраб тушншда вазнсизликка яцин з̂ о- 
латда буламиз. Параплотчи парашютини очгунга цадар 
вазнсизликка яцин зуолатда булади. Огирликнинг бир- 
данига камайиб кстиши (вазнсизлик) одамда ёцимли 
*ис уйготмайди. Масалан, баланд трамплиндан сувга 
сакраганда ёкн тез кетаётган автомобиль цавариц куп- 
рикчадан утиб, йулнинг пастроц цисмига «эркин» тушга- 
иида вужудимиз шу-у-ув этиб, вазнсизлик з^олатининг 
цанчалик «ёцимлилигини* биламиз.

Шунингдек, учиб кетаётган самолёт з^авоси сийрак 
жойда бироз тушиб утганида бу циссиётнн аниц сезиш 
мумкин. Ердаги з^одисаларда вазнсизлик ^олатини цис- 
ца вацт оралицларнда яратиш мумкин. Космпк кеманинг 
орбита буйлаб з^аракатида эса, унинг Ойга ухшаб Ерга 
узлуксиз «туши 1П»лари натижасида, узоц муддатли 
вазнсизлик зфлат кузатилади.

Вазнсизлик ^олатида Архимед кучи натижавий тор
тиш кучи нолга тенг булганлиги учун космонавтлар 
танасидаги цон .\ам вазисиз з^олатда булади. Танадаги 
цоннинг тацсимоти узгарманди.

Вазнсизлик з^олатнда Архимед кучи нолга тенг бу
лади ва моддалар ошрликларига кура бир-биридан аж- 
ралмайди. Шунинг учун, космик лаборатория шароит- 
ларида, зичликлари зуар хил булган моддалардан 
таркнб топган бир жинсли аралашмали материаллар — 
янги хоссали пенометаллар, ярим утказгич хоссали мод
далар, мураккаб таркиблн композицнон материаллар 
олиш мумкин.

Маълумки, исснцлик алмашинув жараёни табиий 
конвекция — иссицлик конвекцнясн туфайлн юз бера- 
дн. Табиий конвекция Архимед кучи таъсирида руй бе- 
ради. Шунинг учун тагидан олов ёцилган чойнакдаги 
сув бутун з^ажми буйлаб цайнайди, уйларда умумий 
марказли иситиш цурилмаси батареялари бутун хонани 
текис иситади ва з^оказо. Вазнсизлик шароитида эса 
Архимед кучи булмайди ва табиий конвекция юз бер- 
майди, натижада, иссицлик алмашинувининг бошцача 
ноконвекцион жараёни содир булади.

Суюцликка ботирилган жисмнинг зичлигн суюцлик 
знчлигига тенг булса, Архимед кучи огирлик кучига тенг 
булади. Бу .\олда жисм вазнсизлик з^олатида булади.

Оддий шароитларда, капеллярлик \одисаларида су
юцлик устунининг гидростатик боенми, сирт таранглик 
билан боглиц булган Лаплас босимини мувозанатлайди.



Вазнсизлик з^олатида суюцлик устунининг вазни йуцо- 
лиши туфайли капиллярлик \одисаларининг роли кес- 
кин ортади. Уз долита цуйилган суюцлик томчиси сфе- 
рик шаклни олади. Идишни з^улламайдиган суюцлик 
идишнинг ичида учиб юриши мумкин. Шу сабабли, 
вазнсизлик шароитида матерналларга идишсиз ишлов 
бериш имконияти тугилади.

Одамлар вазнсизлик ^одисасидан цадим замонлар- 
да ,\ам фойдаланишни билишган. Саноатда, .уззирги 
кунда з а̂м сочма уц цуйнш минораларида вазнсизлик 
з^олатндан фойдаланилади. Баландлиги 30—20 м булган 
миноранинг юцори цисмидан оциб тушаётган суюц цур- 
FoiiiHH махсус турдан утказилади. Турдан чиццан суюц 
цургошин томчилари эркин тушишида вазнсизлик дола- 
тида булади. Вазнсизлик з^олатидаги зцар бир суюц 
цуррошин томчиси сирт таранглик кучи таъсирида шар 
шаклини олади ва тушиш йулида цушнмча \аво оцнми 
таъсирида совутилгандан сунг пастдаги сувга тушади. 
Сувдан олннган шарчаларга махсус айланувчи бара- 
банларда цушимча ишлов берилади, яъни улар силлиц- 
ланади. Шарчаларни зннапоя куринишида Урнатилган 
ция текисликлардан утказиб навларга ажратилади.

27- §. Космик тезликлар. Ернинг сунъий йулдошлари.
Табиатда тезликлар

Осмон механнкаси элементларини тулицроц тушу- 
ниш мацсадида цуйидаги назарий тажрибни куриб чи- 
кайлик. Ер сиртига яцин нуцтадан горизоитал йуна
лишда снаряд отнлган булснн (атмосфера ва *аво 
царшилиги ,\исобга олинмайди). Кинематика ва дина
мика цонунларига асосан, снаряд тезлиги кичик бул
ганда, у бирор масофага бориб Ерга тушади. Снаряд- 
нинг горизоитал йуналишдаги тезлиги цандай булганда 
у Ой каби Ер атрофида бирор узгармас масофада дав- 
рий айланма з^аракат циладн?

Снаряд Ой каби Ер атрофида узлуксиз айланма з^аракат-
да булиши учун у чизицли тезлик v вектори йуналишида 
Ердан узоцлашнб кетмаслиги ва траекториянинг ^ар бир 
нуцт&тарида Ерга томон узлуксиз эркин тушиб бори- 
ши керак. Айлана буйлаб v  чизицли тезлик билан

t'*з^аракатда булган жисм ап =  —  нормал тезланишга эгаR
булади. Снарядга нормал тезланишни Ернинг тортиш кучи
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боради, яъни гравитацион тортиш кучи снарядга марказга 
интилма куч сифатида таъсир этиб, унинг тезлиги йунали- 
шини буриб туради ва айлана буйлаб учракат цилишга маж- 
бур этади:

Эркин тушиш тезланиши g0 = 9,81 ва Ернинг радиу

си /? =  6,4 10* м цийматларини цуйсак, v  = 7 .9  км/с га 
тенг булади. Демак, снаряд горизонтал йуиалишда v  =
= 7,9— чизицли тезлик билан отилса, Ер сиртига яцин ай-

с
лана буйлаб ^аракат цилади ва Ой каби Ернинг кичик йул-
дошига айланади (106 а-раем). ____

(27.1) ифодани Ой учун v = V g oli гоЛ куринишда ёзиш 
мумкин. У цолда, Ойнинг Ерга эркин тушиш тезланиши 
е  .  = 2 72 -10~3—  ва Ойнинг Ердан узоцлиги г = 60/?в о *  • с*

КМ
эканлигини назарда тутсак, ио4 = 1,02 —  хосил булади 

(24 -§ га царанг).



Шунингдек, Ердан h баландлнкда булиб, айлана буйлаб 
х,аракат цнлувчи йулдошнинг тезлик циймати унинг баланд- 
лигига боглиц булади ва

V i - V i j R  +  Ц =У°ТГГн  ( 2 7 ' 2 )

ифодадан аникланади.
(27.1) ва (27.2) нфодалар бирничи космик тезлик 

ифодаси дейилади. Ерга энг яцин булган сунъий й^л- 
дош тезлиги о = 7,9 км/с ни биринчи космик тезлик ций- 
мати, деб цабул килинган. Биринчи космик тезлик маз- 
мунан жисмларнинг Ер атрофида айлана буйлаб 
узлуксиз з^аракатда булиши учун зарур булган тезлик- 
дир.

Ернинг табиий йулдоши Ойнинг чизицли тезлиги 
сунъий йулдошлар тезлигидан

l'i _  , / я Т Т  1 // ГГ~ rv  —  = I ( '+ 7 )
марта кичик булади, хусусан,

‘'с»
ёки

VT 60 R 
R )

) = 7 ,8 4

Е» __ 8 км/с =  7  8 4  
”<,* 1,02 км/с

Сунын йулдошлар айланиш даврлари >̂ ам уларнинг 
Ердан цанчалик баландликка чицарилганлигига кура 
турлича булишлиги тушунарлидир. Уларнинг айланиш 
даврларини цуйндагнча ифодалаш мумкин:

Th = 2n(tf " — • (27.3)h
Йулдошлар параметрларн h ва vh ларни билган цолда 

айланиш даврларини аницлаш цнйин эмас. Бинобарин, 
h ~  200 км, и0 = 7,9 км/с булса, айланиш даври бир ярим 
соатлар атрофида Т — 5100 с булади. (27.3) ифодадан кури- 
надики, сунъий йулдош траекторияси Ердан узоцлашган 
сари унинг орбитадаги чизицли тезлиги камайиб боради.
Айлана буйлаб \аракат учун v  =  7,9 — тезлик энг катта

С
тезлик ,\исобланади ва Ер сиртига энг яцнн нуцталар учун 
тегишлидир.
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Чизицли тезлик и < 7 ,9 — булса, л « я  масо;}шар
учун снаряд айлана буйлаб харакат цила олмайди, унинг 
траекторияси эллипсдан иборат булади (106-е раем) Ас шла 
эса расмда курсатилганидек, эллнпснинг асосий кисми Ег>- 
нинг ички цисмига тугри келади ва унинг факат яхлит чи 
зиц билан ифодаланган сиртцн цисмигина реал буц.б сна 
ряд бирор s масофага бориб тушади. Ер сиртидан узокрок- 
дагн *ар цандаи нуцталар уЧу„ айлана буйлаб .^аракат ц,7- 
лишга зарур булган тезликлар цийматн у = 7,9 —

КМ 0
Агар v > 7,9 —- булса, снаряд траекторияси эллипс

куринишида булиб, Ер маркази эллипс фокусларидан бнрн- 
да туради (106-6 раем)

Бошлангич тезлик цанчалик кичик булса, эллипс шун- 
чачик чузннчоц булади ва аксинча, катта булса параболага 
ицинлашади. Снаряд

vt >V' 2 g BR0 = 11,2
с

тезлик билан .\аракатланганда, траекторияси парабо- 
ладан иборат булади. У >̂ олда унинг траекторияси очиц 
булиб, Ернн айланмайди.

Жисмларнннг Ернинг майдоннда параболик траек
торияга утиши учун зарур булган тезлик иккинчи космик 
тезлик дейилади. Параболик траекторияга ^тган жисм 
Куёш атрофида ,\аракатланиб, унинг сунъий йулдошнга 
айланади. Бунннг учун жисмнинг бошлангич кинетик 
энергияси Ернинг гравитацион тортиш кучини енгиш 
учун етарлича булиши керак:

mv* _  m И q m Ч
2 J г &о

R.
Бу тенгликдан юцоридаги

кмv, = V 2 g 0R0 = 11 ,2 - у

ифода \осил булади. Иккинчи космик тезлик = 
=*11,2 км/с мазмунан, жисмнинг Ернинг гравитацион 
тортиш мандонидан чициб кетиши учун зарур булган 
тезликдир.

Ердан старт олган жисмнинг, Куёш системаси гра- 

1 2 -2 7 7 9  177



внтацион тортиш кучи майдонидан чициб кетиши учун 
зарур булган

о = V30g0R0 = 43 
с̂

тезликнн учинчи космик тезлик дейилади.
Ернинг }\уёш атрофида орбита буйлаб .\аракатидаги чи-

зицлн тезлиги v = - ” - = 29,5 км/с га тенг (г=  1,49х

х 10® км, Т — 365.2 кун). Ердан учирилган жиемнинг и 
тезлик вектори йуналиши мухим а.\амнятга эга булиб, унинг 
йуналнши Ернинг орбнтадаги чизицли тезлик вектори
t’Ep йуналиши билан бир хил булса, бу тезликлар цуши- 
лнб, учинчи космик тезлик v3 — 43 км/с ни беради.

У \олда, К,уёш системасидан чициб кетиши учун жнем-
га v3 — (43 — 29,5)-^- ?= 13,5 —  цушимча тезлик бериш
зарур булади.

Синхрон суньий йулдошлар. Сунъий йулдошларнинг 
яратилиши алоца со.\асидагн сУнггн му\нм ютуцлардан 
бнридир. Синхрон сунъий йулдошлар, ультра цисца 
электромагнит туцинларнинг цайтариб турувчи жисмлар 
сифатида, Ер шарининг турли томонларидаги цитъалар, 
мамлакатлар, ша^арлар орасида радио ва телеалока- 
ларни Урнатиш имкониятларнни беради. ^озирги кунда 
кураётган турли ша.^арлараро телекуприк курсатувлар, 
жумладан, Вашингтон — Москва — Тошкент, Париж — 
Киев — Тошкент ва бошцалар, синхрон алоца нулдош- 
лар туфайли амалга оширилади.

Синхрон сунъий йулдош нима? Синхрон йулдош ^ам 
Ер атрофида айлана траектория буйлаб ^аракат цилув- 
чи сунъий йулдошдир. Фацат унинг орбитаси Ернинг

экватор текислигида ёта- 
ди ва Ер атрофида ай
ланиш даври Ернинг Уз 
УКи атрофида айланиш 
даврига, яъни 24 соатга 
тенг. Бундай йулдошлар
нинг Ердан кандай h 
баландлнкда булганида 
кандай v чизикли тез- 
ликларга эга булишлари 
кераклигини (27.3) фор-
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108- раем.

мула асосида 107- раемдан билиб олнш кийин эм ас 
Агар синхрон йулдош Рарбдан Ш ар^а томон ^аракат- 
да булса Ердаги кузатувчнга у гуёки бирор нуктада 
кузгалман тургандаи туюлади. Чунки синхрон йулдош 
ва кузатувчи битта радиал чизиц устида ётадн, улар
нинг чизицлн тезликлари .\ар хил булса-дя, б ур ча к л и  
тезликлари бир хилдир. Синхрон сун ъи й  й улд о ш лар  
ретрансляцион узатувчи, яъни цайта олиб эшиттнрувчн 
цурилмалар сифатида ишлатилади (108-раем). Ер ша- 
рннинг (1) пунктндан тарцатилган тулцин (2) синхрон 
йулдош томонидан цабул цилиниб (3) цабул цилувчи 
пункт томон узатиладн.

Ердан h баландликдаги синхрон йулдошнинг анла- 
ниш даври: ^

булиб, vh (29 9) тенгликдан аникланади ва

Г = - 4 ^ ( «  +  h)3/2. (27-4)
1 О М  1

бунда Q _  гравитацион доимий, М — Ернинг массаси, К  —

ЕрН(27*4)3̂ ифодаГа асосан. синхрон йулдош даври Г  = 
_  2 4  соат = 864000 с га тенг булиши учун.

I
Г  - I I  Нм»

86400» с* 5,98 10** кг 6,67-10 — 7*
R „ + h 2 3.14

= 4,257 107 м

p _ 6S78 км булса, / 1  = 38200 км га тенг булади. Де- 
К —oj/o u-ьий йулдошлар Ернинг экватор текис- 

к, синхрон СУ • баландлнкда учирилиши лознм
гида Ердан 3 0 -ui



экан. Бир-бирларидан тахмннан 120° бурчакли масофа
да жойлашган, учта синхрон йулдошлар бутун Ер ша- 
ринннг радио ва теле-алоца билан боглаш учун етарли 
булади.

Табиатда тезликлар. Тезликлар цийматлари .\ацнда 
фикр юритнлганда, одатда кундалик турмушимиздан та- 
ниш булган .\однсалар, воцеаларнинг юз бсриш тезлиги 
ёки жисмлар, цурилмалар, машина ва мсханизмлар тез- 
ликлари куз унгимизга келади. Табиатда эса секундига 
бир неча мнкрондан тортиб секундига бир неча юз минг 
кнлометргача оралицлардагн тезликларда )\аракат >̂о- 
дисалари кузатнлади. Жумладан, одам бошидаги сочи 
секундига 5-10-9 метр, энг тез югурувчн спортчи секун
дига 10 метр, автомобиль 70 м, реактив самолёт 2000 м, 
милтицдан отилган ук секундига 800 метр тезликка эга 
булади (4-жадвалга царанг).

Секундига (1000—2000) метр тезликни жуда катта 
тезлик деб ^исобланмиз ва уни таърифлаш учун уцдек 
учади деб айтамиз. Чунки табиатда барча тушунчалар 
нисбий булиб, уц тезлиги пиёда ва велосипедчи, трак
тор ва баъзи цишлоц хужалик машиналари, автомобиль 
ва поездлар тезликларидан катталигини биламиз. Нис
батан катта -\исобланган уцнинг тезлиги, космик тез
ликлар—7,9 км/с, 11,2 км/с ва 43 км/с дан куп марта 
кичик тезликдир. Жиемнинг Ер атрофида айлана буй
лаб шунчаки текис ^аракатда булиши учун уцнннг тез- 
лигидан ^ам 7—8 марта катта тезлик зарур булар 
экан.

Ер уз траекторияси буйлаб Цуёш атрофида секун
дига 30 км тезлик билан ^аракат цилиши ^ацида айтил- 
ган эди. Бу тезлик 5'цнинг тезлигидан тацрибан 30 мар
та, бирннчи ва иккинчи к&емнк тезликлардан эса бир 
неча марта катта тезлнкднр. Куёш узинннг планеталари 
билан биргаликда галактика маркази атрофида 250 км/с 
тезлик билан айланадн.

Коннот доимий эволюцияда булиб, унннг кенгайиб 
бориши аницланган. Масалан, бир-биридан 1 МПС 
(3,086-1022 м) масофада булган галактика тудалари 
75 км/с га яцнн нисбий тезлик билан бир-биридан узоц- 
лашади. Ердан 10 ПС масофадаги галактика тудалари 
50 км/с га яцин тезлик билан бир-биридан узоцлашади. 
109 ПС масофадаги тудаларнинг Ю5 км/с тезлик билан 
узоцлашиши маълум ва ^оказо.

Табиатдаги тезликлар цийматларини таццоелаш на-
180



тижасида, чсксиз коинотнннг оддий бнр юлдузн булмиш 
Цуёшнинг сайёраси — Ердагн илм-фан, техника ва уму- 
мнй тараццнётнинг бугуигн кунида инсонннтнинг тез- 
ликлар со.^асидаги эрйшган ютуцлари з̂ али юцори 
дарзжада эмаслнгнга ншонч зуосил циламиз. Лекин мик- 
родунё со.\асида етарлнча катта тезликларни яратиш 
имкониятига эгамиз. Масалан, электрон ва протонларга 
махсус цурилмалар ёрдамнда жуда катта тезликларбе- 
ра оламиз. Телевизорларда урнатилган 20 киловольтли 
электрон нур замбараги 8• 107 м/с ёки и = 0,3 с тезлик- 
ларда электронлар чицарадн. Серпухово ша.\ридаги тез- 
латгич протонларга 0,9999.с, Стекфорд шазфидаги тез- 
латгнч эса электронларга 0,9999999999 с га яцин тезлик 
бера олади. Бунда с = 3- 10* м/с ёругликнннг бушлнцда- 
гн тезлиги булиб, Эйнп)тейн нисбийлик назариясига ку
ра ундан катта тезликка эришиш мумкин эмас, с — энг 
катта, чегаравнй тезлик циймати ^исобланади.

VI. боб. СУЮЦЛИК ВЛ ГАЗЛАР МГХАНИКАСИ

28-§. Суюцлик ва газлар босими Ишлаб чикаришда 
босимдан фойдаланиш

Нормал шароитда суюцлик ва газлар аниц шаклга 
эга эмас. Улар маълум оцувчанликка эга ва цандай 
шаклдаги идишга солинса, уша идиш шаклини олади. 
Цаттиц жисмнинг атом ва молекулалари орасидаги уза
ро таъсир кучлари уларни мувозанат вазияти з^олатла- 
рида тутиб турса, суюцлнк молекулалари орасидаги 
кучлар анчагина кичик булиб, молекулалар бир-бирига 
нисбатан кучиб юра олади. Суюцликни бнр идишдан 
иккинчи идишга цуйиш мумкин, яъни у оцувчанликка 
эга.

Газларда эса нормал шароитда молекулалар ораси
даги узаро богланиш кучи жуда кичик ва улар $>зи со- 
линган з̂ ар цандай идишнинг бутун зуажминн эгаллайди. 
Суюцлик ва газларнннг оцувчанлиги, уларнинг узи со- 
лрнган идиш шаклини олиши, улар билан идиш ички 
деворлари орасида богланиш ва таъсирлашиш борлиги- 
ни бнлдиради. Бу богланиш узаро таъснрга асосланган 
булиб, суюцлик ва газ молекулалари томонидан иднш- 
нннг ички деворлари сиртига таъснр кучи билан белги- 
ланади. Суюцлик ёкн газ молекулалари томонидан идиш
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ички деворининг бир бирлик сирт юзига перпендикуляр 
таъенр кучи катталиги босимни ифодалайди:

P = - j .  (28.1)

СИ системасида босим 1 —  =1 Па бирликларда улчана-
м*

ди. Бу бирлик француз олими Блез Паскаль шарафига цу- 
й ил ган. Амалда 1 гПа — 100 Па, 1 кПа— 1000 Па, атм —
— физик атмосфера, ат— техник атмосфера, мм снм. уст.
— миллиметр енмоб уступи, кг/см* бирликлар \ам ишлати- 
лади.

Босим таъсир кучининг умумий катталиги билаи 
эмас, балки юз бирлигнга тугри келган куч билан бел- 
гиланади. Масалан, эни 20 см уткир учининг цалинлиги
1 мм булган куракка одам о ёт  10 кг куч билан бос- 
ганда ерга 5 кг/см босим беради. Уткир цнрраси ца- 
лннлиги 0,1 мм, узунлиги 20 см булган пичоц атиги 1 кг 
куч таъсирида ушандай босим \осил цилади. Нинаси 
учининг юзи 0,01 мм дан кичик ари эса 10 г дан *ам 
кичик куч таъсирида 100 кг/см дан катта босим \осил 
цилади. Болта ёки пичоц уткирланганда унинг кесувчи 
цирраси цалинлиги камайтирилиб, ^тин ёки боища 
жисмлар билан таъсир юзи кичрайтирилади ва натижа- 
да босим ортади. Шунингдек, одам конькида, чангнда 
ёки оёц кийимда турганида унинг огирлиги бир хил 
булса-да, юзага боглиц босим эса турлича булади.

Суюцлик ва газларда босимни манометрлар .^амда 
барометрлар ёрдамида улчанади. Уларнинг турлари 
хилма-хил булиб, махсус адабиётларда батафеил баёи 
этилган. Айрим .\олларда босим датчиклари цуллани- 
лади, бунда газ ёки суюцликнинг босими электр, пнев- 
матик ёки бошца турдаги кириш сигналига айланти- 
рилади. Кундалик турмушда автомобиль баллонларига 
^аво босимини улчаш учун цулланиладиган манометр 
турлари, двигателдаги мой босимини курсатувчи босим 
датчиклари, уцув лабораторияларида i\yлланиладиган 
барометрлар турлари, завод ва фабрнкаларда, ншлаб 
чнкариш корхоиаларида ишлатиладиган айрим мано
метр турларннн курганмиз. Сийраклаштирнлган газлар- 
даги паст босимни улчаш учун мулжалланган асбоблар- 
ни вакуумметрлар дейилади.

Оцувчанлик суюцлик ва газларнинг характерли хос- 
саларидан бири булиб, босим уларнинг .\ар бир нуцта-
18?



сига $згаришсиз узатилади. Бу 
урта мактаб физика курсндан 
маълум булган Паскаль цону- 
нинннг узгинасидир. Паскаль 
цонунига асосан ишлайдиган 
гидравлик механизмлар гидрав
лик машиналар дейилади. Гид
равлик пресс .\ам пресслаш мац 
садида ишлатиладнган гидрав
лик машннадир (109-раем).
Кичик поршеннинг юзи 5Ь кат-
тасининг юзи S 2, Паскаль цону- 109-раем
нига асосан, суюцликнинг барча цисмларида гидравлик
босим бир хил булади ва

/’. = />. = - Г  = Т  <282>

нфодадан Fi ~ F l ( — ) хосил булади.
Гидравлик пресс катта поршеннинг юзи кичик пор

шеннинг юзидан неча марта катта булса, гидравлик 
пресс кучидан шунча марта катта ютуц берадн. Гид
равлик машинанинг турли куринишлари ёгоч чицинди- 
ларидан фанер ва картон тайёрлашда, ёр заводларида, 
уенмликлар урутларидан (чигит, кунжут, зигир, писта) 
ёр сициб чицаришда, консерва заводларида помидор ва 
мевалардан шарбат ажратиб олишда, цишлоц хужали- 
гида эса пахта, пичан ва сомон кабиларни пресслашда 
цулланилади.

Италиянинг Икома кран цуриш фирмасида яратил- 
ган, гидравлик пресс принцнпи асосида ишлайдиган, 
гидравлик кран 40 тонна огнрликдагн контейнерларни 
бемалол кутаради.

Халц хужалнгнда юцори босим билан бнр цаторда 
паст босим >̂ам куп цулланилади. Гилам ва шолчаларни, 
кийим >̂ амда мебелларни тозалашда чангюткичдан фон- 
далангансиз. Электр насоснинг яратган паст босими 
таъсирида чанг зарраларн ва айрим енгнл буюмлар 
сургич орцали тортиб олинади. Цишлоц хужалиги со- 
^асида пахта териш машнналари ишнда ^ам паст бо- 
сямдан фойдалаииладп. Чаноцлардаги пахта махсус цу
рилмалар ёрдамида териб олиниб, цабулхонасига 
узатилади. Цабулхонага тушган пахта паст босим ости- 
да суриб олинади ва бункепга узатилади.
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Демак, КУМЛ°К  тупроцли срда пойдевор юзи девор 
юзига тенг булганда 10 м баландлнкдаги нморат цу- 
риш мумкин экан. Агар пойдевор юзини девор юзидан 
икки марта катта цилиб цурилса, уша ернинг Узида ун- 
дан икки баравар баланд (/i = 20 м) булган нморат цу- 
риш мумкин булади.

Суюцлик устуни баландлигининг босими p=(>gh фа- 
к.ат суюцлик табиатига (р) ва суюцлик устуни баланд- 
лигн h га боглик булиб, суюцлик цуйилган идишнинг 
шаклнга боглиц булмайди. Асос юзлари бир хил булган 
турлн шаклдаги идишларда идиш тубига нормал нуна- 
лишда таъсир этадиган босим кучи з̂ ар доим бир хил 
булади. Бу куч сон жи.^атдан баландлнги идиш баланд- 
л’игига, асоси идиш юзига тенг булган цилиндрдаги 
суюцликнинг огирлигига тенг булади. Бу .у>л гидроста- 
тик парадокс дейилади. Гидростатик парадокс мувоза- 
натда турган суюцликнинг идиш деворлари сиртига з̂ ар 
доим перпендикуляр йуналишда таъсир этиши билан 
тушунтирилади.

29- §. Туташ идишлар конуни ва унинг амалда 
кулланиши

Паетки цисмлари узаро уланган икки ва ундан ор- 
тнц идишлар системаси туташ идишлар дейилади. Ла- 
бораторияларда куп цулланиладиган U симон найлар 
экг содда туташ идишлар з^исобланади. Оцувчанлик ту- 
файли идншларни туташтирувчи найлардан суюцлик 
биридан иккинчисига утади. Бу утиш идишларнинг 
пастки юзларидагн боепмлар тенглашгунга цадар да- 
вом этади. Туташ идишлар нчидаги бир хил сатз^ларда- 
ги босим идишлар шаклига боглиц булмайди. Туташ 
идишлар цонунинн цуйидагнча таърифлаш мумкин.

Мувозанат з^олатда, бир жинелн суюцликнинг эркин 
сиртн туташ идишларнинг барчасида, уларнинг шакли- 
дан цагъи назар, бир хил баландлнкда булади.

Табиатда tof.ih  улкаларда куп учрайдиган сув бу- 
лоцларини з̂ ам туташ идишларга ухшатиш мумкин. 
Чунки .\ар цандай очиц булоцлар ёпиц булоцлар билан 
Ер ости ианлари орцали туташади; очиц булоцлардаги 
сув сатхи уларни таъмннловчи ер остн сув .\авзалари- 
даги сув сат.\и билан бир хил булади.

Иккита шиша найларни резина найча билан туташ- 
тнреак, туташ идиш зреил булади (113-раем). Йдиш- 
лардаги сув сат.\лари бир хил баландлнкда жойлашади.
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Сувларнинг сат*инн ингнчка ип 
билан туташтирсак, ип горнзон- 
тал чизикни курсатади. Бундай 
оддий туташ ндишдан курилиш, 
геодезия ва бошца амалий ма- 
салаларда горизоитал ^олатни 
аниклашда фойдаланиш мумкин.

Шунингдек, катта ,\ажмли 
сув идишига уланган резина 
шлангни эгнб, очнц учини юцо- 
рига царатиб, тутиб турсак .\ам 
туташ идиш *осил булади.
Шлангнннг очнк учи идишдаги 
сув сат^идан юцорида булган 
](олда ундан сув чицмайди; ту
таш идишлар цонуни билан 
таниш булмаган киши сув йук 
экан деб уйлаши мумкин.
Шлангнинг очиц учи идншдаги 
сув сат^идан пастда булса, сув 
фонтан б^либ отилнб, ндишдаги суюцлик сат*и кадар 
баландликка к^тариладн. Туташ идишлар *осил бе
ляши учун иккнта ало^ида идишларни махсус улаб 
утнриш шарт эмас, албатта. ^ар бир хонадонда иш- 
латиладиган оддий сув шлангини эгиб, икки учини 
юцорнга кутарилса ^ам туташ ндиш ^осил булади.

Туташ идишларнинг техннкада цулланишини шлюз- 
лар мисолида куриш мумкин (114-раем). Кемалар цат- 
найдиган катта дарёларда сув электр станцнялари ва 
турли т^гонлар учрайди Бу ерлардан кемаларни утка- 
зиш учун шлюзлар цурнлади. Шлюз дарё ёнидан утка- 
зилган каналдагн камералардан нборат. Камералар 
бир-бирларидаи муста^кам темнр дарвозалар билан 
ажратилган булиб, пастки томондан узаро кенг 
диаметрли цувурлар билан туташтнрилган. Масалан, 
кема оцим йуналншида келаётган булсин. Кема шлюз- 
нннг бнринчи камерасига кирганда камеранинг чицшй 
дарвозаси ёпиц туради (114-а раем). Камераларнн ту- 
таштнрувчи цувур тусиги, очилнб, иккинчи камера- 
д а т  сув сат^и кутарила боради; сув сат*и бн- 
ринчи камерадагн сув сат^ига тенглашгандан сунг би- 
ринчи камеранинг чициш дарвозаси очилиб, кема 
иккинчи камерага утади (114-6 раем). Иккинчи каме- 
ранннг чициш дарвозаси ёпнц туради ва иавбатдагн ту-
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114- раем.

таштирувчи пастки кувур очилиб, иккинчи камерадаги 
сув сат^и пасая боради (114-е раем). Иккинчи каме- 
дагн сув сат^и дарёнинг пастки цисмидаги сув сат>{и 
билан тенглашганда иккинчи камеранинг чициш дар- 
возаеи очилиб, кема дарёга чи^ади (114-г раем).

Водопровод ^ам туташ ндишлар кетма-кетлигидан 
иборат (115-раем). Дарё суви (1) насослар ёрдамида 
(2) фильтрлаш хонасига утказилади. Фнльтрлаш хона- 
енда лойца ва микроблардан тозаланган сув (3) юцори 
босим минораенга узатилади. Одатда юцори босим мн- 
нораен ша.^ар ёки ^ншлоцнинг энг баланд жойига КУРИ' 
лади ва у шу атрофдагн энг баланд бинолардан ^ам
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юцорида туради. Сув мимораси Ер ости цувурлари ор- 
кали (4) фабрика ва заводлар, уйлар, з^аммомлар, фер- 
малар ва бошцалар билан уланади. Истсъмолчига етиб 
борган сув босими туташ идишлар цонунига бунсунадн 
ва истеъмолчи билан босим минорасидаги сув сат^лари 
фарци \р= рё(Н —ft) билан белгиланади. Истеъмолчи 
нисбатан цанчалик пастда жойлашган булса, сув шун- 
чалик юцори босим остида етиб борадн. Шацарнинг 
баланд жойларидагн хонадонлардаги сув жумракларида 
босим нисбатан паст булади. Шу сабаблн куп цаватли 
уйларнинг юцори цаватларида сув босими нисбатан 
паст булади.

Атрофи баландлик- 
лар билан уралган во- 
дийларда жойлашган 
айрим но.\ияларда ар- 
тезиан кудукларидан 
фойдаланилади (116- 
расм). Хеч цанлай на
сос станцияси ёки бо- 
сим минораси булма- 
ган цолда сув ердан фонтан булиб отилиб чицади. Кат
та босимли сув оцими артезиан цудуги цувурлари орца- 
ли истеъмолчнга уз-узидан оциб боради. Бунда нсте- 
молчига утказилган цувурлардаги сув сат.\и ер ости 
сувларининг юцори сат.\идан пастда булади.

Пароходлар, паровозлар 6yF цозонларн ва уй-жой- 
ларни марказий иситиш хонаси 6yF цозонлари одатда 
сув сат.\ини кузатиш учун мулжалланган шиша найча- 
лар билан жи^озланган булади. Туташ идишлар цону- 
нига кура, 6yF цозон ичидаги сув сатз̂ и билан кузатнш 
найчасндагн сув сат.\и бир хил булади ва утёцар 6yF 
цозонни очмаган з̂ олда ундаги сув сатз^ини кузатиб бо
ради.

30- §. Суюцликлар х,аракати. Узлуксиз тенгламаси

Умумий з̂ олда реал суюцликлар харакатинн урга- 
ниш анча цийин масала. Суюцлик з^аракти цаттиц жисм 
^аракатига нисбатан мураккаб з^аракат булиб, унинг 
айрим булакларини з̂ ам бир-бирларига нисбатан сил- 
жншларинн цисобга олиш зарур булади. Натижада эса 
суюцлик молекулалари аралашиб кетади. Бу жараён
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унинг цовушо^лиги ва снкнлувчанлигига боглиц булиб, 
турли суюцликлар учун турлича ксчади ва бернлган 
суюцлнк учун эса унинг физик ва термодинамик пара- 
метрларига боглиц булади. Шунинг учун соддалашти- 
рилган «идеал суюцлнк» тушунчасини киритамнз ва 
унинг з^аракатини урганамиз. Идеал суюцлик деб, ич 
ки ишцаланишга эга булмаган ва бутунлай оцизилмай- 
диган суюцликка айтилади.

Суюцликлар .утракатн \ацида гапирнлганда улар- 
нннг оциши назарда тутнладн. Оцаётган сукиужк ке- 
сим юзининг .\ар бир нуцтасида вацт утиши билан бир 
зарранинг Урнини навбатдагиен эгаллайди. Суюцлик- 
нинг кеенм юзидан утаётган барча зарралар туплами

тасида утказилган уринма вектор йуналиши эса шу 
нуцтадаги тезлик вектори йуналишини курсатади. 
Шундай цилиб, оцим чизи^ларининг таевнрига ка- 
раб, фазонинг .\ар бир нуцтасида оцаётган суюцлнк 
тезлигининг йуналиши ва цнймати з̂ ацида тасаввурга 
эга буламиз.

Оцим чизицлари билан чегараланган суюцлик бу- 
лаклари оцим найчалари дейилади (117-расмга ца- 
ранг). Суюцликнннг оцим чизицлари ва улар орцали 
ифодаланган тезликлар майдони вацт Утиши билан Уз
гармас булган з^аракати стационар царакат ёки барца- 
рор ,\араки'п дейилади. Стационар з^аракатда тезлик 
вацт утиши билан з̂ ар бир нуцтада узгармас булиб, фа- 
цат нуктадан нуцтага утганда узгаради. Стационар *а- 
ракатда оцим чизицларн суюцлик зарраларининг тра- 
екторняларнни ифодалайди. Траектория суюцликдаги 
битта зарранинг бутун з^аракат вацтидаги йулини кур
сатади.

Оцим чизицлари бир-бирларн билан деч цачон ке- 
сишмайди ва з̂ ар бир нуцтада узилишга эга эмас (идеал

й  тасвирланади (117-раем). 
Оцим чизицлари шундай 
утказнладнки, уларнинг зич- 
ликларн, яъни бирлик юз- 
га тугри келган чизиклар 
сони, шу нуктадагн тезлик 
Кийматини ифодаласа, бу 
чизикларнинг *ар бир нук-

оцим дейилади. Чизмада 
суюцликнинг *аракатини 
оким чизиклари оркали

117- раем.
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суюцлик). Оцим чизицлари билан чсгараланган оцим 
найлари \ам бир-бирлари билан кесишмайди ва оцим 
найларидаги суюцлик цушни оцим найларидаги суюц- 
ликка аралашмайди. Суюцликнннг бундай ало^ида оцим 
найлари буйлаб, яъни ало*;ида цатламлар буйича оциши 
катламли оцим ёки ламинар оцим дейилади. Оцимнинг 
цар бир кесим юзларидаги тезиликлари вацт утиши би
лан узгармас булган циатламли оцими эса стационар 
'ламинар оцим дейилади (ламннус — грекча, цатлам де- 
макдир).

Реал суюцликнинг 
ламинар окимини ц\йи- 
даги тажрнбада куза- 
тиш мумкин (118- 
расм). Сувни (1) ши
ша найдан горизоитал 
йуналншда оцнзай- 
лик. Шиша найнинг 
ичига (2) снё.\ цуйил- 
ган (3) ички найчани 
жойлаштирамнз. Сув 
окимининг урта цис- 
мида рангга буялган 
(4) снё^ли сув цатла- 
ми .\осил булади. Агар 
сувнинг оцим тезлиги 
кичик булса, суюклик
нинг алоцнда-ало^ида рангли ва рангсиз цатламларидан 
иборат булган ламинар оцим цосил булади (118-а раем). 
Худди идеал суюцлнк каби, оцим чнзицларн ва оцим 
найлари бир-бирлари билан кесишмайди. Демак, тез- 
лиги кичик булган реал суюцлнк царакатини идеал 
суюцлик .\аракатнга ухшатиш мумкин.

Агар сувнинг тезлигинн оширсак, ^однеа мураккаб- 
лашади. Дастлаб, рангли цатламнинг жимирлаши, бо
ра-бора тезлик ортиши билан рангсяз цатламлар билан 
бутунлай аралашиб кетишини кузатамиз. Натижада, 
тартибсиз, уюрмавий суюцлик оцими цосил булади. 
Бундай оцим турбулент оцим дейилади (118-6 раем).

Диаметри ^згарувчан най буйлаб идеал суюцлнк а̂- 
Гакатини курайлик (117-расмга царанг). Ишцаланиш 
булмаганда ихтиёрий кесим юзидаги барча нуцталар 
тезликлари бир хил булиб, Si юзидан dt вацтда оциб 
утувчи суюцлик мицдори:

V--- L.
t J  А

а>
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dm — p, 5 1 C|dt
га тенг, бунда p — суюцлик зичлиги, 5 |— найнинг кунда- 
ланг кесим юзи. Шу вацг ичида St юздан оцнб утувчи 
суюцлик мицдорини S 2 ва и2 орцали цуйидагича ифодалаш 
мумкин:

dm = р, Sjt’2 dt, 
бунда v2—тезлик, S 2— юзидан утувчи суюцликнинг 
оцим тезлиги. Стационарлик шарти бажарилиши учун 
суюцликнинг ихтиёрий кесим юзларидан бир хил вацт- 
ларда бир хил мицдорда суюцлик оциб утиши керак:

Pi vlS l = (>2 b2Sj. (30.1)
Идеал, сицилмайдиган суюцлик зичлиги найнинг цар 

цандай цисмларидан утганда хам узгармайди, яъни 
pi = p2. У ^олда идеал суюцлик стационар оцими учун

5,у, = S tvt = con<t (30.2)
тенглама з̂ осил булади.

Суюцликнинг стационар оцимида массанинг сацла
ниш цонуни бажарилади ва найнинг ихтиёрий кесим 
юзидан бирлик вацт нчида бир хил суюцлик мицдори 
оциб Утиб, узлуксиз оцим з̂ осил булади. Шу сабабли
(30.2) тенглама узлуксиэлик тенгламаси дейилади: су
юцликнинг стационар з^аракатида ихтиёрий кесим юзи
дан У'таётган суюцлик оцимининг тезлиги кесим юзига 
тескари пропорционалдир. Бошцача айтганда, идеал 
суюцликда оцим тезлигининг оцим найи кундаланг ке
сим юзига купайтмаси узгармас катталикдир. Узлук- 
сизлик тенгламасидан цуйидагн хулосага келамнз. Ко
сим юзлари узгарувчан булган найларда суюцлик 
тезланишли з^аракатда булади, найнинг кенг цисмидан 
тор цисмига Утганда тезлик ортади ва аксинча. Суюц- 
ликка тезланиш берувчи сабаб оцим йуналишидаги 
босим узгаришидир: тезликнинг кичик цийматларига 
босимнинг катта цийматлари ва тезликнинг катта ций
матларига босимнинг кичик цийматлари тугри ке
лади.

Сув оцими тезлигининг кундаланг кесим юзига ку
пайтмаси

M = v S  (30.3)
мазмунан 1 секунддаги сув сарфини нфодалайди. Най 
нинг барча кесимларнда сув сарфи бнр хил булса, оцим 
узлуксиз сацланади ва шунинг учун (30.3) ифода *ам 
узлуксиэлик тенгламаси дейилади.
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31-§. Бернулли тенгламаси ва унинг 
цулланиши

Кундаланг кесим юзи узгарувчан найдан оцаётган 
рангли суюцлик царактинн кузатайлик. Кесим юзининг 
тор сохасида суюцлик тез оциб ^тади, бу ерда боенм 
кичик булади. Аксинча, найнинг кенг соцасида оцим 
тезлиги кичик, босим эса катта булишини курамиз. 
Найнинг fiyFOH ва ингичка цисмлари орасидаги босим 
фарцн суюцлнкка тезланиш беради.

Суюцлик ва газлар .^аракатида босим градиенти >;о- 
сил булса, юцори боенмдан паст босим томонга йунал
ган куч таъенр этади. Масалан, икки цогоз варагини 
яцин цуйиб, улар орасида кучли цаво оцими цосил цил- 
сак цогозларнинг бир-бирига тортнлишнни кузатамиз. 
Купинча параллел келаётган кемалар бир-бирларига 
яцин юрганда бирданига бошцариш цийин булиб, цан- 
дайдир куч таъсирида бир-бирларига урилиб кетиш ^ол- 
лари кузатилади. Кемалар орасидаги тор соцада суюц
лик оцим тезлнгининг нисбатан ортиши босимнинг 
пасайишига олиб келади, натижада кемаларни бир-бир
ларига яцннлаштирувчн куч ^осил булади.

Суюцликларнинг бундай динамик хоссаларини Швей- 
цариялик математик ва фнзик Бернулли урганган. Бер
нулли кесим юзи узгарувчан найдан оцаётган суюцлик
нинг ^аракати тенгламасини яратди:

Р\ +  j P ^  + pg/ii = Р2 Н ~ р ~ Ь  р — const. (31.1)

Бутун най буйлаб / ва 2 ^олатлар ихтиёрий булганлигн 
учун найнинг ихтиёрий нуцтасида

р + -j р у* 4- pgh = const (31.2)

дейиш мумкин.
Бернулли тенгламасидагн ,\ар бир х,ад бир бирлик суюц

лнк уажми учун бир хил энергия турларини ифодалайди.
Масалан, р — босим булса, — оцаётган суюцлик кине
тнк энергияси, pgh — суюцлик потенциал энергияси. Бер
нулли тенгламаси мазмунан суюцлик оцими учун энергия
нинг сацланиш цонунинн ифодалайди. \ацицатан ^ам, ке
сим юзи узгарувчан найдан оцаётган суюцлик оцимини
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\оенл цилиш учун би
рор А иш бажариш 
рур. Бу иш унинг кине
тик ва потенциал энер- 
гиясини узгартнради:
Л = Д £к + Д £р. (31.3)
Биринчи холатда еуюц 
ликка (119- раем) Z7, куч 
таъсир этиб, уни г, тез
лик билан х, масофага 
силжитади ва А ,= Е,х ,^  
= иш бажаради

Идеал суюцлик сицнлмайдиган булганн учун бу силжиш 
иккинчи цолатдаги худди шундай ^ажмдаги суюцликнинг 
у, тезлик билан F t куч таъсирида хг масофага силжишига 
сабаб булади; бунда бажарилган иш А2 = F2x2 = ptS 2x2 га 
тенг. Суюцлик кучишнда бажарилган натижавий иш

A I:xXi F2X2 — Рг$гхг ~  iPi Рг) К  (31-4)
бунда

V = V l =  Slxl =  Vt =* Va-
У  ,\олда биринчи ва иккинчи ^олатлар орасида потен

циал ва кинетик энергиялар узгаришлари цуйидагига тенг 
булади:

А Е р = Д (nigh) = m g&h— p Vg(li2 — Л,)

Д Е к = Д (ym u*) = ±-т Д у* = i-p V(v\ - у ? ), (31.5)

(31.4) ва (31.5) ни (31.3) га цуйсак,

Pi +  Pglh +  у р и ?  = Pi + Pgfh + y P ^  (31.6)

тенглама цосил булади. Бу Бернулли тенгламасининг узги- 
насидир. Стационар ,\аракатдаги суюцликда унинг бирлик
хажмннинг кинетик j , потенциал (рgh) ва босим (р)
таъсиридаги энергиялар йигиндиси узгармас сацланади. Оца- 
ётган суюцлик энергияси бордан йуц булмайди, йуцдан бор 
булмайди, энергия бир турдан бошца турга утади; оцим 
тезлигининг ортиши унда босимнинг камайишига олиб ке 
ладн. Кесим юзи узгарувчан найда босим узгаришини ул
чаш натижасида суюцлик тезлигнни аницлаш мумкин.
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Энди Бернулли тенгламасининг айрим татбицлари- 
1!н к^рнб чицайлик. Суюцлик кесими узгарувчан булган 
гооизонтал найдан оциб Утганда li\ = h2 булади ва Бер
нали тенгламаси цуйидаги курннишга келади:

Pi +  = Я2 +  у Р и2- (31-7)

Найнинг тор цисмида 54< 5, ва у2>у,. У  цолда (31.7) 
га асосан Р2< Р\  булади. Суюцлик сатцларининг айирмаси 
d = /(l — h2 босим айирмасини аницлайди:

Pi — Px = Pgd. (31.8)
Узлуксиэлик тенгламаенни *нсобга олсак, (31.7) ва

(31.8) дан цуйидаги нфодага келамиз:

d = - 1 ( 4 - 0 ,  (31-9)
2 g \ S 22 ]

d — идеал суюцлик табиатига боглиц эмас.
Суюцлик ва газлар стационар оцимининг ихтиёрий 

кеенмларнда тезлик узгарншинннг босим узгариши би
лан боглицлигини цуйидаги .^одисаларда куриш мум- 
кин. Самолёт цанотининг пастидан ва юцорнсидан ^тув- 
чи эуаво оцим чизицлари турлича эгилишга эга (78- 
раемга царанг). Юцоридан утган оцим чизигн купроц 
нул юради ва демак, пастки оцимга нисбатан тезлиги 
катта, яъни У|>У2. (31.7) тенгликка асосан p2>pi бу
лади. К ан°т  остидаги босим устидаги босимдан катта 
булса, юцорига йунал
ган куч, яъни кута
риш кучи цосил була- 
ди.

Магнус эффектини 
*ам Бернулли тенг- 
ла/маси асосида ту- 
шунтирнш мумкин. Фа- 
цат бунда ишцала- 
нншни *исобга олпш 
зарур булади. Магнус 
эффекти суюцлик ёкн 
газларда ^аракатла- 
нувчи цилиндрик жисм 

Уци атрофида ай- 
ланганда оцимга кун
даланг йуиалишда куч
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з о̂сил булиши ва жисмиинг дастлабки йуналишидан ориши 
билан боглиц ходиса эди.

120-раемда х,авода чапдан унгга v тезлик билан з̂ аракат 
ланувчи туп берилган. Агар тупга уз уци атрофида цушнм- 
ча айланма харакат берилса, у горнзонтал йуналишдан бу- 
рилиб юцорига ёки пастга утади. Туп айланганлнгн учун
унга атрофндаги з̂ аво цатламн эргашади ва бирор и айлап 
ма^аракат тезлигига эришади. Тупнинг юцорисида оцим
тезлиги v билан айланувчи \аво цатламн тезлиги и бир хил 
йуналишда булиб, натижавий тезлик циймати г, = v + и га 
тенг. Тупнинг пастки цисмида эса тезликлар царама- царит 
йуналган ва vt = v — и га тенг. Демак, t», >и2 га (31.7) 
тенгликка асосан рх>рх, яъни пастдан юцорига томон йу
налган F  куч \осил булади. Бу куч тупни дастлабки йуна 
лишига нисбатан чапга буради. Тупнинг айланиш йуналиши 
тескарнга узгарса, F  куч юцоридан пастга томон йуналган 
булади ва тупни унгга буради. Айрим футболчилар бурчак- 
дан туп тепишда тупга жуда усталик билан, бир оз ция 
йуналишда тепки кучи бера оладилар. Натнжада, дарвоза 
томон йуналтирилган туп узининг «илгариланма» харакатида 
уз уци атрофида з̂ ам айланиб боради. Юцоридаги мисолдаги 
каби туп узининг х,аракат йуналишини узгартнрнб, баъзаи 
дарвозабонни дорда цолдиради.

К,адим замонларда ботцоцликларни цуритиш учун 
уларни канал орцали яцин атрофдан утувчи дарё билан 
туташтирганлар. Бу Бернулли цонунидан фойдаланиш- 
нинг Узгинасидир. Чунки дарё билан ботцоцлик орасн- 
даги оцим тезлиги фарцига мос босим фарци цосил бу
лади ва оцувчан сув ботцоцликнинг туррун сувини 
суриб олади; оцим тезлиги унчалик катта булмаганда

^нсоблашлар кУрсатадики, оцим тезлиги атиги 1 м/с 
булганда дарё четида турган одамга таъсир этувчи ва 
уни дарёнинг тез оцувчан соз̂ аси томон судровчи куч
0,ЗХ103Н ёки 30 кГ га тенг булади. Шунинг учун тез 
оцувчи дарёларда, з^аттоки унинг циргогига яцин жойда 
чумилиш з̂ ам хавфлидир.

Бернулли цонуни фацат суюцликлар учун эмас, газ
лар учун цам уринли: цаммамнзга маълум булган пур 
кагич з^аводаги босимнинг тезликка боглиц узгаришнга 
асосланган. Пастки учи суюцликка ботирилган шиша

босим фарци сезиларлн (— 0,5 -10* Па) бу
лади.

196



во окимини яцинлаштирсак
(пуфлагич) шиша найчада 
суюцлик кутарилади ва 
окимга эргашиб сочиладн 
(121-раем). Пуркагичнннг 
ишлаш принципи шунинг 
Фзгинасидир.

Соатига 200 км тезлик 
билан Утаётган ЭР-200 экс
пресс поездининг *аво оцн- 
мида босим 2*10*Па (0,02 
атм) га камаяди. Тезликка 
боглиц бу босимнинг Уз
гариши йул ёцасида турган 
одамга 10^ ёки 100 кГ 
кучнинг таъсири билантенг

найчанинг юцори учига *а-

3 tШ ш Ш

р .

121- раем.

кучнинг кучли. Бу куч й?л ецаси-
дан йул Уртаси томон йуналган. Шунинг учун тезюрар 
поезддан нложи борича узоцда турган маъцул.



I I  ки ем . М О Л ЕКУЛ ЯР Ф И ЗИ КА  
ВА ТЕРМ ОДИНАМ ИКА АСОСЛАРИ

V II. боб. ИДЕАЛ ГА ЗН И Н Г М О Л ЕК У Л Я Р-К И Н ЕТ И К  
НАЗАРИЯСИ

32- §. Модда тузилиши ва уни урганиш усуллари

Табнатдагн жисмлар бир-бнрларидан фацат улчам 
лари ва массалари билаигина эмас, балки бошца бир 
цатор хоссалари жн.\атидан з̂ ам фарц цилади. Жисм 
лариииг бу хоссалари уларнинг цандай тузилганлигига 
боглиц булади. Шунинг учун модданинг тузилиши з̂ ацн 
даги масала физиканинг асосий мавзуларидан бирнни 
ташкил этади.

Модданинг майда зарралардан ташкил топганлиги 
.^ацидаги маълумот бизнннг эрамиздан олдинги эрада 
яшаган цадимги грек олнми Демокрит томонидан кур- I 
сатиб утилган. Барча моддалар майда зарралар — мо- I 
лекулалардан ташкил топганлиги з а̂цидаги тасаввур 
X V II аерда рус олнми М. В. Ломоносов томонидан рн 
вожлантирилган булса, X IX  аернинг урталарига келнб 
немис олнми Р. Клаузиус, австрия физнги Л. Больцман, 
инглиз олимлари Ж . Максвелл ва Д. Дальтонлар томо 
нндан мустаз^камланди. Уларнинг таъкндлашича, цар 
цандай модданинг зарралари орасида узаро тортишиш 
потенциал энергияси ва иссицлик з^аракатннинг кинетик 
энергияси мавжуддир. Агар зарралар орасидаги узаро 
тортишиш потенциал энергияларинннг йигиндиси улар 
нинг кинетик энергияларинннг йигиндисидан катта бул 
са. у з̂ олда модда цаттиц агрегат з^олатида булади, акс 
з̂ олда газ з^олатида булади. Бу энергиялар бир-бирига 
яцин булган холда модда суюц агрегат цолатнда була 
ди. Шунинг учун з̂ ам цаттиц з^олатдаги моддани эритиш 
ёки суюцликнн газга айлантириш учун ташцаридан 
цушнмча энергия берпш керак, яъни зарр аларн и н г 
кинетик энергиясини сунъий йул билан орттириш керак

Каттиц жисм молекулаларн орасидаги тутнниш куч 
лари етарлича катта булганлиги учун у муайян з^ажмга 
ва муайян шаклга эга. Каттиц жисмнинг чузи л и ш и га
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v.iHiir молекулалари орасидаги тортишиш кучлари, сици- 
л и ши га эса итаришиш кучлари тусцинлик цилади. 
К а т т и к  ж и см н и  ташкил этгаи зарралар бир-биридан 
м ‘п  пум масофада жойлашган булиб, мувозаиат *олати 
атроф ида тебранма .\аракатда булади. Температура 
ортиши билан зарраларнинг тебраннши ортиб боради. 
Маълум температурада зарраларнинг тебраниш энер
гияси уларнинг богланиши энергиясидан катта булиб 
колади, яъни цаттиц жисм эриб суюцликка айланадн.

Суюцликларда молекулалар орасидаги узаро тортн- 
шнш кучлари цаттиц жисмлардагига цараганда кнчик- 
роц цийматга эга. Шунинг учун суюцлик муайян шаклга 
эга эмас; суюцликни цандан шаклдагн идишга солинса, 
шу идиш шаклннн оладн. Бундан ташцарн суюцликлар 
оцувчанлнк ва ёпншцоцлик хусуснятлари билан з̂ ам 
характерланадн. Суюцлнк молекулалари з̂ ар цандай 
шароитда узлуксиз равишда суюц з^олатдан газ з^олатга 
утиб туради.

Газ молекулалари бир-^ири билан жуда заиф боглан- 
ган ва шунинг учун у узининг шаклига цам, цажмига 
>̂ ам эга эмас; цажм цар цанча катта булса цам солинган 
газ бутун цажмни эгаллайди. Бунга сабаб газ молекула- 
ларининг з̂ ар доим тартибсиз хаотик з^аракатда були- 
шидир. Масалан, з̂ аво молекулаларинннг хона темпера- 
турасидаги иссицлик тезлиги 500 м/с га, бнр секундда 
битта молекуланннг бошца молекулалар билан туцна- 
шишлари сони 5 миллиардга, утадиган йул катталиги 
бор-йуш 10-7 м га тенглиги аницланган. Бундан ташцарн 
модданинг бирлик з^ажмидаги молекулалар сони з̂ аддан 
ташцари купдир. Масалан, нормал шароитда бир куб 
сантиметрдаги завода 3-1019 дона молекула бор. Бу 
шунча катта мицдорки, агар бу молекулаларни ёнма-ён 
жойлаштирсак. Ер шари экваторндан 375 марта узун- 
роц ип з̂ осил булган булар эди. Берилган цажмда цаво 
молекулаларинннг знч жойлашмаганлиги назарда тутнл- 
са, уларнинг низ^оятда кичик эканлигнни тасаввур цнлнш 
Цийин эмас. Таццослаш учун шунн айтнш мумкинкн, 
олма Ер шаридан цанча кичик булса, молекула цам 
олмадан шунча кичикдир. Дар.^ацицат, тажриба натижа- 
ларининг курсатншича молекуланннг радиуси тацрнбан 
*0~f см га тенгдир.

Молекула — модданинг барча химиявий хоссаларини 
уэида сацлаб цолган энг кичик заррадир. Масалан, сув 
молекуласи иккита водород атомидан ва битта кислород
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II  ки ем . М О Л ЕКУ Л Я Р  Ф И ЗИ КА  
ВА ТЕРМ ОД ИНАМ ИКА АСОСЛАРИ

V II. боб . И ДЕАЛ ГА ЗН И Н Г МОЛ ЕКУ Л  ЯР-КИ Н ЕТИ К  
НАЗАРИЯСИ

32-§. Модда тузилиши ва уни урганиш усуллари

Табнатдагн жнсмлар бир-бирларидан фацат улчам 
лари ва массалари билангина эмас, балки бошца бир 
цатор хоссалари жи^атидан ^ам фарц цилади. Жисм 
ларнинг бу хоссалари уларнинг цандай тузилганлнгига 
боглиц булади. Шунинг учун модданинг тузилиши цаци 
даги масала фнзиканннг асосий мавзуларидан бириин 
ташкил этади.

Модданинг майда зарралардан ташкил топганлиги 
.^ацидаги маълумот бизнннг эрамиздан олдинги эрада 
яшаган цадимгн грек олнми Демокрит томонидан кур- 
сатиб утилган. Барча моддалар майда зарралар — мо- 
лекулалардан ташкил топганлиги ^ацидаги тасаввур 
X V II аерда рус олнми М. В. Ломоносов томонидан ри 
вожлантирилган булса, X IX  аернинг урталарига келиб 
немис олими Р. Клаузиус, австрия фнзиги Л. Больцман, 
инглиз олимлари Ж . Максвелл ва Д. Дальтонлар томо 
нндан муста^камланди. Уларнинг таъкидлашича, цар 
цандай модданинг зарралари орасида узаро тортишин' 
потенциал энергияси ва исснцлик ^аракатининг кинетик 
энергияси мавжуддир. Агар зарралар орасидаги узаро 
тортишиш потенциал энергияларинннг йигиндиси улар 
нинг кинетик энергияларинннг йипшдисидан катта бул 
са, у цолда модда цаттиц агрегат ^олатида булади, ак  ̂
>(олда газ ^олатида булади. Бу энергиялар бир-бирига 
яцин булган холда модда суюц агрегат цолатнда була 
ди. Шунинг учун \ам цаттиц ^олатдаги модда ни эритиш 
ёки сую^ликип газга айлантириш учун ташцаридан 
Кушимча энергия бернш керак, яъни зарраларниш 
кинетик энергиясини сунъий йул билан орттириш керак.

Каттиц жисм молекулалари орасидаги тутиниш куч 
лари етарлича катта булганлиги учун у муайян \аж мга 
ва муайян шаклга эга. К аттиК жисмнинг чузилишига
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v h h нг молекулалари орасидаги тортншиш кучлари, сицн- 
ли ш и га  эса итаришиш кучлари тусцннлик цилади. 
К а т т и к  жнсмни ташкил этган зарралар бир-биридан 
м а ъ п ум  масофада жойлашган булиб, мувозанат цолатн 
атроф ида тебранма царакатда булади. Температура 
ортиш и билан зарраларнннг тебраниши ортиб боради. 
М а ъ л у м  температурада зарраларнннг тебраниш энер- 
гиясн  уларнинг богланншн энергиясидан катта булиб 
колади, яъни цаттиц жисм эрнб суюцликка айланади.

Суюцликларда молекулалар орасидаги узаро торти- 
шиш кучлари цаттиц жисмлардагига цараганда кичик- 
роц цийматга эга. Шунинг учун суюцлик муайян шаклга 
эга эмас; суюцликни цандай шаклдаги идишга солинса, 
шу идиш шаклини олади. Бундан ташцарн суюцлнклар 
оцувчанлнк ва ёпншцоцлик хусуснятлари билан цам 
характерланадн. Суюцлик молекулалари з̂ ар цандай 
шароитда узлуксиз равишда суюц з^олатдан газ з^олатга 
^тиб туради.

Газ молекулалари бир-бнри билан жуда заиф боглан- 
ган ва шунинг учун у узининг шаклига з̂ ам, цажмига 
зуам эга эмас; з а̂жм цар цанча катта булса зуам солинган 
газ бутун з^ажмни эгалланди. Бунга сабаб газ молекула- 
ларининг цар доим тартибсиз хаотик ^аракатда були- 
шидир. Масалан, з̂ аво молекулаларинннг хона темпера- 
турасидаги иссицлик тезлиги 500 м/с га, бнр секундда 
битта молекуланинг бошца молекулалар билан туцна- 
шишлари сони 5 мнллиардга, утадиган йул катталнги 
бор-йугн 10-7 м га тенглиги аницланган. Бундан ташцари 
модданинг бирлик з^ажмидаги молекулалар сони з̂ аддан 
ташцари купдир. Масалан, нормал шароитда бнр куб 
сантиметрдаги завода 3* 1019 дона молекула бор. Бу 
шунча катта мицдорки, агар бу молекулаларни ёнма-ён 
жойлаштирсак. Ер шари экваторндан 375 марта узун- 
роц ип з̂ осил булган булар эди. Берилган цажмда з̂ аво 
молекулаларинннг знч жойлашмаганлигн назарда тутнл- 
са, уларнинг низ^оятда кичик эканлигнни тасаввур цнлиш 
цийин эмас. Таццослаш учун шуни айтиш мумкинки, 
олма Ер шаридан цанча кичик булса, молекула цам 
олмадан шунча кнчикднр. Дарз^ацнцат, тажриба иатнжа- 
ларининг курсатишича молекуланинг радиусн тацрибан 
*0~f см га тенгдир.

Молекула — модданинг барча химиявий хоссаларини 
уэида сацлаб долган энг кичик заррадир. Масалан, сув 
молекуласи иккита водород атомндан ва битта кислород

199



атомидан иборат. Агар сув молекуласи парчаланса. во
дород ва кислород газлари цосил булади. Бу цоси.1 

булган зарралар водород ёки кислород атомлари дес 
юритилади.

1869 йили Д. И. Менделеев томонидан тузилгаи эле 
ментлар даврий снстемасида цозирги кунда 107 та эле
мент маълум, яъни табиатда шунча хил атом мавжуд. 
Бу атомлардан 88 таен табиий цолда учраса, 19 таен 
сунъий йуллар билан цосил цилннган. Элементлар дан- 
рий системасини ташкил этгаи атомларнннг раднуслари 
деярли бир хил булиб, атомнинг табиати ва уни улчаш 
усулига цараб 1 • 10_,°  м дан 3-10-10 м гача узгаради 
Энг енгил элемент — водород атоминннг массаси 1,6х 
Х Ю -24 г га тенг булса, энг огир элементлардан бири — 
уран (238) атомининг массаси 4• 10-22 г га тенгднр 
Шундай цилиб, .\ар цандан модда жуда майда зарра — 
атом ва молекулалардан ташкил топган, бу зарралар 
доимо тартибсиз иссицлик царакатида ва улар орасида 
тортишиш цамда итаришиш кучлари мавжуд.

Моддаларда юз берувчи цодисаларни урганишннпг 
иккита — статистик ва термодинамик усули мавжуд 
Статистик усул >̂ар цандай модда яхлит булмасдан, 
балки узлуксиз ва бетартиб ^аракат цилиб турувчи 
майда зарралардан иборатдир, деган таълимотга асос- 
ланган молекуляр-кннетик назарияга таянади. Бу усул 
молекуляр физика булимининг асосини ташкил цилади. 
Термодинамик усулда узаро мувозанатда булган систс- 
маларнинг хусусняти, бир мувозанат цолатидан иккинчи 
мувозанат ^олатига утиш жараёни ургаиилади. Бу усул
да моддани Урганиш учун алоцида зарралар цацида 
маълумотга эга булиш шарт эмас. Термодинамик усул 
нииг асосий мазмуни материя царакатинииг иссицлик 
куриннши цонуннятларини ва у билан боглиц булган 
физик цодисаларни Урганишдан иборат. J^ap бир усул 
Урганнлаётган ^одисаларга турлича ёндашеа-да, бир- 
биринн узаро тулдиради.

33-§. Температура ва уни улчаш усуллари
Температура тугрнсидаги дастлабки тасаввурлар 

иссицни ва совуцни сезиш \нссидан келиб чиццан. Тем 
пература жиемнинг исиганлик даражасини белгилайди 
Температура механика булнмида киритилган узунлик. 
масса, вацт каби тушунчалардан кейин киритилган тур
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нчи асосий катталикдир. Моддаларда юз бсрувчи 
т ” ля физикавий ва химиявий цодисалар температурага 
Ломанган. Бу богланишлардан *ар бири температуранн 
■>лчовчн цурилма — термопараларни ясашда асос цилиб
олиниши мумкин.

Хар цандай макроскопик жисм еки шундай жисмлар 
гурухи термодинамик система деб аталади. Температу
рами Улчаш учун энг аввало бирорта термодинамик сис
тема танлаб олинадн. Сунгра унинг хоссаларидан бирор- 
тасини температурага цараб узгаришидан фойдалани- 
лади. Масалан, танланган термодинамик снстеманинг 
хажми, боен ми, электр царшнлиги, нурланиши кабнлар- 
ни тем п ер атур ага  богланишини асос цилиб олиш мумкин. 
Т ем п ератур а  ортиши билан к^пчилик суюцликларнннг 
*ажми чизицли равишда кеигайиб боради. Хозирги кун- 
да амалда ишлатилувчи симобли ёки рангли спиртли 
термометрларнннг ишлаши шу цонуниятга асосланган.

Температуранн улчаш учун термометрларни даража- 
лаш керак. Бунинг учун термометрнннг пастки учи 
эриётган музга солинади ва бу цолдаги симоб сат^ини
О деб олинадн. Сунгра термометрнннг пастки учи нормал 
атмосфера босими остида цайнаётган сув бугига туши- 
рилади. Симоб сат^и кутарилиб, бирор Узгармас цолатга 
эришгунча кутилади ва бу сат^ни 100 деб белгиланади. 
Сувнинг цайнаш ва музнинг эриш температуралари 
орасидаги масофа тенг 100 та булакка булиб чицилади 
ва *ар бир булакни бир даража деб цабул цилинади.

Баён этилган температура шкаласи X V III аернинг 
бошларида Швеция астрономи Андерс Цельсий томони
дан киритилган. Бу шкала даставвал «юз даражали» 
шкала дейилган булса, кейинчалик расман Цельсий 
шкаласи деб ном олди. Цельсий шкаласида температура 
®С деб белгиланади. Симобли термометрлар биринчи 
маротаба немис физиги Фаренгейт томонидан яратилган 
булиб, унда музнинг эриш температураси 32 даража, 
сувнинг к л Гш а ш температураси эса 212 даража деб олин- 
ган ва улар орасидаги шкала 180 та булакка булинган. 
Фойдаланишга ноцулай булишига царамасдан Фарен
гейт шкаласи ^озирги кунда ?̂ ам Америка К,ушма Штат- 
ларида ^Улланилади.
|  • ' ' м п е р а т у р а н и  У л ч а ш д а  цу й ида г и л а р -  

а а м а л   ̂и л и ш к е р а к :
Температуранн улчашда юцори температуралн 

Исм паст температуралн жиемга энергия узатадн. Шу-
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нинг учун температурани улчашда иссицлик мувозана- 
тига эришиш зарур, яъни термометр температураси ул- 
чаииши керак булган муцитга киритилгач, температура- 
лар мувозанатлашгунча кутнш керак. Масалан, медици- 
нада ишлатувчи симобли термометрлар ёрдамида тана 
темиературасини улчашда тана ва термометр уртасида 
иссицлик мувозанати царор топгунча 8— 10 минут вацт 
утади.

2. Термометрнинг улчами температураси улчаниши 
керак булган система улчамидан анча кичик булиши 
керак. Бу шарт бажарилмаса, термометрнинг киритили- 
шн температурани узгартириб юбориши мумкин.

3. Эриётган музнннг температураси 0°С га мос келув- 
чи белгини шкалада аницлашда муз булаклари яхшилаб 
майдалаб сувга солиниши керак. Агар муз булаклари 
йирик булса, унинг сиртида температура 0°С, цажми- 
д а— 10°С, муз парчасидан бир оз масофада + 5°С да 
булиши мумкин. Муз 0°С да эриса-да, сув О’С да музла- 
маслнги мумкин. Шу бонсдан 0°С нуцта сифатнда сув
нинг музлаш температураси олинмайди.

4. Сувнинг цайнаш температураси атмосфера боснмн- 
га боглиц булиб, денгиз сат^идаги нормал боснмдагииа 
100°С га тенгдир. Баландлнк ортиши билан боснмнинг 
камайиши туфайли цайнаш температурасинннг пасайиб 
бориши цисобга олинишн керак. Масалан, Помир тоги 
чуцциларида сув 75°С температурада цайнайди.

.\ар хил суюцликлар цажмининг температурага 6of- 
ланиши турлича булганлигидан бир хил шароитда бир 
суюцликка даражаланган шкала бошца суюцлнкка т^ри 
келмаслиги мумкин (0 ва 100°С нуцталар бундан мустас- 
но). Бу муаммони бартараф этиш учун термодинамик 
система сифатнда сийраклаштирилган газ олинади. Таж- 
рибаларнинг к^рсатишича берилган Т температурада 
сийрак газ босими р билан ^ажми V к^пайтмасининг 
молекулалар сони — N га нисбати .\амма газлар учун 
бирдай цнйматга эга булади:

Pv R
Т = в - 03-1)

Бу формуладагн В  фацат температурага боглиц бу
либ, жоуль ёки эргларда улчанади. Энергетик бирлик- 
ларда улчанувчи В  дан даражаларда Улчанадиган Т га 
цуйидагича утиш мумкин:

В  =  кТ,  ( 33. 2)
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жбунда Л == 1,38-10 28---- Больцман коэффицнентн булиб,
К

молекуляр-кинетик назарнянннг энг муцим доимийларидан 
биридир.

Газ термометрн ёрдамида аницланадиган шкала тем- 
пературанинг термодинамик шкаласи деб аталади. Амал- 
да бу шкала кам ишлатилади. Бу шкаладан, асосан, 
Термометрларни даражалашда фойдаланиладн. Баси 
цилииган шкала инглиз олими Кельвин томонидан кири
тилган булиб, одатда абсолют температура шкаласи ёки 
Кельвин шкаласи дейилади. Бу шкалада температура 
бирлиги кельвин (К ) деб юритиладн. Абсолют темпера
тура манфнй була олмайди, унинг энг кичик цийматн 
Т=0 цийматидир. Температуранннг бу чегаравин цийма- 
тн унинг абсолют ноли деб аталади. Кельвин шкаласи- 
нинг цар бир бирлиги Цельсий шкаласининг даражасига 
мос келади. Фарци шундан иборатки, абсолют Т темпе- 
ратуранинг цар цандай циймати Цельсий шкаласидаги 
мос / температурадан 273,15 даража юцори булади, яъни 

Т =/+273,15 (33.3)
Масалан, нормал босим остида сувнинг цайнаш темпе
ратураси Цельсий шкаласи буйича 100°С б^лса, Кельвин 
шкаласи буйича 373,15 К  булади, яъни 100°С = 373,15 К  
(122-раем).

'Суюцлик ^ажмининг 
температурага богланишига 
асосланган термом,ентрлар 
суюцликнинг цотнш ва цай
наш температураларн ора- 
сидагина ишлаши мумкин.
Масалан, симоблн термо- 
метрлар —38°С дан 260°С 
гача булган температура 
ннтервалида ишлайди. Тем
пературани кенгроц интер- 
валда аниц улчаш учун 
моддаларнинг бошца хусу- 
сиятларинн температурага 
борланишндан фойдаланиш 
мумкин. Металларнинг цар- 
Шилиги температура кута- 
рнлиши билан ортиб бо
ради. Шунинг учун соф 
металл ёки унинг цотишма-

M m *, наймш 
теп пера ту рас и

- ОС  ■

*/оо'с

-200'С

-Щ/УС-
цепьсии

МЦнинг )Риш
температураси

■та*

-/оо'к-

юо*к -

-о9*
Кепьдии
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ларндан ясалган Утказгнч царшилигининг температу- 
рага богланишидан фойдаланилади. Бундай термометр- 
лар царшилик тсрмометрлари дейилади. Энг куп иш- 
латиладигаи царшилик термометрлари соф платинадан 
тайёрланиб, улар ёрдамида 10°С дан 1100°С гача бул
ган тсмператураларни улчаш мумкин. Ярим утказгич- 
ларнннг царшилиги, аксинча, температура ортиши би
лан камайиб боради. Ярим утказгичларнинг бу хусу- 
сиятидан фойдаланиб ясалган термометрлар термистор- 
лар ёки термоцаршиликлар дейилади. Ярим утказгич- 
лар асосида ишловчи термометрлар юцори сезгирлиги 
ва цулланишининг цулайлиги билан ажралиб туради. 
Каттиц жнем царшилигининг температурага боглани- 
шига асосланган *ар иккала хил термометрлар ёрда
мида—260°С дан 900°С гача булган тсмператураларни 
аниц Улчаш мумкин.

Температурани янада аницроц сезиш учун турли ме- 
талларнинг кавшарланишидан цоенл булган термопара- 
лардан фойдаланилади. Бунинг учун табиати жи^атидан 
турлича булган иккита ингичка металл сим олиниб тоза- 
ланган учлари бир-бирларига кавшарланади, цолган 
иккита учлари кучланишни улчовли вольтметрга улана- 
ди. Табиати турлича булган утказгичларнинг узаро кон- 
такти зуисобига юзага келувчи потенциаллар фарци пай- 
вандлангап учлар билан вольтметрга уланган учлар 

7- ж а д в а л. Табиатдаги температуралар цийматлари

Т °К
1010
109
108
107
106
105
10«
103

102

10
1
10-*
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Энг иссиц юлдузлар марказида
Водород бомбасинннг портлаш марка

зида 
Куёш ичида 
Куёш гардишнда

Куёш сиртида
Сувнинг цайнаши, 373, 15°К 
Музнинг эриши, 273, 15°К 
Азотнинг суюлнши, 77°К 
Водороднинг суюлнши 20°С

Гелийнинг суюлиши, 4,2°К 
Эришилган энг паст температура

орасидаги температуралар фарцига боглиц булади. Шу 
богланишдан температурани аницлаш мумкин.

Термопара тайёрлашда турли хил металлар жуфтини 
танлаш мумкин. Масалан, мис — константан—200— 
350°С, темир — константан—0-г750°С, хромель — алю- 
мель —200-г 1100°С, хромель — константан— 253°С— 
1000°С, вольфрам — рений 1800°С гача. Жуда юцори 
температуралн ва электромагнит нур сочувчи жисмлар- 
нинг температурасини улчашда оптик пирометрлардан 
фойдаланилади.

Табиатда мавжуд булган энг юцори температура ций
матлари коинотдаги иссиц юлдузлар марказида булиб, 
1010 К  гача етади (7-жадвал). ^озирги кунда эришилган 
энг паст температура 10-в К  га тенгдир.

34 §. Газнинг босими. Вакуум цацида тушунча

Х,аво босимини цуйидаги тарихий тажрибадан тасав- 
вур этиш мумкин. Диаметрлари тахминан 42 см булган 
иккита ярим шарни бир-бирига тери цатлами орцали 
туташтириб, цосил булган шар ичидаги з̂ аво суриб олин- 
ганда, уларни бир-биридан ажратиш учун з̂ ар иккала 
томонга турттадан саккизта от-улов керак булган. Ярим 
шарларни бир-биридан ажратишга царшилик цилувчн 
куч атмосферанинг босим кучи булнб, цисоблашларнинг 
курсатишича 1,4 • 104Н га яцин булади.

Газ узи жойлашган идишнинг ички деворларига маъ
лум куч билан таъсир цилади. Бунга сабаб бирор идиш 
ичида жойлашган газнинг з̂ ар бир молекуласи унинг 
деворларига маълум импульс беради. Газ молекулала- 
рининг идиш деворларига берадиган босими уларнинг 
сонига ва кинетик энергиясига пропорционал булади. 
Газлар кинетик назариясининг натижасига кура, газнинп 
босими з^ажм бирлигидаги газ молекулалари Уртача ки
нетик энергиясинннг учдан икки цисмига тенг, яъни

Р = п mV* — п Е3 кин* (34.1)

бунда п — ,\ажм бирлигидаги молекулалар сони, у2— моле
кула тезлиги квадратинииг уртача циймати, £кИ| — газ мо- 
лекулаларининг уртача кинетик энергияси.

Температура ортиши билан молекулаларнинг тезли
ги, бинобарин, уларнинг кинетик энергияси ортади. Шу-
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нннг учун газ боен ми унинг температураси ортишн билан 
ортиб боради. Масалан, порохнинг ёнишида газ молеку- 
лаларининг тезлиги 2 км/с гача етади. Молекулаларнинг 
шу тезлиги ^исобига отилиб чиц^ан снаряднинг тезлиги 
тахминан икки марта кичик булади.

Газнинг боенми орттирилса, унинг .^ажми камаядн. 
Сицилган газлар техникада кенг ^Улланилади. Масалан, 
водород ацитилин ва кислород газ билан кавшарлаш 
ишларида, аммиак эса совиткичларда ишлатилади. Газ- 
ларни бир жойдан иккинчи жойга олиб боришда улар 
100—200 атмосферагача енкнладн ва цалин деворли пу- 
лат баллонларга жойланади. Газ солинган баллонларнн 
фарцлаш учун ацетилинли баллонлар о^ рангга, кисло- 
родлиси кук рангга, водород солинган баллонлар эса 
^изнл рангга буялади.

Газлар компрессорлар ёрдамида сицилади (123- 
расм). Компрессор (1) кириш ва (2) чициш клапанлари- 
га эга булган (3) цилиндр ва (4) поршендан иборат
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124- раем.

булади. Поршень клапанлардан узоцлашганда цилиндр* 
га (5) й^л ор^али ^аво киради (123-а раем). Поршень 
клапанларга я^инлашишга бошлаганда кириш клапани 
ёпилади ва газ си^илади. Цилиндрдаги газ етарлича 
сн!\илганда чи^нш клапани очиладн ва си^илган газ (6) 
йул орцали баллонга ^амалади (123-6 раем). К^п такт- 
лн компрессорларда бир цилиндрда сицилган газ иккин
чи цнлиндрга утказилади ва ^оказо. Уч ёки тУрт тактли 
компрессорлар ёрдамида газларни минг атмосфера бо- 
симгача си^иш мумкин.

Си^илган газларнинг ^аётда а^амияти катта. Авто
мобиль, трактор, танк ва самолётлар двигатели ци- 
лнндрнда сн^илган газнинг нефть ма^сулотларн ёрда
мида ённши ^иеобига ^аракатга келади Си^илган *аво- 
дан сув ости ишларини бажарувчи ^урнлмаларда, жуда 
к;атти  ̂цатламларни кУчирувчи 
болгаларда (124-раем), катта 
ташкилотларда бир жойдан 
иккинчи жойга ^огозларни та- 
шувчн .\аво почтасида, трол
лейбус ва метро эшикларини 
ёпиб-очншда, поезд, трамвай, 
троллейбус, автобус, метролар- 
нинг тормозларини ишлатнш- 
да фойдаланиладн. Домна печ- 
лари, айрим кутариш кранла- 
ри, цаттнц жисмлар юзаларн- 
ни силлицловчи машина ва 
механизмлар ?̂ ам ю^ори бо- 
имли газ ^исобига ишлайди.

Босим монометрлар, баро- 
метрлар, вакуумметрлар ва 
босим датчиклари ёрдамнда
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Улчанади. ^озирги вацтда бу цурилмалар ёрдамид., 
10-п мм сим. уст. балаидлигигача босимларни Улчащ 
мумкин. Босимни Улчовчи цурилма ёрдамида тУгрндац- 
тУгри босим улчанади ёки босим билан боглиц булган 
модданинг бнрорта параметри Улчанади. Энг содд;, 
монометр U симон шаклида эгилган нан булиб (125 
раем), унинг ичига бирор суюцлик (масалан, симоб» 
цуйилади. Монометрнинг А учи босими улчаниши ке 
рак булган идишга уланнб, иккинчи В  учи очиц була 
ди. Улчаниши керак булган босим хонадаги босимдам 
катта булса, монометрнинг унг томонидаги суюцлик 
пасайиб, чап томонидаги кутарила бошландн ва босим 
лар тенглашгунча давом этади. Монометр тирсакларн- 
даги суюцлик устунларининг фарци Л орцали босим 
ни зуисоблаш мумкин. Жуда паст боенмлар термоэлект 
рик ёкн ионизацион монометрлар ёрдамида улча
нади.

Газ молекуласининг уртача эркин югуриш йул узуи 
лиги у жойлашган идишнинг улчамларига яцин булса. 
бундан сийраклашган газ вакуум дейилади. Агар га.< 
молекуласининг эркин югуриш йул узунлиги идиш ул 
чамларндан кичик булса, у цолда бундай вакуум ла< 
вакуум дейилади. Паст вакуумларни *осил цилнш учун 
форвакуум насослари цулланилса (126-а раем), юцори 
вакуумни диффузной насослар ёрдамида олинади. Диф 
фузнон насоси (126-6 раем) ишлаши учун форвакуум 
насоси ёрдамида газнинг дастлабки сийраклаштирилишн 
(10-3 мм сим. уст.) амалга ошириладн. Шунинг учун 
форвакуум ва диффузион насослари кетма-кет уланади.

Форвакуум
насосига

126- раем.
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1

Бу насослар ёр.и 
лйлгян вакуум ол

ердамида босими 10-7 мм сим. уст. гача 
булган вакуум олиш мумкин.

В а к у у м  даражасини янада орттириш учун суюц азот 
gKH бошца махсус моддалар цулланилади. )(озирги вацт
да эришилган энг яхши вакуумда газ босими 10-10— 

мм сим. уст. ни ташкил этади. Бундан юцори ва
куум д а  газ молекулалари тугри чизиц буйлаб царакат 
килнб, идиш деворларига урилса-да, бир-бири билан 
нам туцнашадн. Юцори вакуумда 1 см3 цажмда мнлли- 
онлаб молекула цолган булса .\ам газ молекулаларнинг 
ур тача  югуриш йул узунлиги юзлаб километрга тенг 
булади. Газ молекулалари бир-бири билан туцнашма- 
ганлиги учун ички ишцаланиш ва иссицлик утказувчан- 
лик ^одисалари ^ам жуда камайиб кетади. Моддалар 
температурасини сацлаб цолнш учун улар цушалоц де
ворлари орасида вакуум цосил цилинган идишларда — 
дьюарларда сацланади.

Пневматик цурилмаларда .\ам паст босимли газлар- 
дан фойдаланилади. Масалан, замонавий автомобиллар- 
да цулланнладиган тормознинг вакуум кучайтиргичи 
тормозловчн кучнинг сурувчи найдаги ^авонинг сийрак- 
ланнши натижасида кучайишнга асосланади (127-раем).
(1) педалга босиш билан (2) клапан очилади ва (3) 
тормозловчн цилиндрда газнинг сийракланиши юз бе- 
риб, вакуум ^оснл булади. (4) атмосфера босими (5) 
цилиндр поршенннн унгга сурадн ва ричаглар система- 
си бу кучни (6) тормозларга узатади.

М,аво ва сув насосларининг ишлаш принципн атмос
фера босимидан фойдаланишга асосланган. Сурувчи 
насос цилиндридаги поршень юцорига кутарнлганда

й *
4

А 5 м  *

1

-  у S
_ J

127- раем.
4-2779

128- раем.
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хаво ва сув босими таъсирида (1) клапан ёпилади 
(128-раем). Атмосфера босимининг суюцликнинг очиц 
юзига босиши туфайли сув пастдан юцорига кутарилади 
ва (2) клапан очнладн. Поршень пастга сурнлганда эса
(2) клапан ёпилади, (1) клапан эса очнладн ва нати- 
жада поршень устига сув утади. Поршеннинг бир неча 
марта шундай такрорнй з^аракатлари натижасида ци
линдр ёнидаги жумракдан сув о^иб тушади.

35- §. Идеал газ ва унинг дастлабки ^онуниятлари.
Газ ^олат тенгламаси

Табиатда мавжуд булган модданинг уч агрегат з̂ ола- 
тидан энг соддаси газеимон з^олатидир. Газ молекула- 
лари орасидаги таъсир кучлари занф булганлигидан 
улар узининг шаклига з̂ ам, з^ажмига з̂ ам эга эмас. Нор- 
мал шароитда 1 см3 ^авода 2,7-1019 дона молекула мав
жуд. Берилган з^ажмдаги газнинг холатини Урганиш 
учун газ молекулалари орасидаги Узаро таъсир кучла
рини з и̂собга олувчи шунча мицдор тенглама тузиш ва 
унн ечиш керак. Агар секундига бир миллион операция 
бажарувчи ^урилма булганда з̂ ам бу масалани ечиш 
учун б миллион йил керак булади. Демак, бу йул билан 
масалани амалда ечиш мумкин эмас экан. Бу муаммони 
з̂ ал цилиш учун идеал газ модели цабул цилинадн. Иде
ал газ деганда цуйидаги шартларни цаноатлантирувчи 
газ тушунилади:

1. Газ молекулалари узаро таъсирлашмасин ёки жу
да занф таъсирлашсин.

2. Газ молекулаларининг хусуснй хажми газ жой
лашган идиш з^ажмидан жуда кичик булсин.

3. Газ молекулаларининг узаро (шунингдек, идиш 
деворлари билан) ту^нашиши эластик шарларнинг туц- 
нашиши каби булсин.

Идеал газнинг молекулалари узаро таъсирлашмайди- 
ган моддий нуцталар туплами деб цараш керак. Бундай 
з^олатда з̂ ар бир молекула Узини идишда бош^а молеку- 
лалар йуцдек тутади. Ю^оридаги шартларни цаноатлан- 
тирувчи газни амалда з̂ осил ^илиш учун бирор з^ажмда- 
ги газни жуда сийраклаштириш керак.

Идеал газ учун тажрибадан маълум булган цуйндаги 
конунларни куриб чицайлик:

1. Бойль—Мариотт к,онуни. 1662 йилн инглиз олими 
Р. Бойль цилиндр ичида жойлашган газнинг з^ажмн тем-
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129- раем.

пература узгармас булганда поршеннннг берадиган 
босимига тескари пропорционал эканлигини аницладн 
(129-расм). 1676 йили француз Э. Мариотт бу цоиун- 
нинг тугрилигини тажрибада исбот этди. Улар узгармас 
температурада берилган идеал газ ^ажмининг узгариши 
(сицилиши ё кенгайиши) билан унинг босими ^андай 
узгаришини текширдилар. Кузатишлар асосида цуйида- 
ги цонун яратилди: берилган газ учун узгармас темпе
ратурада (7’=const) газ босими р нннг .\ажмн V га ку- 
пайтмаси узгармас катталикдир, яъни

pV = const. (35.1)
Узгармас температурада юз берувчн жараёнларга 

изотермик жараёнлар дейилади. 130-раемда келтирил- 
ган гиперболалар изотермалар дейилади. Расмдан кури- 
надики, газнинг температураси ортиши билан (7*1 < 7'2< 
<Т3) изотермалар юцорига томон силжиб боради.

2. Гей-Люссак ^онуни. 1802 йили француз физнги 
Гей-Люссак газ босими узгармас (изобарик) жараён- 
ларда газ з^ажмининг температурага ^уйидагича нисба- 
типиани^лади:

= const. (35.2>
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^ ________ ______________ —

/м т. к

130-раем. 131-раем.

Демак, маълум бир массали газнинг босими узгар- 
маса, газ цажмининг температурага нисбати узгармай- 
ди. Гей-Люссакнинг бу цонунига кура газ босими узгар
мас булса, газ цажмининг температурага богланиши 
чизицли куринишга эга булади, яъни

V = V0( l + a T ) ,  (35.3)

бунда а  = -----— —--- хажмнинг термик коэффициент!!
273,15 К  *

дейилади. а— Узгармас босимда газ температураси бир 
градусга узгарганда газ ^ажмининг нисбий узгаришини 
курсатади. (35.3) ифода изобара тенгламаси булиб, 
унинг графиги 131-расмда рх ва р2 лар босим учун кУр- 
сатилган. Расмдан куринадики, идеал газнинг ^амма 
изобаралари температуранинг Т= 0 цийматида кеси- 
шади.

3. Шарль цонуни. Газнинг ^ажми узгармас булган 
шароитда юз берадиган жараёнлар изохорик жараёнлар 
дейилади. Изохорик жараёнларда газ босимининг тем
пературага нисбати Узгармасдир (француз олими Шарль 
цонуни):

£  = const. (35.4)Т
Бошцача айтганда, узгармас ^ажмда берилган газ 

босимининг температурага.богланиши чнзицли куриннш- 
га эгадир, яъни
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у
в

/> = Р о (1 + аГ ), (35.5)
бунда а — босимнинг тер
мин коэффициенты дейи- 
лади.

Идеал газ босимининг 
абсолют температурага 
богланиши V ! ва V2 цажм- 
лар учун 132- расмда кел- 
тнрилган булиб, барча 
изохоралар Т = 0 нуцтада 
кесишадн.

4. Авогадро цонуни.
Молекулалариинг масса
си жуда кичик булганли- 
ги учун массаларнинг ца-
циций цийматларидан эмас, балки нисбий цийматлари- 
даи фойдаланиш цулай. 1961 йилда цабул цилииган 
халцаро келишувга мувофиц э̂ амма атом ва молекула-

1ларнннг массалари углерод атоми массасининг —
цнсми билан таццосланадн. Модданинг mr нисбий атом мас
саси деб, шу атом массаси m нинг углерод атоми массаси
mt нинг цисмига нисбатига айтилади:

132- раем.

Ш, (35.6)

>̂ ар цандай модда атом массаларини ц^шиб, унинг 
молекуляр массасини цисоблаб чицариш мумкин. Маса
лан, сув (Н 20) нинг молекуляр массаси тахминан 18 га 
тенг, чунки водороднинг нисбий атом массаси 1 га жуда 
яцин, кислородники эса 16 га тенг: 2-1 + 16=18.

Халцаро бирликлар системасида модда мицдори 
моль ^исобида нфодаланади. Бир моль — модданинг 
шуидай мицдорики, ундаги молекула ёки атомлар сони 
массаси 0,012 кг булган углероддагн атомлар сонига 
тенг. Ихтиёрий газнинг бнр моли бирдай босим ва бир- 
Д1 Й температурада бнр хил >̂ ажм эгаллаши табиийдир. 
Хусусан, нормал шароитда (р=  1,013-105 Па, 7'=273,15

мз
К ) хар цандай 1 моль газ У0 = 22,41-10“ * ---  цажмни

моль
эгаллайдн. Бошцача айтганда, бирдай босим ва температу-
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рада турган а̂р цандай газнинг бирлик ^ажмидаги моле
кулалар сони бир хил булади (Авогадро цонуни). Бу мнц- 
дор Na = 6,0022 -1023 моль-1 га тенг булиб, уни Авогадро 
сони деб юритнлади. 1811 йили италия олими Авогадро 
томонидан ихтиро цилинган бу цонун атом ва молеку- 
лаларнинг фарцини тушунтириб берди. Авогадро цону- 
нининг мо^няти шундаки, водород атомларининг бнр 
грамида, углерод атомларининг ун икки грамида, кис
лород атомларининг ун олти грамида ва цоказо мав
ж у д  булган атомлар сони бир хил булиб, Авогадро 
сонига мицдор жи^атидан тенгднр. Бир моль модданинг 
массаси моляр масса деб аталади. Бу таърифга асосан, 
моляр масса молекуланинг массаси билан Авогадро 
доимийсининг купайтмасига тенг:

ц = m-NA. (35.7)
5. Дальтон цонуни. Уза

ро реакцияга кнришмайди-
ган газлар иккита бир хил 
цажмдаги А ва В  цилиндр- 
ларга киритилган булиб, 
уларнинг босимлари pt ва р2 

. булсин (133-раем). )^ар нк- 
133- раем. кала босимни Урнатилган

М\ ва М 2 монометрлардан 
кузатиш мумкин. Поршень Я  ёрдамида иккинчи каме- 
радаги газни К  клапан орцали температурани узгармас 
сацлаган цолда биринчи камерага тула утказайлик. Таж
риба шуни курсатадики, биринчи камерадаги умумий 
босим айрим парциал босимларнинг йигинднеига тенг 
булади, яъни

Р = Pi +  Рг (35.8)

Бу цонун 1801 йили инглиз химигн ва физиги 
, Ж- Дальтон томонидан очилган булиб, унинг номи билан 

юритилади. Бнрор газ компонентаеннинг порциал босими 
деганда, шу газнинг ёлгнз узи аралашма цажмини эгал- 
лаганда курсатиши мумкин булган босим тушунилади. 
Босимнинг жуда катта цийматларнда Дальтон цонуни- 
дан четлашишлар кузатилиши мумкин.

Шундай цнлиб, газларнннг молекуляр-кннетик наза- 
рияси яратилгунга цадар тажрибадан аницланган цонун- 
ларни куриб чицдик. Юцорида куриб уТилган газ цо-
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нунлари фацат идеал газлар учунгина Уринли булиб, газ 
г ^олатини тула характерловчн тенгламани келтириб 
чицаришга асос була олади.

Маълум массалн идеал газиииг цолати учта пара
метр: босим р, з^ажм V ва температура Т билан аницла- 
нади. Бу катталиклар цолат параметрлари дейилади. 
Улар бир-бири билан боглиц, булиб, ^ар бири цолган 
иккитасининг функцнясидир. Бу параметрларнн боглов- 
чн цуйидаги умумий кУринишдагн тенглама %олат тенг
ламаси дейилади:

f ( p ,V ,T )  =  0. (35.9)
Фараз цилайлик, идеал газ 1 цолатда р,, V,, Т, пара- 

метрлар билан, 2 цолатда эса pt, V,, Tt параметрлар билан 
характерлансин. Бойль—Мариотт ва Гей- Люссак'цонунлари- 
га кура

= (35.10)
Ti Тг

ёки

p- j = const. (35.11)

(35.11) нфода Клапейрон тенгламаси булиб, бу ифо- 
дага кнрувчи доимий сон ^ар хил газлар учун турлича 
цийматга эга. Агар Авогадро цонунини ^исобга олиб 
(35.11) ифодани 1 моль газ учун ёзсак, у з̂ олда ифодага 
кнрувчи доимий барча газлар учун бирдай цийматга эга 
булади ва цуйидаги куринишдаги цолат тенгламаси цо- 
снл булади:

pVM = RT, (35.12)
Жбунда Vm — бир моль газнинг цажми, R  = 8,31 --------

моль • К
универсал газ доимийсн.

Агар (35.12) ифодани ихтиёрий m массалн газ учун ёз
сак,

pV = ~.RT, (35.13)
и

б, нда V — газнинг хажмн, m — газнинг массаси, р — моляр 
масса, яъни бир мать газнинг массаси.

(35.13) нфода ихтиёрий ш массали газ учун цолат тенг
ламаси булиб, унга Менделеев—Клапейрон тенгламаси дейи-
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лади. Больцман доимнйси k — jj- булгани учун (35.13) ни 
Куйидагичм ёзамиз:

(35.14)pV = — kTN., ц Л
бу формулада — Nл = N — газ молекулаларининг умумий 
сони булганн учун:

pV — NkT (35.15)
ски

р — nkT (35.16)
бунда п — газ .молекулаларининг бирлик ^ажмдаги сони 
булиб, унга газ концентрацияси дейилади.

(35.16) ифода ^ам идеал газнинг ^олат тенгламаси 
булиб, ундан газнинг босими молекулалари сонига ва 
температурага пропорционал эканлиги куриниб турибди.

Менделеев— Клапейрон тенгламаси (35.13) дан газ- 
нинг зичлигини цуйидагича топиш мумкин:

(35.17)

Шундай цилиб, идеал газнинг зичлиги босимга тугри 
пропорционал булиб, температурага тескари пропорци
онал эканлиги келиб чицади.

36- §. Газ молекулаларининг тезликлари ва уларнинг 
Максвелл тацсимот цонуни

Молекуляр-кинетик на- 
зария асосида идеал газ- 
нинг .\олат тенгламасини 
^осил цилишда газ моле- 
кулаларининг тартибсиз 
^аракатда эканлиги эъти- 
роф этилдн. Дар^ацицат, 
бирор молекула А нуцта- 
дан ^аракат бошлаб В  
нуцтага етиб келгунча 
бошца молекулаларга 
урилиб, маълум синиц чи- 
зиц буйнча й^л утадн 
(134- раем). Молекула-134- раем.
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ларнинг бундай тартибсиз хаотик царакати биринчи б у 
ли б  инглнз ботанигн Броун томонидан 1827 йили мик
роскоп ёрдамида кузатилган. Шунинг учун бу царакат 
броун харакати дейилади.

Молекулаларнинг иссицлик царакат тезлиги А В  си
ниц чизиц узунлигининг шу йулни утиш учун кетган 
вацтга ннсбатига тенг. Молекулаларнинг кучиш тезлиги 
эса А ва В  нуцталарни бирлаштирувчи штрихланган 
т^рри чизиц узунлигининг шу йулни утиш учун кетган 
вацтга ннсбатига тенг. Шу сабабли молекулаларнинг 
иссицлик тезликлари одатдаги уй температурасида се- 
кундига бир неча юз метрни ташкил этса, кучиш тезлиги 
иссицлик тезлигидан анча кичик булади.

Молекула бир туцнашишдан иккинчи туцнашишгача 
эркин царакат цилади деб цисобланадн ва туцнашишлар 
орасида утадиган йул узунлиги молекулаларнинг эркин 
югуриш йЦл узунлиги деб аталади. Молекулалар тартиб
сиз броун ^аракатида булгани учун эркин югуриш йул 
узунлиги турлича булади. Шунинг учун уртача эркин 
югуриш йул узунлиги тушунчаси киритилади:I \ = + (3б1)

^исоблашларнннг курсатншича, молекуланинг эркин 
босиб утадиган йул узунлиги берилган цажмдаги газ 
молекулаларинннг сонига ва улчамларига тескари про- 
порционалдир, яъни

I (3б-2)
бунда п — газ молекуласининг концентрацияси, d — газ 
молекуласининг эффектив диаметри булиб, у температу
рага тескари богланган.

Молекуланинг 1 с мобайнида бошца молекулалар 
билан Уртача туцнашишлар сони

_  I»
Гv = I (36.3)

бунда v — молекулаларнинг уртача тезлиги.
Охирги иккита нфодадан:

v^= V 2 n  dt-n-v. (36.4)
Молекуляр-кинетик назария натижасига кура броун 

зарраси илгариланма харакатининг уртача кинетик энер
гияси иссицлик царакат энергиясига тенг, яъни
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( 36. 5)1

бундан

(36.1,)

бунда у„, — молекулаларнинг уртача квадратик тезлиги.
Молекуляр-кннетнк назарияда уртача тезлик тушум.| 

часининг кнритилиши газда молекулаларнинг тезлик.];,. I 
рн бирдай эмаслигини куреатади. Айрим газ молекула-1 
лари жуда катта тезликка эга булса, айримларн жуда| 
кичик тезликка эга булиши мумкин. Газ молекулалари I 
узаро ва идиш деворлари билан туцнашиб турганлнкла-1 
ри учун уларнинг тезликлари вацт буйича узгармас! 
бирор статистик цонуниятга буйсуниши керак. Молок .. I 
лаларнинг цанчаси цандай тезлик билан .^аракат цилади? I 
Мана шу муаммони 1860 йилда инглиз фнзиги Ж . А\;• к-1 
свелл назарий урганиб чиццан.

Фараз цнлайлик, берилган цажмда жойлашган бнр I  
хилдаги молекулалар сони N га тенг, улар тартибсш! 
хаотик ^аракатда ва барча газлар молекулалари бир-| 
дан температурага эга булсин. Агар тезлик уцини хар| 
бири dv га тенг булган булакларга фикран булиб чнк-1 
сак, у цолда цар бир булакка маълум мицдор моле к;.-1 
лалар сони мос келади. Шу молекулалардан dN доти ц ! 
v + dv тезлик интервалида царкат циленн. У з̂ олдл I 
тезликнннг бнр бирлик интервалига тугри келадипн|ЛМ J
молекулалар сони — га тенг булади. Шундан фойдалатб!
Максвелл молекулалар тезликларннинг тацеимот функш I 
сини киритди:

Бу функция dv тезлик интервалига т^ри келувчи! 
молекулаларнинг нисбий сонини куреатади. Максвелл 
э^тнмоллик назариясини цуллаб, молекулалар т е зл и к -  
ларининг тацеимот функцияси учун цуйидаги цонунияти- 
ни цоенл цилди:



I f i v  иф одадан кУринадики, тацсимот функциясинннг 
К н н и ш и  газ молекулаларининг тезлигига, массасига иа 
fP  ,ратурасига богли* экан. Тезликнинг кичик циймат-

^  ‘  о \ ____ a t / , нолгаила (’36 8) даги экспонентанинг даражаси 
Л,тпади ва шунинг учун, у бнрга яцнн булади. Шу 
абабдан кичик тезликларда тацсимот функцияси V2

билан аницланади.
М о л е к ул а  бошца молекулалар билан доимии тукна- 

L g  турганлигн учун унинг тезлигннн нолгача камайнш 
м т и м о л н  жуда кнчик. Тезликнинг катта цийматларида 
5 к с н м о т  функцияси I -(v ) асосан экспонента билан аннц- 
ланади. Молекулалар тезлигининг ортиши билан экспо
нента тез камайса-да, унинг цнймати *еч цачон нолга 
тенг булмайди, молекулалар ичида тезлиги уртача тез- 
ликдан  жуда катта булган айрим молекулалар булиши 
мумкин. Шундай цилиб, тацсимот функцияси \ (v) мак- 
симумга эга булиб, унинг икки томонидаги цийматларн 
симметрик эмаслигига ишонч з̂ осил цилнш мумкин. 
Тацсимот функциясинннг тезликка цараб бундай узга
риши кислород гази учун 135- раемда температуранннг 
иккита Т\ ва Т2 цнйматларида келтирнлган. Графикдан 
цуйидаги хулосалар келиб чицади:

1. Берилган температурада молекулаларнинг тезлик
лари нолдан жуда катта цийматларгача булган соз̂ ани 
эгаллаши мумкин.
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2. Газнинг берилган температурада жуда кичик ва 
жуда катта тезликларга эга булган молекулалари куп 
эмас.

3. Купчнлик молекулалар энг катта э.уимоллик тезли
ги деб аталувчн v3 тезликка яцин булган тезликларга эга 
булади. Бошкача айтганда, шу из тезлик цийматига яцин 
тезлик билан харакат цилувчи молекулаларнинг берилган 
^ажмдаги сони куп булади.

4. Агар газнинг температурасини Т\ дан Т2 га орттир- 
сак, функциянинг максимуми пасаяди, тацсимот чизиги 
уигга силжийди, яъни температура ортиши билан к^п- 
чилик молекулалар каттароц тезлик билан царакат цила 
бошлайди. Тацсимот функцияси тезлик иитервалига т г̂- 
ри келувчн молекулалар сонини англатганн учун темпе- 
ратуранинг цар цандай узгаришида j (v ) функция чизн- 
fh билан чегараланган сирт узгармасдан цолади.

Максвелл функциясининг максимум цийматнга тутри ке
лувчн тезлик энг катта  эцтимоллик тезлиги дейилади ва 
v з билан белгнланади. Бу тезликни топиш учун тацсимот 
функцияси (36.8) ни тезлик у буйича дифференциаллаб, на- 
тижани экстремал нуцтада нолга тенглаб, цуйидагини ^осил 
циламиз:

Шунингдек, (36.8) ифодадан молекулаларнинг Уртача 
арифметик тезлиги учун цуйидаги натижага эга буламиз:

Газ молекулаларинннг уртача арифметик тезлиги 
деганда, ,\ажм бирлигидаги барча молекулаларнинг 
>̂ амма тезликлари йигиндисининг цажм бирлигидаги 
молекулалар соннга нисбати тушунилади. Шундай ци
либ, эндн бизга газ молекулалари учун уч хил тезлик 
тушунчаси маълум: э^тимоллик тезлик vb, уртача арифме
тик тезлик уртача квадратик тезлик укв. Уларнинг узаро 
муносабати 135-расмда курсатилган. Максвелл тацсимоти 
газнинг мувозанат .\олатига тугри келади. Агар газ моле- 
кулаларининг тезликлари Максвелл тацсимот цонунига мос 
келмаса, уларнинг узаро туцнашуви натижасида тезда шу 
тацснмотга мос келадиган ^олатга утиши Больцман томони-

(36.9)

(36.10)
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„ t курсатилган. 1920 йили Штерн томонидан А^аксвелл 
^ а з а р и я с н  натижасининг тугрилиги тажрибада нсботланган.

37- §. Барометрик формула. Больцман тацсимоти

Идеал газнинг .у>лат тенгламасини келтириб чица- 
ришда цамда молекулалар тезлнкларининг Максвелл 
тацсимот цонунида газ молекулаларига ташцн куч таъ- 
сир цилмайди ва шунинг учун улар берилган цажмда 
бир текис тацсимланган деб цисобланди. Аслида газнинг 
,\ар бир молекуласи Ернинг тортиш кучи майдонида 
булади. Масалан, цаво молекулалари Ер шари атрофида 
маълум атмосфера цатламини цосил цилади. )^аво, асо
сан, массалари бир-бирига яцин булган азот ва кислород 
молекулаларидан иборат булиб, цар бнр молекула ^з 
оп«рлиги туфайли Ернинг марказита томон тортилиб 
туради. Молекулаларнинг огирлиги булмаганда эди, 
Ердан исталганча узоцлашнб, бутун коинот буйича тар- 
цалган булар эди. )^аво молекулалари доимо иссицлик 
^аракатида булиб, бу царакат уларнн сочишга интила- 
дн. Ернинг тортиш кучи майдонини енгиб чициб кетиши 
учун цар бнр молекула камида иккинчи космик тезлиги- 
га (11,2 км/с) эга булиши керак. Молекулаларнинг урта
ча тезлиги бу мицдордан анча кичик.

)^аво молекулаларинннг иссицлик царакати булма
ганда эди улар Ер сиртига тош каби келиб тушиб 10 метр 
цалинликдаги цатламни цосил цилган булар эди. Шундай 
цилиб, цар бир цаво заррасига бир вацтнинг ^зида нкки- 
та куч, молекулаларни Ерга тортувчи огирлик кучи ва 
уларнн сочувчи иссицлик ^аракати таъсир цилар экан. 
Бу икки кучнинг бир вацтнинг узидаги таъснри туфайли 
Ер шари атрофида атмосфера мавжуд ва цаво молеку- 
лаларн баландлик буйича маълум цонуннят билан тац- 
снмланган.

Дарз^ацнцат, цуйн- 
даги тажрибага муро- 
жаат этайлик. Йккн А 
учида бир хил тирциш- 
лари булган шиша най- 
чанн унинг уртаснда 
Жойлашган С жумрак 
орцалн табиий газ тар- С
могига улайлик (136- 
расм). Найчанинг В  136-раем.
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учи А учига нисбатан тахминан Л =10 см пастда булсин. 
Нанчанинг учларнга гугурт чациб яцинлаштнрсак, юцо- 
рида жойлашган А тирцишдан чицувчи газ катта аланга 
бсрнб ёнади, пастдаги В  тирцишдан эса жуда кучсиз 
алаига кузатилади. Найчани горнзонтал .\олатга келтир- 
сак ,\ар иккала тирцишдаги алангалар баландликларн 
бир хил булади. Агар найчанинг В  учи юцорида булиб, 
А учи пастга тушнрилса, А учндагн аланга бутунлай йу- 
цолиб, фацат В  тирцншда катта алангани кузатиш мум
кин. Бу тажрибалар хаво босимининг баландликка бог- 
лиц узгаришндан далолат бернб, ёнувчи газ ва з̂ аво 
босимлари орасидаги фарцни курсатади.

Атмосфера босими р нинг баландлнк Л буйича узга- 
риш цонуниятиии тацлил цнлайлнк. Фараз цилайлик, 
Ернинг тортиш кучи майдонида турган молекулаларнинг 
температуралари ва массалари бир хил булсин. У з̂ олда 
ха по босимининг баландлнк буйича узгариши цуйидаги 
цонуниятга буйсунади:

бунда р0 — денгиз сат.\и баландлигидаги нормал босим, р — h 
баландликдаги босим.

Босимнинг баландлнк ортиши билан экспоненциал 
камайиб боришинн курсатувчн (37.1) ифода барометрик 
формула дейилади. Бу цонуниятдан куринадики, газ цан- 
чалик ошр булса, босим баландлнк буйича шунча тез 
камайиб боради. Атмосфера босимининг баландлнк бу- 
йнча барометрнк цонуниятга кура камайиши 137- раемда 
келтнрилган. Барометрик формуладан куринадики, эркин 
тушиш тезланиши g нннг камайиши билан газ молекула
ларининг планета сиртидан узоцлашиши h ортиб боради.

Р = Ро'
Ulth
RT (37.1)

Р
р.

Массаси Ер массасидан 
кичик булган планеталар 
(масалан, Марс, Мерку
рий) атрофида атмосфе- 
ранинг ни.\оятда сийрак- 
лиги шу цонуният билан 
тушунтирилади.

h циясига пропорционал

Идеал газнинг босими 
молекулалар концентра-

137- раем. эди.
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п = /»* *Г , (37.4)
бунда п0— денгиз сат^и баландлнгидаги цаво молекула- 
ларининг концентрацияси, п эса А баландликдагн моле
кул ал ар  концентрацияси.

(37.4) ифодадан куринадикн, газ цанчалик о тр  
булса, газ молекулаларинннг концентрацияси баланд
лнкка цараб шунча тез камайиб боради. Масалан, кис- 
лороднинг зичлиги цар 5 км баландликда икки марта 
камайса, гелийники цар 40 км баландликда икки марта 
камаяди. Буига сабаб гелий молекуласининг массаси 
кислород молекуласининг массасидан саккиз марта ки- 
чикдир. (37.4) формуладан mgh—E p газ молекуласининг Ер
нинг тортиш кучи майдонидаги потенциал энергияси булган- 
лигн учун

Ер
п^по/ кт. (37.5)

Бу ифода Больцман тацсимоти дейилади. (37.5) дан 
куринадикн, температура узгармас б^лганда газ моле- 
кулаларининг потенциал энергияси кичик булган жойда 
унинг концентрацияси катта булади. Бошцача айтганда, 
газ зарраларининг концентрацияси баландлик ортиши 
билан камайиб боради.

Ер шари цалинлиги тахминан 800 км булган з̂ аво цат- 
лами билан уралган булиб, уз огирлиги билан босиб 
туради. Ер сиртинннг 1 см2 юзига з̂ аво устунининг бера- 
днган босими атмосфера босими дейилади. Ер шарининг 
денгиз сатци баландлигнда 45° жугрофик кенглнкда 
О’С температурада цавонинг босими бир физик атмосфе- 
рага ёки 760 мм сим. уст. га тенг булиб, у нормал босим 
Дейилади. Ернинг денгиз сатци баландлнгидаги 1 м2 сирт 
юзига цаво устунининг босим кучи 10*14 га етади. Аниц- 
роц ^лчашларга кура атмосфера босими 1 атм = 1,013Х 
X  Ю5 Па га тенг. Нормал шароитда 1 атм босим 760 мм 
сим. уст. баландлнгининг босимига тенг:
Ks. р 1.013-10» Па



Баландликка бог 
лиц босим узгаришла- 
рини барометр-ансро 
идлар ёрдамида улча 
нади (138-раем). Ане 
роиднинг ишлаш прим 
цнпи .\авоси суриб 
олинган В  тунука баи 
качанинг эгнлувчанли 
гига асосланган. Атмос 
фера босими камайса. 
банкача кенгаяди па С 
босим курсатгич паст
га р\ га цараб силжий 
ди. Босим ортиши би

лан эса банкача сицилади ва стрелка юцори р2 томон 
силжийди. Сезгир барометр-анероидлар баландликнинг 
кичик узгаришларига мос босим узгаришларини яхши 
сезади. Самолётларда Урнатилган баландликни Улчаш 
асбоблари альтиметрлар дейилади ва улар босим узга- 
ришини улчаш орцали баландликни улчашга даражалан- 
ган барометр-анероиднинг махсус кУринишларидир.

Асос юзи бнр бирликка (1 м2) тенг булган Ер атмос- 
фераси устунининг массаси:

р Ю»н
~  103кг.

138- раем.

m = 9,8м/с*

Демак, ^ар биримизнннг танамиз 10 тонна атрофида 
^аво массасининг босим кучи таъсирида булар экан. 
Бундай атмосфера босими эзиб юбормайди, чункп бир 
хил босим кучи танамизнинг цамма со^аларига, .\ар та- 
рафлама бир хил босим кучи билан таъсир этади. Упка- 
миз ва танамиздаги .\аво ^ам ичдан 1 атм. босим билан 
таъсир этади. Биз шу босимда тугилганимиз ва яшаб 
турганимиз учун бу босимни сезмаймиз. Агар бирор 
h— 5м чуцурликдаги сувнинг тагига тушеак, босим

Р -  Ро +  Р gb
булиб, сув сиртидагн р, = 1 атм. з̂ аво босими билан h чу- 
цурликдаги сув устунининг ph = pgh = 0,5 атм. босими 
таъсир этади.

Демак, инсон танасининг ташцарисида 1,5 атм., ичка- 
рисида эса 1 атм. босим булади. 0,5 атм. ички босимнинг 
етишмовчилигига одам организми бемалол чидаш бера
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аН Агар 40-50 м чуцурликдаги сув остига тушиш 
олаД • 6ялса Ташки ва ички босимлар фарци купаииб 
л03*п.. ва киши оргаиизми чидаши цийин булади. Бун- 

чолларда сув остида махсус ишларни бажарувчи 
Д.мпилар — аквалангистлар нафас олиш цурилмалари- 
пан фойдаланишлари зарур. Мазкур цурилмалар киши 
•пкясига ксраклича юцори босимда цаво етказиб беради. 
У" бир жонли зот оргаиизми маълум ички ва ташци 
Апгимга мослашгаи булади. Масалан, даволаш учун цУл- 
ланиладнган зулуклар сув остида туриб р, ташки атм.

К а тта
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—  22500 ----------
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босимининг узгаришларини сезишар экан. Одатда, зу 
луклар ёмгир ёгншдан аввал, .\аво узгарганда атмосфер; 
босими ва сувдаги кислород мицдори камайиши билан 
сув остидан юцорига кутарилади.

Босимнинг узгариши организмдаги биологик жара 
ёнларнинг нормал кечишнга салбий таъенр курсатади 
Киши организмидаги айрим касалликлар цон томнрла 
ридаги босимнинг нормадан четлашишлари билан боглик 
булиши мумкин. Айрим юрак, ошцозон касалликлари, 
ревматик порок, цанд диабети каби касалликларни ба 
рокамераларда даволашнинг ижобий натнжалари б\ 
фикрларни тасдицлайди.

Агар солнштирма огирлиги кичик булган газлар (ма
салан, водород, гелий) баллондан чицариб юборилса, 
улар шу за.\отнёц юцорига учиб кетади. Шунингдек*, з̂ аво 
шари водород билан тулдирилса ва цуйиб юборилса, у 
юцорига кутарилади. Бундай шарлардан атмосферанинг 
юцори цатламидаги босим, температура ва шамолнинг 
тезлнгини аницлашда фойдаланилади. Атмосфера боен 
мининг кескин узгаришидан об-^авонинг узгаришинп 
кутиш мумкин. Масалан, босимнинг кескин пасайиши 
ёгингарчилик булишидан дарак берса, босимнинг орти 
ши ёгингарчиликнинг тухташини курсатади.

Шундай цилиб, з̂ аво устунининг огирлиги таъсирида 
з̂ аво молекулалари Ерга томон тортилади. Ерга яцин 
цатламлар катта куч таъсирида сицилади, юцорига ку 
тарилган сайнн сициш кучи камайиб боради. Натижада 
баландлнк ортиши билан цавонинг зичлиги ва босими 
камайиб боради (139-раем), ^ацнцатан \ам. Ер атмос 
ферасининг 90% га яцини Ер сиртидан 16 км баландлнк 
кача цатламда жойлашган булиб, 80 км дан юцорида 
эса атмосферанинг атигн 1/10000 цисмигина ётади.

38- §. Газларда кучиш з^одисалари. Диффузия, 
иссицлик утказувчанлик ва ички иш^аланиш 

з^одисалари
Газ хажмининг турли со.\аларида молекулаларнинг 

знчликларн ёки температуралари з̂ ар хил булиши ва бу 
цатламларнинг бир-бирига нисбатан силжиши натижа 
сида ички ишцаланиш кузатилиши мумкин. Бундай з̂ ол 
ларда модда мнцдори, температура ёки тезликлар газ 
нннг бир соз^асидан иккинчи соз^асига кучишн юз беради. 
Шунинг учун бу цодисалар кдчиш цодисалари дейилади.
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К у ч и ш  *одисаларига диффузия, иссицлик утказувчанлик 
„ а  „ч к и  ншцаланиш цоднсаларн киради.

1. Д иф ф узия. Бирига водород, иккиичисига карбонат 
ангидрид гази тулдирилган пай шаклидаги иккита идиш 
б е р и л га н  булсин. Идишларнинг огзини бир-бирига яцнн- 
аШтириб очнб юборайлик. Огирлик кучи таъсир цил- 

маслиги учун карбонат ангидрид солинган идиш пастда, 
водород гази солинган идиш юцорнда жойлашеин. Уттиз 
минутдан кейнн идишлар бир-биридан ажратилиб, ара- 
лашманинг таркиби текширилса, 33% водороднннг паст- 
ки ндишга утганлиги 1870 йнлн немис физиги Лошмидт 
то м о н и д ан  аницланган. Газ молекулаларинннг бундай 
у ти ш и га  сабаб диффузия цодисасидир.

Чегарадош икки модда молекулаларинннг хаотик 
.^аракатн натижасида уларнинг узаро бир-бирига кири- 
шиб кетиш цодисаси диффузия дейилади. Диффузия 
ходисасининг секин утишига сабаб газ молекулалари- 
нинг тартибсиз ^аракати мобайнида бир нуцтадан нккин- 
чи нуцтага кучиши учун бу нуцталарни бнрлаштирувчи 
тугри чизицца цараганда бир неча марта узун булган 
синиц чизиц шаклидаги йулни ^тишларидир. Диффузия 
^одисаси туфайли бизни ураб турган цаво атмосфераси 
азот, кислород, карбонат ангидрид, сув бутларн ва бош- 
ца инерт газларнинг бнр жинсли аралашмасини ^осил 
циладн. Диффузия ^одисаси булмагаида эди, огирлик 
кучи таъсирида энг паст
да огир карбонат ангид
рид газинипг цатлами, ун- ^5 
дан юцорида кислород, п’ 
азот ва инерт газларнинг а }
цатлами х;осил булган ----
булар эди.

Диффузия .^одисасини 
батафеилроц к^риб чициш
учун газнинг иккита А . . ■ . ■ ■ ■ ■ »
ва В со^аларини олайлик 0 *
(140- раем). Шу икки со* 140- раем.
^ани бнрлаштирувчи туг-
Рн чнзицца перпендикуляр жойлашган AS сирт уларни 
бир-биридан ажратиб турсин. А ва В  соцаларда газ мо- 
лекулаларннннг концентрациялари турлича, масалан 
,11 >п2 булсин. Агар AS сирт очиб юборилса, концентра- 
циянннг пасайиши йуналншида диффузион оцим юзага 
ксладн, яъни А со^адан В  со^ага газ массаси кучиб ута
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бошлайди. Бирор Д/ вацт ичида AS сирт орцали к^чис 
Утадиган газ массаси:

Арбунда ~ — зичлик градиенти, яъни газ молекулалари зич
лнгннннг масофа буйича узгаришидир.

Шундай цилиб, зичликнинг фарци цанча катта булса 
кучиш тезлиги шуича катта булади. (38.1) формуладап' 
минус ишора диффузнон оцимнинг зичлик камайиши то 
монга цараб йуналганлигини курсатади. Бу ифодадаги Z 
диффузия коэффициенти булиб, зичлик градиенти 1 га 
тенг булгандагн диффузион оцнмни билдиради.

Фараз цилайлик, танлаб олинган со^алардаги тем 
пературалар, молекулаларнинг массалари, уларнит 
тезликлари ва эркин югуриш йул узунликларн бирдаи 
булсин. А ел В  сохалар AS сиртдан уртача эркин югурин 
йул узунлигн Я. узоцликда жойлашган булсин. Юцоридап 
шартлар бажарилганда диффузия коэффициенти цуйидагиг. 
тенг булади:

дAI — — D r -  \S  Д/ (38 1)

(38.21

(38.1) ва (38.2) дан

v k \ S \ t . (38.3)

Бу ифодадаги v темпе 
ратурага тугри пропорции 
нал. А, эса босим га теска 
ри пропорционал. Шуниш 
учун диффузия о̂дисас 
температура ортиши била 
жадаллашса, босим оргиш 
билан секинлашади.

141- раем.

С

Юцорида куриб утил 
ган диффузия цодисао 
со^алардаги газ молеку 
лаларннинг зичликлари 
тенглашгунга цадар да 
вом этади. Табиатда б> 
диффузиядан ташцар> 
термик диффузия ?̂ а n 
мавжуд. Бу диффузия тес
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к а р »  натнжага —  газ аралашмасинннг цисман компонен- 
таларга ажралишига олиб келади. Термик диффузия цо- 
яи с а с и д а н  аралашмадаги газларни бир-биридан ажра- 
тиШДа (диффузиялашда) фондаланиладн. Бу усул 1938 
нили Клаузиус томонидан амалга оширилган (141- раем). 
/( вертикал най марказида жойлашган F  симдан утувчи 
ток ёрдамида цнзднрнлади, унинг деворлари эса С сув 
оц им и  ёрдамида совитилади. Газ аралашмаси L  най 
орцали кирнтилади, цизиган сим яцинидаги енгил газ 
юцорига кутарилади, най деворлари яцинидаги совуц 
огир газ эса пастга тушади. Шундай цилиб, найнинг юцо- 
ри цисмида ортицча енгил компонента, пастки цисмида 
эса ортицча OFHp компонента юзага келади. Шу усул 
билан бир цатор изотоплар бир-биридан ажратилган. 
И с с и ц л и к  энергнясннннг жуда куп сарфланишн туфайли 
бу усул саноатда кам ишлатилади.

Маълумки, изотоплар 
фацат массалари билан- д
гина бир-биридан фарц ---------- ^—
цнлади. Шунинг учун
уларнн бир-биридан аж- Ц
ратиш учун хнмиявнй А . -* ==
усулдан эмас, балки физи- -i Ц§ г
кавнй усулдан фойдала- ==
нишга тугри келади (142-
расм). Газларнинг диф- Ц  ^ ---
фузия коэффициенти мо- I ,
лекулаларнинг массасига 1е
тескари пропорционал.
Шундай экан А газ ара- 142- раем,
лашмаси бирор D говак
тусиц орцалн утказнлеа, В  енгил газ С OFHp газга нисба
тан тезроц утадн. Бу цодисадан газларни бир-биридан 
ажратишда фойдаланиш мумкин. Шу жараённи бир не* 
ча марта такрорлаш билан кераклн газ компонентасини 
тУла ажратиб олиш мумкин. Газ тозалагич (противогаз) 
ларнинг ишлаш прннципи цам шу схемага асосланган.

^озирги вацтда цанд заводларида лавлагидан цанд 
ажратишда диффузия ,у>дисасидан фойдаланилади. Бу- 
нинг учун диффузной цурнлмасига майдалаб солинган 
Канд лавлагисидан сув утказилади. Бу жараёнда цанд 
молекулалари диффузия натижасида лавлагидан сувга 
Утадн, с^нгра сувни буглантириб цанд ажратиб олннадн. 
ьУНдан ташцари, химия саноатида тери ошлайдиган мод-
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даларни, буёцларни, хилма-хил моддаларни ажратиб 
олншда диффузиядан фойдаланилади. Диффузия цоди 
саси цаттиц жисмларда ^ам кузатилади. Масалан, темир 
нн кумир билан бирга чурлантирнлган вацтда углерод 
молекулалари темирга диффузияланади. Бундай тоблаш 
ташцн цатлами цаттиц, лекии нчи юмшоц булган буюм 
олишга нм кон беради. Микроэлектроника со^асида ярим 
утказгнч монокристалларим! ^осил цилиш ва улар асо 
снда .\ар хил электрон цурнлмалар тайёрлаш техноло 
гиясида диффузион усул энг асоснй усуллардан бири 
^исобланади.

2. Иссиклик утказувчанлик. Агар 140-расмда танлаб 
олинган А ва В  со^аларда газ молекулаларининг зичлик 
лари бир хил булиб, со^алардаги температуралар турли 
ча, масалан, Тi > Тг булса, у з̂ олда газнинг иссицро^ 
цисмидан совуцроц цисмига иссицлик утиши юз беради 
Бу .уэдисага газларда иссицлик утказувчанлик ущисаси 
дейилади. ^исоблашларнинг курсатишнча, газ со^алари 
бир-бирндан AS сирт билан ажратилган булса, у цолда 
шу сирт орцали At вацт мобайнида утадиган иссицлик 
мицдори

АТ
Д<?= - к  —  .AS At, (48.4)

AT
бунда ~  сирт AS га тик булган йуиалишдаги температу
ра градиенти; манфнй ишора иссицлик оцнми температур: 
градиентини камайтириш томонига йуналганлигини курсатади

(48.4) ифодадаги х иссицлик утказувчанлик коэффи
циенти дейилади ва у газнинг олиб утаётган иссицлик 
мицдори оцимини билдиради. Бу катталик температура 
градиенти бир бирликка тенг булганда 1 секунд ичида 
бир бирлик сиртдан утадиган иссицлик мицдорини кур 
сатади. Х,исоблаш натижаларига кура, иссицлик утказув
чанлик коэффициенти

х =  — (38.5)

бунда р — газнинг зичлиги, Су — узгармас ^ажмдаги газнинг 
иссицлик CHFHMH.

(38.5) формулага кирувчи зичлик р ва эркин югуриш йул 
узунлиги X босимга боглиц. Бироц, р босимга тугри про 
порционал. Шунинг учун иссицлик утказувчанлик коэффи
циенти к босимга боглиц эмас. (38.5) ифодадаги X темпера
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■rvoara кучсмз богланган, v эса Ti/i га пропорционал, цол- 
2н катталиклар боглнц эмас. Шундай цнлиб, иссицлик ут- 
Еувчанлик коэффициент и х температурадан чицарилган 
квадрат илдиздан кура кучлнроц богланган.

3 . Ички ишцаланиш. Фараз цилайлик, 140- расмда 
к е л т и р и л г а н  газ со^аларида иккита газ цатламлари бу
либ, уларнинг зичликларн ва температуралари бирдан 
булсин. К^атламлардан бири и\, иккинчиси и2 тезлик 
билан ^аракатлансин ва и\>и2 булсин. Газ молекулала
ринннг царакатлари тартнбсиз булгани учун биринчи 
цатламдан иккинчи цатламга утган молекула уз ^аракат 
мицдорининг бнр цнсмнни иккинчи цатлам молекуласнга 
у за та д и . Натижада цушимча харакат мицдори олган 
молекула тезроц, харакат мицдори берган молекула эса 
секинроц .^аракат цилади. Иккинчи цатлам молекуласи
нинг биринчи цатламга утишида аксинча ^одиса кузати- 
лади.

Шундай цилиб, молекулаларнинг бир со^адан иккин
чи со^ага утиши цатламлар тезликларинн текислашга 
интнлади. Бунга сабаб молекулалар орасидаги цуйидаги 
ишцаланиш кучининг мавжудлигиднр:

Ли
AF = — i1 —  AS, (38.6)

Аи
бунда — — цатламалар тезлиги фарцининг градиенти, AF—
— турли тезлнклар билан харакатланаётган газ цатламлари 
орасидаги ички ишцаланиш кучи. Минус ншора х,аракат мнц- 
дорининг тезлик камаяётган йуиалишда камайишинн, яъни 
ДF  кучнинг тормозловчн куч эканлигини куреатади. т]— ич
ки ишцаланиш коэффнциенти ёки кинематик цовушцоцлик 
булиб, у цуйидаги ифодадан аницланади:

1 -------------

т] = ~  \ у р. (38.7)

Ички ишцаланиш коэффициент деганда, тезлик гра- 
Диентн бнр бирликка тенг булганда бир бирлик сиртга 
таъсир цилувчи куч тушуннлади. Бу коэффициент тем
пературадан чнцарилган квадрат илдизга пропорционал 
булиб, боенмга боглиц эмас. Куриб ^тилган учта цодиса- 
лардаги к^чиш коэффицнентлари D, х ва ларни нфо- 
Даловчи (38.2), (38.5) ва (38.7) формуланн бир-бирига 
таццоелаб, цуйидаги богланиш формуласини цосил ци- 
ламиз:
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х — D\)CV = ticv. (38.8)
Бу нфода газдаги механик ва иссицлик цодисаларн 

орасидаги богланншни курсатади.

39- §. Идеал газнинг ички энергияси 
ва унинг эркинлик даражалари буйича тенг 

тацсимот цонуни

Газ молскуласининг эркинлик даражаси деганда, шу 
газ цолатини тула аницловчн ва бир-бирига боглиц бул 
маган координаталар сони тушуниладн. Лгар молекула- 
ни бирор T^Fpn чизиц буйлаб царакатланаётган моддий 
нуцта деб царасак, у цолда унинг вазияти битта коорди 
ната (дс) билан аницланади (143-а раем). М  молекула

/  • М(л.у) /

и ? ------------ /
6)

ХОУ  текислиги буйлаб 
^аракатланса, унинг цо- 
лати иккита координата 
(х, у) билан характерла- 
нади (143-6 раем). Фазо
да царакатланувчи моле- 
куланинг вазияти учта 
параметр (х, у. г) билан 
аницланади (143-е раем). 
Шундай цилиб, бир атом- 
ли газ молекуласинннг 
илгарнланма царакатига 
мос келувчн энг куп коор
динаталар сони учга тенг 
булиши мумкин экан. Бу 
координаталар сони моле- 

куланинг эркинлик даражаси дейилади.
Газ икки атомли булган ^олда молекуланннг эркин

лик даражаси ортади. Молекула атомлари орасидаги 
масофани узгармас деб цисобласак ^ам, газ молекуласи- 
нинг айланма царакатини ,\нсобга олиш керак булади.

0_______М(х)_________
/Г

а)
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Цкки атомли газ молекуласннинг айланма ^аракатига 
„на иккнта цушнмча эркинлик даражасн мос келади. 
Ц ]  У  Н И  11 г учун икки атомли газ молекуласннинг илгари
ланм а  ва айланма ^аракатларига мос келувчн умумнй 
э р к и н л и к  даражасн бешга тенгдир. Агар молекула бир 
турри чизнцда ётмаган уч ёки к^п атомли булса, у .у>лда 
унинг эркинлик даражасн олтига тенг булади. Тебранма 
^аракат цилаётган газ молекуласи яна битта цушимча 
эркинлик даражасига эга булади. Шундай цилиб, моле- 
кулаларнинг эркинлик даражаси учга тенг б^лса, у ку- 
чади, олтига тенг булса, хам илгариланма, цам айланма 
^аракат цилади, еттига тенг булса илгариланма, айлан
ма ва тебранма ^аракат цилади, деб тушуниш керак. 
умумий эркинлик даражаси нечага тенг булншидан 
цатън назар, унинг учтаси илгариланма царакатга мос 
келади.

Иссицлик .\аракатининг хаотиклиги туфайли молеку
ла тезлигининг барча йуналншлари тенг э.угнмоллидир. 
Молекуланинг тулиц илгариланма ^аракат кинетик 
энергияси цуйидаги нфодага тенг:

7--=-|*7\ (39.1)

Бу энергия молекуланинг учала эркинлик даражасн 
буйлаб текис тацсимланади. Шунинг учун илгариланма 
^аракатнннг .\ар бир эркинлик даражасига ярим кТ 
энергия мос келади. Статистик фнзикада таъкидланиши- 
ча айланма ^аракатнннг хар бир эркинлик даражасига 
^ам ярим кТ энергия мос келса, тебранма ^аракат эркнн- 
лик даражасига кТ энергия тугри келади. Агар молеку
ланинг эркинлик даражасини i ,\арфн билан белгиласак, 
у цолда битта молекуланинг уртача энергияси:

7 =  j k T ,  (39.2)
бунда

* =  1илг "Ь 'а.Чл "Ь 2 !„б ■ (39.3)
(39.2) нфодага энергнянннг эркинлик даражалари 

буйича тенг тацсимот цонуни дейилади. Бу ифода (39.1) 
Дан умумийроц томони билан фарц циладн.

Системани характерловчи термодинамик катталик- 
лардан бнри — снстеманинг ички эиергнясидир. Система 
бир ^олатдан иккинчи ^олатга утгаида ички энергияси- 
нниг Узгариши бошлангич ва охирги ^олатлар ички
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энергнялари фарцига тенг булиб, утиш йулига боглнц 
эмас. Ички энергия деганда, снстеманн ташкил этгап 
зарраларнннг хаотик .^аракат кинетик энергияси, улар 
орасидаги узаро таъсир потенциал энергияси ва молеку
лалар ички энсргияларининг туплами тушунилади. Идеал 
газ молекулалари ^заро таъснрлашмаганлиги учун уз
аро таъсир потенциал энергияси нолга тенг булади. Бнр 
моль газнинг ички энергиясини топнш учун (39.2) ни 
Авогадро сонига купайтириш керак:

Um- V N A - L N . k . T - L R  7\ (39.4)

бунда R  — универсал газ доимийси.
Ихтиёрий т  массали идеал газнинг ички энергияси

и  =  “  2 " R T '  ( 3 9 5 )

Шундай цнлиб, маълум массали идеал газнинг ички 
энергияси босим ва хажмга боглнц булмасдан, фацат 
температуранннг функцияси экан. Бошцача айтганда, 
идеал газ ички энергияси фацат унинг температурасига 
боглиц булиб, газ молекулалари кинетик энергиялари- 
нинг йигиндисидан иборат, деган хулосага келамиз.

V I I I  боб.  ТЕРМ ОДИНАМ ИКА АСОСЛАРИ

40- §. Термодинамиканинг биринчи цонуни ва унинг 
баъзи жараёнларга татбици. Пуассон тенгламаси

Табнатдагн моддалар цандай агрегат ^олатида були- 
шидан цатъи назар атом ва молекулалардан ташкил 
топганлигини ва зарралар доимо тартибенз иссицлик 
^аракатида булганлиги учун жисм ^атто тинч турган 
булса цам у маълум ички энергияга эга булишини утган 
бобда куриб утдик. Модданинг ички кинетик энергияси 
молекула ва атомлар ,\аракати эвазига юзага келувчн 
ички энергия булиб, жисмнинг царакат кинетик энергия- 
сидан фарц цилади. Ташцаридан системага маълум 
иссицлик мицдори берсак, унинг ички энергияси сунънй 
равишда ортади ва бунинг оцибатида атом ва молекула
ларнинг тартибенз ^аракати жадаллашади. Ташцаридан 
системага берилган иссицлик мнцдорининг бнр цисми иш 
бажаришга сарф булиши цам мумкин.
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Иссицлик, иш ва энергия орасидаги узаро богланншни 
ф р г а н у в ч и  физика курен булими термодинамика дейила- 
д,,. Табиат цоднеаларига энергиянинг сацланиш ва бир 
турдан иккинчи турга утиш цонуни асосида цараш тер- 
модинамиканннг мазмуннни ташкил цилади. Шу цону- 
пиятни цабул цилсак, у цолда моддаларнннг цандай 
атом ва молекулалардан ташкил топганлигини билмай 
туриб , унинг табиатини, шунингдек, цоднеаларнинг бо- 
риши ва йуналишини Урганиш мумкин.

Тсрмодинамикада энергия, иш ва иссицлик мнцдорн 
тушунчалари ншлатиладн. Бу катталиклар бирдай бнр- 
ликларда улчанса-да, маъно жицатндан бир-биридан 
фарц цилади. Ишнннг энг муцим белгиси — у жараённи 
акс эттиради. Иш бажарилиши учун жараёнда камида 
иккита система иштирок этишн лозим. Бу жараён мо- 
баннида энергия бир системадан иккинчи снстемага 
узатнладн. Энергия системанинг з^олатини акс эттирнб, 
унинг иш бажариш цобилнятини ифодалайди. Бир сис
темадан иккинчи снстемага энергия узатншнннг икки 
усули мавжуд:

1. Энергияни иш курннишида узатиш; бунда система 
устида нш бажарилади.

2. Энергияни иссицлик курннишида узатиш; бу з̂ олда 
иш бажарилмаслиги мумкин, узатилган энергия иккинчи 
системанинг ички энергиясига цушилади.

Термодинамнканинг бнринчи цонуни энергиянинг сац- 
ланнш ва айланиш цонунининг хусусий цоли булиб, 
иссицлик жараёнлари учун татбиц цилинади. Термоди
намик системанинг цар бир мувозанат з^олатига ички 
энергиянинг битта циймати мос келади. Агар снстемага 
бирор dQ иссицлик мицдори берилса, dA иш бажарнли- 
ши ва система U\ ички энергияли цолатдан U2 ички энер- 
гияли цолатга утиши му-мкин. У з̂ олда энергиянинг сац- 
ланнш цонунига биноан

dQ = dU + dA. (40. I j

Бунда dU = Ut — £/, — система ички энергиясинннг узга- 
рншидйр.

(40.1) формула термодинамикани бпринчи цонуни- 
•.ннг мнцдорий кУриниши булиб, цуйидагича таърнфла- 
нади: снстемага ташцаридан берилган иссицлик мицдори 
шу системанинг ички энергнясини орттнришга ва ташци 
снетемалар устида нш бажаришга сарф булади.
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Энди тсрмодинамиканингби- 
ринчн цонунини айрим жараён ва 
цодисаларга татбицини куриб 
Утайлнк:

dx томонидан енгил поршень билан 
чегараланган цилиндр ичида иде
ал газ жойлашган булсин. (144- 
расм). Цилиндр ичидаги газга 
бирор йул билан ташцаридан dQ 
энергия берсак, масалан. цизднр- 
сак, газ кенгаядн ва S юзли пор
шень юцорига dx масофага сил- 
жийди. Бу цолда поршеннинг сил- 
жпши шунчалик секнн булсннки, 
жараён мобайнида босим узгар- 
масдан цолсин. Босим узгармаган 
^олдаги бажарилган элементар

1. Изобарик жараён. Юцори

иштпдп

а
144- раем.

иш цуйндагнга тенг: 
dA = pS dx = pdV. (40.2)

(40.2) ни (40.1) га цуйиб, цуйидаги нфодани ^осил цн- 
ламиз:

Демак, газ цажмининг ^згаришида бажарилган иш 
газ боенмини унинг цажм ^згарншига купайтирилганига 
тенг экан.

2. Изохорик жараён. Бу жараёнда газнинг ^ажмн 
у-згармайди, шунинг учун бажарилган иш dA=  0 булади. 
У цолда (40.1) дан dQ = dU  булади. Бу жараён вацтнда 
газга ташцаридан берилган исснцлик мицдорининг цам- 
маси газ ички энергиясинннг ортишига олиб келади.

3. Изотермик жараён. Температураси узгармас бул
ган жараёнларда газнинг ички энергияси U донмий сац
ланади. Бу ^олда (40.1) да dQ = dA б^либ цолади, яъни 
ташцаридан берилган иссицлик мицдорининг цаммаси 
иш бажариш учун сарф булади.

4. Чузилиш деформацияси. Узунлиги / га тенг булган 
стерженга ч^зувчи куч таъсир цилаётган булсин. Куч 
таъенрида стерженнинг узунлиги dl га ортсин. У ^олда 
бажарилган чузилиш иши цуйндагнга тенг булади:

dQ = dU+ pdV. (40.3)

dA = — f d l .  . (40.4)
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г
(40.4) ни термодннамнканннг бирннчи цонуни ифода- 

' си (40.1) га цуйсак:
dQ = dU — fdl. (40.5)

5. Буралиш деформацияси. Стерженни бирор уцца 
нисбатан d<f бурчакка бурсак, у э̂ олда бажарилган иш

dA = — ld<p (40.6)
ёки

dQ = dU — /di(. (40.7)
/— стерженнинг инерция моменти.

6. Диэлектрикнинг цутбланиши. Ташци электр май- 
доннда диэлектрик жойлашган булсин. Системада бнр 
вацтнинг узида .\ам кенгайиш, >̂ам цутбланиш иши ба- 
жариленн. У ^олда термодинамнканинг бирннчи цонуни 
цуйидагн курннншга эга булади:

dQ -  dU + pdV -  EdS, (40.8)
бунда E  — электр майдон кучланганлиги; N  — цутбланнш 
вектори.

7. Магнетикнинг магнитланиши. Ташци магнит май- 
. донда бирорта магнетик жойлашган булсин. Бир вацт-
■ нинг узида цам кенгайиш, цам магнитланнш иши бажа-

рилса, у \олда цонун цуйидаги куринишда ёзилади:
dQ = dU + pdV- HdM, (40.9)

бунда# — магнит майдон кучланганлиги; Л1 — магннт- 
ланиш вектори.

8. Адиабатнк жараён. Агар система жараён мобай- 
нида ташци муцит билан иссицлик алмашмаса, бундай

г жараёнларга адиабатнк жараёнлар дейилади. Адиабатнк 
жараёнда dQ= 0 булганлиги учун термодннамнканннг 
бнринчи цонуни (40.1) дан

dU — — dA, (40.10)
бундаги «минус» ишора ташци нш системанинг ички 
энергияси цисобига бажарилаётганлнгини курсатади.

Идеал газнинг цолати учта параметр: босим р, цажм
V  ва температура Т  билан характерланади. Термодина- 
мнканинг бнринчи цонуни асосида адиабатнк жараён 
у^ун цуйндаги ифодани цоенл цилиш мумкин:

pVy = const. (40.11)
Бу ифода идеал газнинг адиабата тенгламаси ёки
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145- раем. 146- раем.

Пуассон тенгламаси дейилади, у — адиабата курсаткичи 
булиб, донмо Бир моль идеал газ учун pV=R7  
булганлиги учун Пуассон тенгламаеннинг цуйидаги курн- 
нншларини з̂ ам з̂ осил цилиш мумкин:

Пуассон тенгламаси (40.11) ни бир моль идеал газ учун 
ёзилган изотерма тенгламаси pV = const билан таццослаи 
лик. Ифодаларни таццоелашда (2) адиабата 4i<3hf>i (1) изо
терма чизигидан тикроц жойлашиши керак, деган хулоса 
келиб чицадн (145-раем). Бунга сабаб нзотермнк жараёнда 
газ босими з̂ ажмининг бнринчи даражасига пропорциона л 
узгарса, аднабатик жараёнда Vy га пропорционал узгаради 
ва донмо v > 1 Шундай экан, изотермик жараён аднабатик 
жараеннинг хусусий з̂ олидир, деган фнкрга келамиз.

Табиатда узидан иссицликни мутлацо утказмайдиган 
моддалар мавжуд эмас. Шунинг учун амалда аднабатик 
жараённи утказиш цийнн, негаки .\ар доим озми-купми 
исснцлик алмашиши юз беради. Агар жараён жуда то' 
юз берса, кузатнлаётган снстеманинг бошца снетемалар  
билан иссицлик алмашиши нолга тенг, деб цараш мум

7V'v" '  = cons*. 
Ту р'~у = const.

(40.12)
(40.13)
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д^асалан, температураси 18°С, босими 1 физ. ат> — 
к" 1 03 ' Ю:> Н/м2 ва знчлигн 1,215 кг/м3 булган ^авоиуи 
щ \ 4 ва бу .\авода товушнинг тар^алнш тез#ги 
‘V ^ 3 4 2 ? м/с га тенг. Товуш тулцинининг бу катта тез-1И' 

9 ~ Va * у * и т  билан энергия алмашиши юз берм айд и . 1°б 
К | с о б ^ аш |!а бу жараённи аднабатик деб олиш ну*‘ин- 
г  £ в р опаДа гугурт ихтиро цилингунга цадар пневмз'ик 
-KVB4 Hi Цурилмадап фойдаланиб келингаи (146-р>м)- 
ПоршГн11Н,|г пастки учига (2) пахта пилиги цуйилан. 
Агар поршень ёгочдан ясалган (3) цилиндр ичида »*ст‘ 

1_а бос:илса, .\аво цизиб пилик ёнади. ,\озирги вакгДа 
Жулди шу жараён дизель двнгателнга пуркалган ёки;р»- 

н’и ёнд нришда цулланилади. Бундай ташцарн, аднабагик 
^араёнлардан совнткнч цурнлмаларида ва компрес‘°Р- 
л а р н н и г  ишлашида фондаланилади. Шундай цилиб, >,еР' 
гяяиииг сацланиш цонунинн ифодаловчи термоднн^»- 
каиинг биринчи цонунини турли жараёнлар учун цуЖаш 
мумки н экан.

Маълумкн, массалари бир хил булган турли хил *°Д' 
далариннг температурасинн бир хил даражага ортт*Гиш 
учун хар хил мицдор нссицлик керак булади. МоДа* 
ларнинг неенцлик хоссаларини характерлаш учун иссич* 
лик сигими тушунчаси киритилади. Модданинг тем:'-Ра* 
турасшни бир Кельвинга орттнрнш учун зарур б^ган 
иссицлик мицдори иссицлик сигими деб аталадн:

I Модданинг температурасинн бир даража орттй?иш 
учун Оернладиган иссицлнк м и ц д о р и  модданинг м̂ ’са- 
сига Пропорционал булади. Шунинг учун солиштиРма 
Нссицлик сигимн тушунчаси киритилади. М о д д а н и н г б и р  
бирлик массасига тугри келувчи нссицлнк c h fh m H со-  
¥иштЧрма иссицлик сигими дейнлади:

41-§. Идеал газнинг иссицлик c h fh m h

(4 1 . 1)

1*1.2)

■  моль модданинг температурасинн бир гр*ДУс 
В ^ ьвйнга узгартириш учун керак буладиган нсснКлик
V  КДйрн Моляр иссицлик сигими дейилади:
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(41.3)

бунда v = ----моллар сони.
и

Моляр ва солиштирма иссицлик сишмлари узаро цуйи- 
дагнча боглангандир:

Ст - С оИ. (41.4)
ЖИссшушк сигимн —  да, солиштирма иссицлик сигамиК^ ж

---  да, моляр иссицлик сигимн эса — ----  да улчанади.
кг • К  моль • К

Иссицлик c h fh m h  фацат моддаии характерлабгина 
цолмай, балки жисм тсмпературасннинг узгариши цан
дай шароитда юз бераётганига .\ам боглиц булади. Шу 
сабабдан иссицлик сигимн аниц бир цийматга эга эмас; 
ва з̂ олат функцияси була олмайди. Агар идеал газга 
исснцлик цандай шароитда берилнши маълум булса, у 
з̂ олда иссицлик сигими Узинииг аниц бнр цнймати билан 
газни характерлай олади. Идеал газни икки хил шаро
итда иситиш мумкин:

1) узгармас цажмда, V= const.
2) узгармас боснмда, p =  const.
Газнинг з^ажми узгармас сацланган цолда ташцари

дан берилган иссицлик мицдори унинг тула ички энер
гиясига айланади. Газ босими узгармас булган з̂ олда 
ташцаридан берилган иссицлик мицдорининг бир цис- 
ми ички энергиянинг ортишига, иккинчи цисми эса 
ташци босим кучларига царши кенгайиш ишини бажа- 
ришга сарф булади. Шунинг учун узгармас босимдаги 
иссицлик сигами Ср узгармас хажмдагн иссицлик сигими 
Су га цараганда каттароц булади. Термодинамнканинг бн- 
ринчи цонунидан бу икки иссицлик сигиминн богловчи цуйи
даги Майер тенгламасини з̂ осил цнлиш мумкин:

Ср г  Су — R. (41.5)
Бу ифодадан ташци босим кучларига царши бажари- 

ладиган ишнпнг катталигн универсал газ донмнйси R га 
тенглнгн куриннб турибди. Универсал газ доимийси эса 
сон жизуатидан 1 моль газнинг температурасини 1 кель- 
винга иситишда бажарилган ишга тенгдир.

Куп цолларда юцорида келтирилган иссицлик chfhm- 
ларинннг нисбати тушунчасидан фойдаланилади:
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бун д а  у — утган параграфда курилган Пуассон коэффициен- 
тидчр . (41.5) ва (41.6 формуладам 

■  + « 17>Lv

Аввал курилган (39.2) нфодага кура, бир моль идеал 
газнинг ички энергией учун цуйидаги формуланн ёза 
оламиз:

U = — RT. (41.8)

Шундай экан, узгармас цажм ва узгармас босим ша- 
ронтларидагн иссицлик енгнмларн цуйидагига тенг бу- 
ладн:

К ’* = 7 T ~ 1 r - (419)
C,-cv +  R -  ( y  +  l)«- <4 | 1 °)

Охирги икки ифоданинг нисбатини олсак, цуйидагига 
эришамиз:

Y = -i±-? . (41.11)
i

у\— берилган газ учун узгармас катталик булиб, газнинг 
н еча  атомли эканлипга боглиц булади. Бир атомли газлар 
у ч у н  ( = 3,у = 1,67. икки атомли газлар учун i = 5, 
7 = 1,4; уч атомли гилар учун 1 = 6, у &  1,3.

Шундай цилиб, 1деал газнинг иссицлик ch fh m h  тем
пературага боглиц булмасдан, фацат газ молекулаларн- 
н и н г  эркинлик даражаси бнлаи аницланар экан. Наза- 
риянинг бу натижая фацат бир атомли газлар учунгина 
т а ж р и б а  натижаларя билан мос тушади. Айрим икки 
атомли ва купроц \ч атомли газлар учун тажриба ва 
н а з а р и я  натижалар* яцин келмайдн. Тажриба натнжа- 
с и га  кУра, иссицлик ch fh m h  температурага боглиц були
ш и  керак. Бу эса шзариянннг (41.9), (41.10) ва (41.11) 
формуласига мутлаю тугри келмайдн.

Икки ва ундан ертиц атомли газлар бир атомли газ- 
л а р д а н  уз молекулаларинннг эркинлик даражалари сони
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билан фарц цилади. Масалан, икки атомлн газ мола 
ласининг илгариланма царакати учун учта, айланма v '  
ракати учун иккита эркннлик даражаси мос келади у,' 
атомлн газларда тсбранма харакат учун яна битта к * 
шимча эркинлнк даражаси мавжуд. Демак, уч атом ' 
газ олтита эркинлнк даражасига эга булиб, улардаи " 
таси илгариланма, иккнтаси айланма ва биттаси тсбр,- 
ма .\аракатга мос келар экан. ' Ч

Молекуляр-кинетик naJ
зарияга кура, (39  ̂
каранг) илгариланма „ J  
айланма ^аракатнинг Х :[)I 
бир эркинлнк даража I
ra Y kT- тебранма xapa.I
кат эркннлик даражасига1 
эса кТ энергия мос ке-| 
ладн. Айрим икки атом.! 
ли ва купчилик уч атом.) 
ли газларда энергнининг! 
эркинлнк даражалари! 

бунича тенг тацеимот цонуни бузилиб, эркинлнк! 
даражасининг узи температуранннг функцияси булиб! 
цолади. Мнсол тарицасида, иккн атомлн водород 
гази молекуласи иссицлик сигимининг температ\ ра-1 
га богланишинн курайлик (147-раем). Тажриба! 
натижасидан куринадикн, паст температураларда ис-|
енцлик сигими ~ R га, хона температураларнда ^ R raj

жуда юцори температураларда-^-/? га тенг экан. Бун-1
дан водород молекуласи паст температураларда мод-1 
дий нуцта булиб, фацат илгариланма царакат цилади, j 
Урта температураларда яна айланма царакат хам 
цилади, юцори температураларда эса илгариланма,! 
айланма ва тебранма царакат цилади деган му.по\а-| 
зага бориш мумкин. Харакат турларининг ортиш игай 
мос равишда молекуланинг эркннлик даражалари сони 
цам ортиб бориши керак. Иссицлик сигимининг темпе-1 
ратурага богланишинн т^ла тушинтира олмаелик клас-1 
еик механиканинг энг асосий камчнликларидан бири| 
булиб цисобланади. Бу богланиш квант н а з а р и я с и *  
асосида батафеил тушутнрилади.
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Г .  дйланма цикл. 1\айтар ва цайтмас жараёнлар.
42-5’ уермодинамиканинг иккинчи цонуни

■ трпмодинамик системанинг параметрлари ри Vи Г, 
К  ян бир мувозанат ^олатидан чициб, параметрлари 
б?л' j  га тенг булган иккинчи мувозанат цолатга 
К .  и жараён  дейилади. Система бнр холатдан иккинчи 
^Еатга утганда оралиц цолатлар мувозанатли булиши 
540,1! жараён жуда секин юз бернши керак. Агар термо- 
У-ч-4' мнк система бир цолатдан чициб, бнр цатор холат- 
ДИ'ни Утиб яна узин и н г дастлабки ^олатнга тула цайтиб 
келса, бундай жараён 
айланма жараен (цикл) Р 
дейилади. Диаграммада 
айланма цикллар берк 
контур орцали ифодала- 
нади (148-раем).

pV диаграммада ку- 
рилаётган системанинг а 
вазиятдан b вазиятга с 
нукта орцали утиши 
^ажмиинг катталашнши 
билан юз беради. Бу 
.\олда ‘система ташки 
кучларга царши бирор 
иш бажаради. Система- 
нннг а цолатдан Ь холатга с нуцта орцали утиши тугри 
жараён дейилади. Системанинг b цолатдан е нуцта ор
цали а ^олатга цайтиб утиши тескари жараён деб атала
ди. Шундай цилиб, айланма цикл tvfph ва тескарн жа- 
раёнлардан ташкил топган экан.

Тугри ва тескарн жараёнларда бажарилган ишлар 
Царама-царши ншорали булгани учун натижавий нш бу 
ишларнинг айирмасига, яъни асвеа эгри чнзиц билан че- 
гараланган юзага тенгднр. Лгар жараён тескарн йуна
лншда амалга ошнрнлганда система тугри жараёнда 
утган оралиц цолатлари орцали утиб узининг аввалгн 
^олатнга тула цайтса ва бунда атроф муцитда ?̂ еч цан- 
Ж  Узгариш юз бермаса бундай жараёнлар цайтар жа- 
Щёнлар дейилади. Юцорида келтирилган шартларни 
Цат »тлантирмайднган жараёнлар кайтмас жараёнлар 
Деб аталади.
I»  т«^ЛаНМ? жаРаёнда система узининг аввалги холатн- 
Ярг^ула Цайтиб келганлиги учун унинг ички энергияеи-

V

148- раем.
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нинг узгариши нолга тенг булади, яъни dU— О. Шундай 
экан, системанинг цикл мобайнида бажарган иши термо- 
динамиканннг биринчи цонунига кура, ташцаридан олин- 
ган иссицлик мнцдорнга тенгдир, яъни

dQ = dU + dA -  dA. (42.1)
Термодииамиканннг биринчи цонуни (42.1) энергня- 

нинг сацланиш ва айланиш цонунининг хусуснй холи 
эканлиги бнзга маълум. )^ар цандай модда тартибенз 
иссицлик царакатида булган атом ва молекулалардан 
ташкил топганлнги учун у маълум ички энергияга эга 
булади. Шу ички энергиядан фойдаланиш мумкинми? 
Бунннг учун иккита жисм олайлик: уларнинг массалари 
т и т 2, температуралари Т\>Т2 булсин. Улар контактга 
келтирилса, температурасн юцорнроц булган биринчи 
жисм ички энергиясинннг бир цисми пастроц температу- 
ралн иккинчи жиемга утади, тескари йуиалишда энергия 
утиши кузатилмайди. Биринчи жнемдан утган энергия- 
нинг бир цисми иккинчи жисм устида иш бажаришга ва 
унинг ички энергнясини ортишнга сарф буладн. Охир 
оцибатда Узаро контактга келтирилган жисмлар систе- 
маеннинг температуралари тенглашадн ва Т0 булиб цо- 
ладн, бунда Ti> T0> T2 булади.

Термодииамиканннг биринчи цонуни бажарилиши 
учун биринчи жисмнинг йуцотган иссицлиги иккинчи 
жисм томонидан цабул цилинган нссицликка тенг булн- 
ши етарли. Лекин бу цонун иссицлик нссиц жиемдан 
совуц жиемга утадими ёки аксинча эканлигини кУрсата 
олмайди.

Иккинчи бир мисол сифатида массаси m га тенг булган 
ва h баландликда жойлашган жиемни олайлик. Бу жисм
ташлаб юборилса, mgh потенциал энергияси камайиб,
кинетик энергияси ортиб боради. Жисм ерга келиб тушгач 
механик энергиянинг хар иккала куриниши нолга айланиб, 
урилиш нуцтасида цандайдир Q иссицлик мицдори ажралиб 
чицади.

Тажрибанннг тескариснни цилиб курайлик. Ер сирти- 
да турган m массали жиемга Q иссицлик мицдори берай- 
лик. Табиийки, бу энергияни олган жнем цеч цачон h 
баландлнкка кутарилмайди. Шундай экан, бу йуналиш- 
да термодииамиканннг биринчи цонуни бажарилмайди. 
Демак, термодинамиканинг биринчи цонуни жараёнлар- 
нинг юз бериш йуналишнни курсата олмас экан. Бу
244



14;»- раем.

муаммонн термодннами- 
канинг иккинчи конуни 
*ал кил ад и.

Термодинамиканинг нк- 
кинчн к,онуни иссицлик 
машиналаринннг ншлаш 
принципннн та.\лнл ки- 

■иш натижасида юзага 
келдн. D иссиклнк ма- 
шинаеннинг ншлаш схе- 
маси 149-раемда келтн- 
рилган. Юцори Т| тем- 
пературали иссицлик ре- 
зервуарнни иситкич, паст 
Т2 температуралн совук- 
лнк резервуаринн совит- 
кич дейилади, бунда Т|>

! > Т2. Термодинамика
нинг иккинчи цонуннгз 
кура, иситкичдан олин- 
ган Q1 иссицликнн бата- 
мом ншга айлантнриш- 
даи иборат булган жараённи амалга ошириб булмай
ди. Иссицлик машииаси даврнй ишлаб туриши учун 
иссицлик мицдорннинг цандайдир Q цисми совнткнчга 
(атроф-му.^итга) берилиши шарт. Иситкичдан олинган 
исснцликнннг цанчалик к^п цисми А ншга айлантнрнл- 
еа, бу двигатель шунчалик фойдали .^нсобланади. Айлан
ма жараённинг фойдали иш коэффициенти (Ф И К .) л 
иситкичдан олинган иссицлик микдорннинг цанча цисми 
ишга айлантирнлганлиги билан ба.^оланадн, яъни

т, = ±  = Q'~  0t , (42.2)
Qi Qi

бунда Qi — цикл мобайнида снстеманинг олган иссицлик 
мицдори; Q2 — цикл мобайнида снстеманинг чицарган нссиц- 
лик мицдори.

(42.2) формула термодинамиканинг иккинчи цонуни- 
ни ифодалайди. J^ap цандай машинанннг Ф И К  бнрдан 

Jtarra була олмаелнгн (42.2) ифодадан курнниб турибди. 
Ф И К  т] =  1 булган двигателлар доимий двнгателлар ёки 
иккинчи тур перпетуум мобиле деб аталади.

Термодинамиканинг иккинчи цонуни олимлар томо- 
нндан турлича таърнфланган.
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Клаузиус таърифи: иссицлик ^з-узидаи совуц жнсм- 
дан иссиц жиемга ута олмайди. Бошцача айтгаида, исит- 
кич ва совиткич атрофини ураган му^итда цеч цандай 
узгариш хосил цнлмай туриб, температураси паст булган 
резервуардан температураси юцори булган резервуарга 
иссицлик мнцдорини утказиш жараёнини цеч цандай йул 
билан амалга ошириб булмайди.

Томсон (Кельвин) таърифи: табиатда *еч цандай 
узгарнш цосил цилмай туриб совнш цнеобига нссиц- 
ликни даврий равишда ншга айлантнриб булмайди.

Освальд таърифи: иккинчи тур перпетуум мобилени 
цурнш мумкин эмас.

Термодннамнканинг иккинчи цонуни тутрн цнклда 
ишловчн иссицлик машиналаринннг ва тескари цнклда 
ишловчи совуцлнк машиналаринннг ишлашинн урганиш- 
да му.^им асос булиб хнзмат цилади.

43- §. Иссицлик двнгателлари. Совиткичлар

Инсоният тараццнётида юз берган буюк узгарншлар- 
дан бири исснцликни ишга айлантнриб берувчи машина 
(двигател)ларнннг яратнлншидир. }^ар цандай иссицлик 
машннасининг ишлаши айланма цикл буйнча юз берадн. 
Ташцаридан олинган исснцликни даврий равишда меха
ник энергияга айлантнриб берувчи цурилмалар иссицлик 
машиналари дейилади. Иссицлик машиналари газ ёки 
бутнинг кенгайиши ^исобига ишлайди. Амалда бундай 
машиналарнинг цуйидаги куринишлари мавжуд:

1. ByF машиналари — электростанцияларда, паровоз 
ва пароходларда ишлатнлади. Бу машнналар ташци ёнув 
двнгателлари дейилади.

2. Ички ёнув двнгателлари — автомобиль, трактор, 
танк ва самолётларни ^аракатга келтиради.

3. Реактив двигателлар — реактив самолётлар, реак
тив снарядлар ва узоцца отувчи ракеталарда урнатнла- 
ди.

Иссицлик машиналари унга берилган исснцлик миц
дорининг бир цисмини фойдали ишга айлантира олади. 
Бундай цурилма олган иссицлик мицдорининг цанчалик 
куп цисмини ншга айлантирса, унинг Ф И К  шунчалнк 
катта булади. Бу машиналарда газ ёки бугнинг цизиши 
кумир, нефть, торф, бензин ва цоказо ёцнлгнларнинг 
ёниши хисобига амалга оширилади. Бундан ташцари 
атом ядросининг булинишида ажралнб чнцаднган энер-
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гня ^исобига ишловчи исснцлик двнгателларн мавжуд. 
Улар атом двигателлари дейнладн. Исси^ J/лкаларда 
^уёш энергияси хисобига ишловчи двигателлардан фой- 
даланиладн. Бундай двигателлар цуёш элементлари ёки 
цуёш двигателлари дейилади.

Юцорида саиаб утилгаи нссиклик двигателлари нчи- 
да энг Kj?n ^улланиладигани т^рт тактли нчки ёнув дви- 
гателидир (150-раем). Ички ёнув двигателларида ё^нл- 
ги ишчи цилиндрнинг ичини узида ёндирилади. Ички 
ёнув двигателининг асосий ишчи цисми (1) цилиндр ичи- 
да жойлаштирилган (2) поршень булиб, у 3 шатунь ва 
(4) кривошип ёрдамида (5) тирсакли валга уланган. 
Поршень цилиндр ичида .\аракатланганда тирсакли вал 
ва унга уланган маховик айланма ^аракатга келади. 
Одатда двигателлар битта эмас, туртта цилиндрли цилиб 
тайёрланади. )^ар бнр цилнндрда иккитадан клапан бу
либ, улардан бири (6) ёнилгн билан э̂ аво аралашмасини 
с^риб олишга, иккинчиси (7) эса ншлаб булган ара- 
лашмани чицариб юборишга хизмат цилади. Бундан 
ташцари цилиндрнинг ю^орн ^исмида свеча (8) жой
лаштирилган. Двигатель цилиндрлари сув ва *аво ёр
дамида совитилади. *

Турт тактли ички ёнув двигателининг ишлаши цуйи- 
дагича юз беради:

1. СУриб олиш тактнда (150-а раем) киритиш клапа- 
ни очилади ва поршень пастга ^аракатланганда цилиндр- 
га ишчи аралашма киради. Бензин билан ишловчи двн- 
гателларда ишчи аралашма карбюратордаги бензиннинг 
бугланиб з̂ аво билан аралашиши натижасида ^осил б$- 
лади.

2. Си^иш тактида (150-6 раем) >̂ар иккала клапан 
ёпи^ булади. Поршень ю^орига томон ^аракатланнб ара- 
лашмани си^ади ва иатижада цилиндрдаги босим ва тем
пература ортиб кетади.

3. Ендириб юбориш тактида (150-е раем) сицилган 
аралашмага свечадан учцуи берилади. Аралашмадаги 
бензин бугларининг ёниб кетиши натижасида босим ва 
температура бир иеча маротаба ортиб кетиб, поршенни 
пастга томон ^аракатлантиради ва нш бажарилади.

4. Чицариб юбориш тактнда (150-г раем) поршень 
юцори томон ^аракатланиб, чи^иш клапани ор^али 
ишлаб булган аралашмани йу^отади.

К^риб утилгаи жараён турт цилиндрли двигател- 
ларнннг цолган учта цилиндрнда )̂ ам худди юцорида-
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гидек юз беради. Турт тактли ички ёнув двигателлари 
фацат бензинда эмас, балки нефтнинг арзонроц ком- 
понентлари (масалан, керосин) ёрдамида *ам ишлаши 
мумкин. Бундай дэигателлар дизель двигателлари де
йилади. Дизель двигателларининг ишлаши ^ам турт 
тактли булиб, цилиндрга аралашма эмас, балки хаво 
с^рилади. Поршень ёрдамида сицилган .^авога ёнилги 
(керосин) пуркаладн ва ^осил булган аралашма ёниб 
кетади. Дизель двигателларининг Ф И К  юцорн булган
лиги учун ^ознргн вацтда тспловозларда, теплоход- 
ларда ва айрим самолёт ^амда автомобилларда кенг 
кулланилмокда.

Поршенли ички ёнув двигателлари купдан буён 
маълум ва машинаеозлик со^асида кенг ишлатилади. 
Барча двигателлар асосий параметрн уларнинг Ф И К  
бхлиб, карбюраторлн ички ёнув двигателлари учун 
31 %  га, дизелли двигателлари учун эса 39° га яцин. 
Двнгателнинг Ф И К  унинг самарадорлнгнни белгилай- 
ди. Бундай ташцари двигателларнннг нисбий огирлиги 
ва ,\ажмн ^ам мухим а^амиятга эга.

Поршенли ичкн ёнув двига- 
|  телларинннг асосий камчилик- 
( ларидан бири кривошип— ша- 

тун мехаиизмининг цуполлнгч 
$ ва бунинг окибатида ншкаланиш 
? Хисобига энергнянинг бе.\уда 
f, йуколишидир. -Хозирги пактда 
. поршеннинг кайтма-илгариланма 

Харакатиии валнннг айланма 
р Харакатига утказиш уч\н ротор- 

поршенли двигателлардан *ам 
фойдаланилади (151-раем). Бун- 

’ дай двигателларда поршень ва- 
зифасиин уч киррали ротор ба- 
жаради.

Газнинг исиши ва совиши 
Кхисобига ишлайдиган ташки 

ёнув двигателлари ,\ам мавжуд.
Цуларда юцори босим остндаги гелий ёкн водород гази 
Ишчи жисм вазифасини бажаради. Ишчн жисмнинг 
даврий равишда исиши ва совиши поршеннинг *ара- 
катнни таъминлайди.

Термодинамиканинг иккинчи конунига асосан дви
гателларнннг Ф И К  ни ва самарадорлигини ошириш
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учун нситкич температураси юцори, совнткич темпера
тураси эса паст булиши керак. Двнгателларда иссиц
лик энергиясинннг бир цисми совнткич томонидан юти- 
лади. Бунинг натижасида двигателнинг Ф И К  камаяди. 
Циклик жараёнларда совиткичга цанча кам исснцлик 
бернлса, Ф И К  шунчалнк юцори булиши маълум.

Кейннги йилларда двигателлар ясашда металл ур- 
нида махсус сополдан цам фойдаланнлмоцда. Сопол 
двигателлар юцори температурага (1300— 1500*42) чи- 
дамли булади. Сополнинг юцори температурага чндам- 
лилнгн ва исснцликни кам утказишн туфайли двига- 
телни сув билан совитиш заруратн цолмайди. Шунинг 
учун радиатор, сув насоси каби цурилмаларга цожат 
цолмайди ва двигателнинг массаси 20% гача камаяди. 
Термодинамик цикл температурасинннг кутарилиши ва 
совиткичда энергнянинг бе^уда сарф булишининг ка- 
майишн з^нсобига двигателнинг Ф И К  45% гача етиши 
мумкин. Бундан ташцари ёнилги сарфи .\ам анча ка
маяди. Двигатель температурасинннг юцорилиги бен- 
зиндан ташцари керосин, дизель ёцилгиси, спирт, син
тетик аралашмали ёцилгилардан фойдаланиш имко- 
нини беради. Енилшлар юцори температурада тула 
ёнадн ва атроф му^итнинг ифлосланнши камаяди.

Иссицлик двнгателлари тугри жараён асосида иш- 
ласа совуцлнк машиналари, яъни совиткичлар, конден- 
ционерлар ва ^оказолар тескари цикл асосида ишлай- 
ди. Совнткич машиналаринннг Ф И К  цуйндаги форму- 
ладан топилади:

02 Тг
А Т х - Г /

бунда Г,— иситкичнинг температураси; Т2— совиткнч- 
нинг температураси.

Табиатда иссиц жисмдан совуц жиемга исснцликни 
узатнш уз-узидан юз берса, бу жараённн тескари йуна- 
лишда амалга ошириш учун маълум иш бажариш ке
рак. Совуцлик машиналари ташци кучларнинг бажар
ган иши цисобига совуц жисмдан иссиц жиемга иссиц- 
ликни ,\айдаб туради. Бу цурилмаларнинг ишлаш жа- 
раёнида совиш махсус суюцлнкларнинг бугланнши ёки 
газларнинг кенгайишида иссицлнкнинг ютилишн цисо- 
бига юз беради.

Рузгорда ишлатиладиган совиткичларда ишчи жисм 
сифатида фреон суюцлиги ишлатнлади (152-раем). Бу
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Всуюцлик (Л  электромотор 
[• ёрдамида ^аракатланувчн
* (2) компресоср томонндан 
I (3) клапан орцали суриб 
■олинади. Компрессорда сн-

килган фреон бутлари (4) 
клапан оркалн (5) конден- 
саторга юборилади. Совит- 
кичнннг орка деворига жой- 

Враштирилган (б) ингичка 
| найчалардан тузилган конденсаторда фреон бугларн 
[ суюц з^олатга утади. Фреон бугларининг конденсация- 
' ланиши жараёчида ажралиб чиодан иссицлик мицдори 
I атроф-му^итга тар^алади. Конденсатордаги фреон су- 

юцлиги капилляр найчалар орцали (7) буглаткичга 
t узатилади. Совиткичнинг совитиш камераси деворлари 

буйлаб жойлаштнрилган катта ^ажмли буглаткнчда 
Р боснмининг камайишн ^исобнга фреон бугланадн. Бу 

жараёнда несиклик ютилади ва маълум даражада со- 
витишга эришиладн.

Кейинги йилларда сицилган азотнннг кенгайишида 
\ унинг совишига асосланиб ишлайдиган микросовиткнч- 

лар (6 Х  1,4X0,2 см) яратилган. Улар ёрдамида — 190°С 
гача совитиш мумкин. Икки босцичли мнкросовиткич- 

’ лардан фойдаланиб —250°С температура олинган. Паст
* температураларнн ^осил цнлишда ишчи жнем сифатида 

газеимон гелийдан фойдаланнш зарур булади.

44- §. Карно цикли. Энтропия

1924 йили француз физиги Сади Карно томонндан 
термодинамиканинг иккинчи ^онуни асосида энг юцори 
Ф И К  га эга булган айланма цикл таклнф этилди. Ай- 
ланма циклни амалга ошириш учун учта система бу- 

, лиши шарт:
1) исснкликни ишга айлантиришда воситачи вази- 

фаенни бажарадиган ишчи система;
2) иссиклнкнн ишчи жиемга узатаднган манба 

(иситкич);
3) тескари жараёнида нсси^ликни кабул к»либ ола- 

ди^ан система (соинткич).
Ишчи система сифатида юцоридан енгил поршень 

билан чегараланган цилиндр ичида жойлашган идеал 
газни олайлик. Системанинг дастлабки 1 вазнятидаги

152- раем.
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153- раем.

параметрлари р,, V 
бУлснн (153-раем), j’j 
ал газни нзотермнк Кр1 
гайишнга нм кон бер ,jj 
лнк. Бунннг учун мета , 
цилиндр енртинн HeiiJ 
кич билан контактга i. , 
триб QI исснцлик бор , 
лнк. Бунда газнинг коц! 
гайншн юз беради J  
поршень аста-секнц сил] 
жиб 2 холатга 
Поршеннинг С Н Л Ж Н ; :  ,;L 
шунчалик секин булсин] 
кн, газнинг температ\ра1  
си .\ар доим иситкиц 
температураси 7", га Tint 
булсин, яъни жара^ 
нзотермнк булсин.

Бу жараёнда бажарилган иш А |2, 2 ,\олатнинг пара-1 
метрлари р2, V2, Т| булсин. Энди цилиндрни нситкич-Я 
дан узанлик ва изоляциялайлнк. Газнинг ички энергий 
ясн цисобига система адиабатик кенгайиб 2 ^олатдан ? 
цолатга утсин. Бу утишда бажарилган иш А23, 3 ,у>л .г-1 
нинг параметрлари р3, V3, Тг булсин. Снстеманн \ ni-jj 
нинг аввалги холатига цайтариш мацеаднда паст босн\ 
ва температурада турган газни нзотермнк сициб •/ \о| 
латга келгнрайлик. Бу цолда системадан <?2 исснклни 
мицдорини совнткичга бернш керак. Изотермик сикш 
иши А3« га ва 4 .\олатнинг параметрлари эса р4. Г.;. 
га тенг булсин. Снстемани совиткичдан узиб ва ташки] 
муцитдан нзоляциялаб 4 ^олатдан / х°латга адиаба-Г 
тик сицайлик Бу утишда Л34 иш бажарилади ва г 
нинг ички энергияси ортади. Шундай цилиб, никл- 
ёпнлди ва газ Узининг дастлабки босимига, хаж''иг< 
ва температурасига эришди.

Куриб утилган айланма жараёнга Карно цикли ле111Г4 
лади. Бу цикл иккита изотерма (/—2, 3—4) ва и к к и т а  
адиабата (2—3, 4— /) дан иборат. Энергиянинг caKj 
ланиши цонунига кура цикл мобайнида бажарилгак 
фойдали иш куйндагнга тенг:

А — А1г + А,3 — Азх — Аи — Qi — Qt. (44.1
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Ь- 0р1Паги цнклни амалга оширган Карно узининг 
Имяаги иккита тсо[>смасинн яратди:

Кайтар жараён билан ишловчн иссицлнк маши- 
Варининг Ф И К  энг каттадир.

Кайтар жараенда даврии ишловчн иссицлик ма- 
нпларииинг Ф И К  иситкич ва совиткич тсмпература- 

билан аникланадн ва машинанинг конструкцня- 
J J f a  боклик булмайди, яъни

Л -Ь =5. (44 2)1 I
f t— иситкичнинг температураси; Т2— совнткич-

нинг температураси.
V Карно теоремасидан куринадики, снстеманинг фон- 

яали иш коэффициентини ошириш учун истнкнчнннг 
температураси Т\ ни оширнб, совиткичнинг температу- 
расн Тг ни камайтириш керак экан. Агар Т2 = 0 булса 
^=1 булади, яъни иситкичдан олинган иссицликнинг 
>,аммаси ишга айланадн. Бунннг эса булиши мумкин 
эмас. (44.2) ифодани цуйндаги куринншда ёзнш мум
кин:

Бу ифодадан куринадики, температуралар нисбати 
иссицлик мицдорииннг ннсбатнга тенг б^либ, ишчи 
снстеманинг табнатига боглиц эмас. Бундай температу
ра шкаласи термодинамик температура шкаласи дейи
лади. Карно циклининг Ф И К  энг каттаднр. Бошца тур 
циклларда Ф И К  иссицлик машннасинннг табиатига 
боглиц булади.

Кантувчи жараёнлар учун Ф И К

Q, тх
(44.4)

Карнонинг иккинчи теоремасига кура
*1цайтмае ^ кай тар  '

Охирги икки ифодадан цуйидагнни ёза оламиз:
(44.5)

^И айтар ва цантмас жараёнларнинг Ф И К  ни курса- 
(44.6) формулага термодинамика иккинчи цону-
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1. Иссицлик бир жисмдан иккинчи Ж! 
жармай утсин, яъни Q|—Q2 = 0 булсин, у Лилда (44 Л  
дан 1

нининг мицдорнй таърнфи дейиладн. (44 
цонуннинг сифат таърифини ,\ам берадн.

(44 7|
еки Г , ^ Г 2. Бундан куринадики, иккита турли тем Л  
ратурали жисмлар контактга келтирилса, тсмпсрптЯ  
расн юцори булган жисмдан температураси naci г , Д  
ган жисмга ана шу жисмларнннг тсмпературалари ц., J '  
лашгунча иссицлик утади. Бу Клаузиус таърифини Gel 
ради.

2. Бир жисмдан нккинчн жисмга утган hcchk;.ihkiu , J  
^аммаси ншга айлансин, яъни <?2 = 0 булсин. У у и Д
(44.6) дан

Бу нфода бажарнлиши учун совиткичнинг темпера- 
турасн Т2= 0 булишн керак. Биро^ абсолют ноль т( ч-. 
пературани олнш мумкии эмас, яъни Т гФ 0. Бошк; ta 
айтганда, (44.8) нфода иситкнчдан олинган нссиклиы 
нинг .\аммасини фойдали ншга айлантнриш мумкин 
эмаслигнни куреатадн.

(44.6) дан куйидагини ёзнш мумкин:

+ Ъ . <  о. (44 9)
Ti Тг

Агар ана шу цикл билан ишловчи машиналар бир 
нечта булса, (44.9) ни цуйидагнча ёзилади:

Интеграл остндагн нфодадан олинган интеграл ноль 
булишн учун у тулиц дифференциал булиши кера* 
яъни

ловчи функция. Энтропия ^айтар жараёнларни ур а*

(418)

N

(44 10)

7
бунда 5 — энтропия— системаиинг х;олатнни характсЯ

(44 П)
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г а энг муцим холат параметри ^нсобланади. Эн
гл и н  КУйидаг" ХУС' сиятларга эга: 
тР0.1" Система бир з^олатдан иккинчи з^олатга Утганда 

■ п о п и я н н н г  узгариши утиш йулнга боглиц булмасдан
э .лГ бошлангич ва охиргн холатларга боглиц булади.

Агар цайтар жараён мобайнила ташци муз̂ ит бн- 
Ш  и с с и ц л и к  алмашишн юз бермаса (адиабатик бул- 

у ^олда жараёнда цатнашувчн барча системалар 
".ропияларининг йипшдиси узгармасдир.

Ддиабатик цайтмас жараёнларда энтропия фа- 
тса, адиабатик цайтар жараёнларда узгармасдан

Р  Шунинг учун адиабатик цайтувчи жараённн кун ,\ол- 
да изоэнтроник жараён деб юритилади.

4. Мувозанат \олатинииг энтропияси энг каттаднр. 
Демак, цар цандай система энтропияси каттароц з̂ о- 
латга Утишга интнлади. Бу термодинамика иккинчи 
конунниннг яна бир таьрнфидир.

Термодииамиканннг иккинчи цонуни берк система
лар учун урннли. Клаузиус бу цонунни коинот учун 
цуллаб, вацт утиши билан коинотнинг энтропияси узи
нинг энг катта цнйматига эришади деган нотугри ху- 
лосага келди. Бошцача айтганда, вацт Утиши билан 
коииотдаги барча жисмларнннг температуралари тенг- 
лашишн ва барча жараёнлар тухташи керак эмиш. 
Клаузиус томонидан талцин цнлннган «коинотнинг нс- 
сиц.1нк з^алокати» муаммосн нотугри эканлиги кейинча. 
лнк фанда нсбот этилди.

ЗТермодинамнканннг иккинчи цонунинн системанинг 
эришишн мумкин булган цолатлардан бирида булнш 
эз т̂имолидан келнб чицнб таърифлаш мумкин. Бирор 
идиш нчидаги газ молекулалари идиш цажми бунича 
?екИс тацсимланган ва тартибенз .\аракатда булади. 
Чщ газ молекулаларннн идиш .\ажмннинг бирор цис- 
мнда тУпланнб тартибли цолатга утиш эцтимолн деяр- 
ли нолга тенг. Табиатда тартибли чар цандай система 
тартибенз цолатга утишга интнлади. Тартнбензлик да- 
Ражасннн энтропия тушунчаси орцали бахолаш мум- 

Т фтнбли система энг паст энтропияга, тартибенз 
^Вема эеа энг юцори энтропияга эга булади. Боль- 

т°монндан тавсия цнлннган энтропиянинг статис- 
ЧгМаъносига кура табиат доимо эхтимолн камроц

[, яъни
AS > 0. (44.12)
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булган ^олатдан э.^тимоли к^проц булган цолатларга 
утишга ннтилади. Бу назарияга кура снстеманинг эн- 
троиияси унинг термодинамик э^тнмоли логарифмнга 
пропорционалднр:

S  = k\nW, (44.13)

бунда k — Больцман доимийси; W — снстеманинг бирор 
*олагда булиш э^тимоли.

Мураккаб снстеманинг энтропнясн оддий система 
энтропияларннннг йнгиндисига тенглигидан, масалан, 
элекгростаициялардан ишлатилувчи буг-сувли аккуму- 
ляторларда сувнинг цанча х цисми бугга айланганли- 
гини ^нсоблашда фойдаланиш мумкин.

154-раемда шундай ак-
кумуляторнинг схемасн кел- 
тирнлган. Узидан иссицлик 
утказмайдиган моддадан 
ясалган (/) цдиш темпе
ратураси Т] га тенг бул
ган (2) сув билан деярли 
тулднрилган. Сув устидаги 
(<?) туйинган бугнинг бо
сими Р\ га тенг булсин. 
Жумрак (4) очилса туйнн- 
ган бугнинг бир цисми иш 
бажарувчи машинанинг ци- 
линдрига боради ва унинг 
босими Р;, температураси 
эса Т2 гача камаядн. Бун
да сувнинг яна цандайднр 
х цисми 6yFra айланади, 

конденсацняланган 6yF эса яна сувга келиб цушнлади. 
Жараённи щантар ва аднабатик деб ^исоблаш мумкин. 
Бундай жараёнда сув ва 6yF энтропияларннннг йигинди
си узгармас цолншидан фойдаланпб х ни цуйидагича 
формула ёрдамида ^исоблаш мумкин:

S .- S , Is.' IГ (44.14)

бунда 5]— бугнинг энтропияси; So— сувнинг энтропи- 
яси; m — сувнинг массаси; Т0 — сувнинг туйнннш тем- 
ператураси; г — бурланишнинг солиштирма иссицлиги. 

Электростанцияларда Т2 температуралн совиткичдан
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чиксам иссиц сувдан биноларни иситишда фойдаланиш 
мумкин.

IX. боб. РЕАЛ ГЛЗЛАР, СУЮ К Л ИКЛАР  
ВА КАТТИК Ж ИСМ ЛАР

45-§. Реал газ молекулаларн орасидаги узаро таъсир

Молекуляр-кннетик назарияда идеал газ деганда,
\ молекулаларн бир-бири билан j/заро таъснрлашмайди- 
I ган ва уларнинг улчамлари хам да .\ажмлари ^нсобга 
К олмаслнк даражада кнчик булган моддий нуцталар
■ туплами тушуннладн. Идеал газ молекулаларн фа^ат
■ ту^нашгандагина узаро таъснрлашади, деб ^исобла- 
I надн.

Идеал газ назарияснга асос цилиб олинган юцори- 
F даги соддалаштиришлар сийраклашган реал газларда 
|  етарлнча паст босим ва нисбатан юцори температура- 
; ларда тахминан бажарилади. Бирок; юцори босим ва 
\ паст температураларда идеал газ цонунларидан четла- 
I  шиш кузатилади. Бу шароитда ^ар бир газ молекула- 
g си тегишлича *ажмга эга эканлиги ва газ зарралари 
|  ораларида узаро таъсир кучлари мавжудлигнни .̂ и- 
всобга олишга тугрн келади. Бундай газлар реал газлар 
I дейилади.

Реал газ молекулаларн орасидаги узаро таъсир куч
лари икки хил табиатга эга: молекулалар бир вацтнинг 
Узида бир-бирлари бИлан ^ам тортишади, ^ам итари- 
шади. Бу кучларнинг молекулалар ораларидаги масо- 
фага богланиши бирдай эмаслигини цуйидагн ифода- 
дан куриш мумкин:

(45.1)fit Г
■бунда F„ — итаришиш кучи; FT — тортишиш кучи; F  — на- 
Кижавий куч; а,, аг — узгармас катталиклар; г — молекула- 
I  лар орасидаги массфа.

(45.1) ифодада тортишиш кучлари мусбат, итари- 
| шиш кучлари манфий, деб ^исобланган. Икки молекула 
1'Орасидаги узаро тортишиш кучлари масофанинг еттин- 
F чи даражасига, итаришиш кучлари эса ун учинчи да- 
] ражасига тескари пропорционал узгаради. Тортишиш,
* итаришиш ва натнжавий кучларнинг молекулалар ора-
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155- раем.

сидаги масофага богла- 
ниши 155-раемда кел- 
тирилган. Графнкдан 
Fr тортншнш кучлари 

нтарншнш кучла- 
рига нисбатан масофа 
узгаришига сустроь; 
богланганлигнни ку- 
риш мумкин. Масофа- 
нинг г<г0 цийматлари- 
да таъенр кучи асосан 
итаришиш кучидан 
иборат булади (/г>0). 
Итаришиш кучлари 
молекулалар орасида
ги масофанинг жуда 
кичик кийматларида 
кузатилади. Бошцача 
айтганда, ?̂ ар бир мо

лекула узининг маълум таъсир доирасига эга булиб, шу 
таъсир доирасига бошца молекулаларнинг киришига тус- 
цинлик цнладн. Таъсир доираеннинг улчамлари молеку
ла улчамидан унча катта булмайди. Молекулалар ора- 
ендаги масофа г>г0 булганида, тортишиш кучлари 
асосий ролни уйнайди (F < 0).

Газ молекулалари орасидаги масофа г—г0 булга
нида, кузатилаётган молекулага таъенр этувчи торти
шиш ва итаришиш кучлари мицдор жнхатндан тенг, 
йуналиши буйича эса царама-царшиднр. Ш у сабабдан 
масофанинг бу цнйматнда газ молекуласига таъсир 
этувчи натижавий куч F = 0 булади. Масофанинг бу 
г = г0 цнйматнда молекула $зининг мувозанат .^олатида 
булади. Молекулалар орасидаги масофа r> 10~® м б^л- 
ганда улар орасидаги таъсир деярли йуцолади (F-+-0), 
яъни реал газ идеал газга яцинлашади.

Молекуляр-кинетик назарияда газнинг -хажми де- 
ганда, газ жойлашган идишнинг ^ажми тушунилар эди. 
Лекин *ар бир газ молекуласининг шахеий ^ажмга эга 
эканлиги ва шунинг учун газ молекулалари .^аракат- 
ланиши мумкин булган эркин со^а идиш .^ажмидан 
кичикроц булиши кераклиги эътиборга олинмаган. 
Шундай цилиб, реал газ молекулаларининг ^заро таъ- 
сирларини ва уларнинг шахеий ^ажмларини ^исобга



олиш идеал газ учун куриб чицилган барча цонуният- 
ларни Уринсиз цилиб куяди.

46- §. Реал газнинг цолат тенгламаси.
Ван-дер-Ваальс изотермалари

Газ молекулалари реал шароитда бир-бирига яцин- 
лаштирилганца нтаришиш кучлари, узоклаштирилганда 
эса тортишиш кучларининг юзага келишини утган па- 
раграфда куриб утднк. Бир моль идеал газнинг цолат 
тенгламаси

pV = RT  (46.1)

ни ^осил цнлишда (35- § га царанг) бу кучлар хисобга 
олинган эмас. Шунинг учун (46.1) Менделеев— Клапей
рон тенгламаси реал газ учун уринсиз булиб цолади.

1873 йили Голландия физиги Ван-дер-Ваальс наза- 
рий тадцицотларга асосланиб, идеал газнинг цолат 
тенгламаси (46.1) га иккита тузатма киритди ва цуйи- 
дагн тенгламани таклиф цилди:

[ [p + ± y V - b ) = RT, (46.2)

бунда а — узаро таъсир кучларини цисобга олувчи ко
эффициент, Ь — шахсий цажмни назарга олувчи коэф
фициент.

Реал газларда берилган .%ажмда газ молекулалари- 
нинг сони етарлича куп булади ва шунинг учун улар 
орасидаги узаро нтаришиш кучини цнсобга олишга TyF- 
ри келади. Бу куч таъсирида молекулаларнинг эффек- 
тив цажми (таъсир доираси) ортгандек булади. Моле
кулалар эффектнв ^ажмларннинг йипшдисн газ масса- 
сига пропорционал булади. Ван-дер-Ваальс томонидан 
кирнтилган тузатма Ь шуни курсатаднки, бир моль ре
ал газ молекулалари ^аракатлана оладиган буш цажм
V эмас, балки V — b булиши керак. Бунда Ь — бир 
моль газнинг шахсий цажми.

Газ молекулалари орасида тортишиш кучннинг мав- 
жудлиги цушнмча ички босим р' ни юзага келтнради. 
Ичкй босим цажмнинг квадратига тескари пропорцио- 
иалдир, яъни
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Ван-дер-Ваальс тенгламаси (46.2) даги а ва Ь ко- 
эффициентлар газнинг хусусияти ва ^олати билан бог- 
лиц булган доимийлардир. Юцори температура ва паст 
боснмларда Р'<-Р ва булиб цолади. У ^олда
(45.2) дагн тузатмаларни тушириб цолдириш мумкин, 
яъни бу шароитда Ван-дер-Ваальс тенгламаси Менде
леев — Клапейрон тенгламасига утади. Шуни таъкидлаш 
керакки, молекулаларн орасидаги узаро таъсир кучла- 
рининг табиатига цараб -\ар бир газ ^зининг ^олат 
тенгламасига эга булади. Реал газлар учун универсал 
^олат тенгламаси мавжуд эмас.

Ван-дер-Ваальс тенгламасннинг изотермаларнни к̂ - 
рншга утамиз. Идеал газ учун ёзилган Менделеев — 
Клапейрон тенгламасннинг изотермалари гипербола»- 
лардан иборат эди (130-расмга царанг). Реал газни 
характерловчи Ван-дер-Ваальс тенгламаларини Урганиб 
чицайлик. Бу тенглама ^ажмга нисбатан учинчн тар- 
тибли, боснмга нисбатан эса бириичи тартибли. Учин- 
чи даражали тснгламанннг учала илднзидан ёки .\ам- 
маси ^ациций, ёки улардан иккитаси мав^ум ва биттаси 
^ациций булиши мумкин. Тенгламанннг мав.\ум илдиз- 
ларн маънога эга эмас, негаки манфий ^ажмнинг маъ- 
носи йуц.
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I
Шундай цилиб, (46.2) тенглама босимнинг ?̂ ар бир 

кжийматига ^ажмнинг учта цнймати мос келадиган чи- 
'зицни бериши керак. 156-раемда температуранинг учта 
; цнймати учун 1 моль газ босимининг ^ажмга богланиш 
|изотермалари келтирнлган. Расмдан куринадики, изотер- 

маларнинг эгриланиши паст Т\ температураларда юз бе- 
ради. Юцорн Т2 температураларда изотерма идеал газ 
изотермаенга яцинлашнб боради. Агар .\ажм уцига па- 

■: раллел бирорта p = const изобара чизнгини утказсак, бо- 
»симнинг битта цнйматига ^ажмнинг учта Vit V2, V3 ций- 
' матн мос келишн куринади. Т\ температурага тугри 

келувчн изотермада BC D EF  тулцнненмон участка бор. 
I  Айницса, CDE участкада босим нзотермик равишда ор- 
\ тиб борганда модданинг .\ажми ,\ам ортиб боришн ку- 
Взатилади. Маълумкн табиатда босим ортганида ^зининг 
I  знчлигини камайтираднган моддалар мавжуд эмас.

Тажрнба BC D EF  эгриланишларни бермайди, балки 
Восим Vx дчн V3 гача BD F  tj'fph чизиц буйича узгар- 

масдан цолишини курсатади. Бунга сабаб тажриба 
вацтида биз эгрн чизицнинг барча нуцталарини куза- 

|тиб  улгура олмаймиз. ^ажмнинг камайишида F  нуц- 
*тадан бошлаб модданинг вазияти худди туйннган 

бугнинг вазиятига утиб цолади ва шу газнинг суюц 
томчилари >̂ осил була бошлайди.

Модданинг бецарор CDE ^олатида газ молекулалари 
бир-бнрларнга шундай яцинлашадики, улар бир-бнрини 
тутиб туриш хоссасига эга булади. Бу ^олатнинг .\ар 
икки томонида E F L  ва ABC  изотерма булаклари мав
жуд. Е  нуцтадан унгда босимнинг ^ажмга богланишн 

i Менделеев—Клапейрон тенгламасига яцинлашади, бу 
модданинг газеимон долатига мос келади. С нуцтадан 
чапда газнинг ?(ажми билан босими орасида кучли 
богланиш мавжуд. Бундай богланиш суюцликларга 
хоеднр. Шунинг учун катта босим ва кичик .^ажмларга 

з'т^гри келувчн бу \олат модданинг суюц фазасига мос 
" келади. Шундай килиб, CDE оралицнинг икки томони

да модда узининг икки агрегат ^олатида: унгда газ, 
чапда суюцлик ^олатида булади.
; Изотермалар ичида шундай бир изотерманн топиш 
мумкинки, бу изотермада бурилиш нуцтаси фацат бит- 
тагина булади. Бу изотермадан пастда жойлашган изо- 
термаларда бурилиш нуцтаси учта булади, юцоридагн 
изотермалар эса бурилншга эга булмайди. Г« темпе-
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ратурага мос келувчи изотерма критик изотерма дейи
лади. Критик изотермаиинг шу нуцтасида босимиинг 
битта цийматнга цажмнинг битта циймати мос келади. 
Босим, *ажм ва температурани критик изотермаиинг 
к нуцтасига тугри келувчи цийматларини критик босим, 
критик !(ажм ва критик температура дейилади. Бу цол- 
да модда узинииг критик ^олатида булади. Реал газ 
критик температурадан юцори температураларда идеал 
газ, деб царалиши мумкин. Критик температурадан 
паст температураларда газни сициш билан суюцликка 
айлантириш мумкин. Агар газ температураси критик 
температурадан юцори булса, босимни *ар цанча ошир- 
ганда ^ам газни суюцлнкка айлантнриб булмайди. Кри 
тик температура газнинг табиатига цараб туриб цар 
хил цинматларга эга булиши мумкин.

47-§. Реал газнинг ички энергияси. Жоуль — Томсон 
эффекти. Газларни суюлтириш

Идеал газ молекулалари узаро таъсир цилишмайди, 
деб ^исоблаб 1 моль газнинг тула ички энергияси учун 
цуйидаги ифодани олган эдик (39-§ га царанг):

E u = ^ R T = c vT. (47.1)

Реал газ молекулалари иссицлик царакатидан таш
цари бир-бири билан узаро таъсирда булганлиги учун 
уларга бундай ифодани ёза олмаймиз. Реал газниш 
ички энергияси молекулалар иссицлик .^аракат кинетик 
энергияси ва узаро таъсир потенциал энергияларинннг 
йигинднеидан иборат булади. Бу энергияларнинг тур
лича узгаришинн хис°бга олиб бир моль реал газнинг 
ички энергиясинн цуйидагича ёзиш мумкин:

Е р =  cvT  — ~  (47.2)

Бунда а — Ван-дер-Ваальс доимийси. (47.2) дан кури- 
надики, хажм ва температура ортиши билан реал газ 
нинг ички энергияси ортиб боради, негаки бу параметр- 
ларнннг ортиши молекулаларнинг эркинроц царакат 
цилншига сабаб булади.

Идеал газ ташци му^ит билан иссицлик алмашмаган 
.\олда адиабатик (dQ = 0) кенгайганда бажарилгаи
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п.
157- раем.

ташк,и иш нолга тенг булади. Тсрмодннамиканинг би- 
рннчи цонунига кура, бундай адиабатик кенгайншда 
системанинг ички энергияси узгармайди, яъни

Ux = Ut . (47.3)
Идеал газларнииг адиабатик кенгайишида ички энер- 

гиядан ташцари температура ^ам узгармасдан цоладн. 
Реал газлар ташци босимга царши иш бажармаган 
х,олда кенгайтирилса, газ ё иенши, ё совишн мумкин 
экан. Реал газнинг адиабатик кенгайишида газ тем- 
пературасининг узгаришн Жоуль — Томсон эффекти 
дейилади.
' 157- раемда инглиз физиклари Жоуль ва Томсон 

тажрибасининг схематик тасвири берилган. Иссицлик- 
ни кам утказадиган цилиндр ичида ишцаланншеиз 
^аракатлана оладиган иккита П х ва П2 поршенлар 
жойлаштирилган. Поршенлар орасида жойлашган го- 
вак тусицнинг чап томонида жойлашган газнинг боси- 
ми р 1, ,\ажми Vi, температураси Г, булсин. Ровак ту- 
сицдан унгга утган газнинг параметрлари мос равишда 
Рг, V2, Т2 булсин. Бирпнчи поршень силжиганда газ 
говак тусиц орцали унгга утади ва бунда бажарилган 
иш Л|=р|К|Га тенг булади. Иккинчи поршень )̂ ара- 
катланганда бажарилган иш эса A2 = p2V2 булади. 
Ишларнинг бу ифодаларини адиабатик жараён учун 
ёзилган термодинамиканинг биринчи цонунига ц̂ й- 
сак,

U1 + pxU x = U, + ptUt (47.4)
■ Демак! Жоуль — Томсон тажрнбасида U + pV катта- 

лик узгармай колар экан. Бу катталик газнинг иссиц- 
лик функцияси ёки энтальпияси деб аталади. Реал газ- 
ларда энтальпиянинг тенг булишн температураларнинг 
тенглигини к^рсатмайди.
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Жоуль—Томсон эффект» идеал газларда кузатилмас- 
дан фацат реал газларда юз берпшнга сабаб, реал гач 
молекулалари орасидаги узаро таъсир кучларидир 
Шунинг учун бу эффектни газ молекулалари орасидаги 
узаро таъсир кучларннинг улар орасидаги масофага 
богланишини ифодаловчн 155- расмдан тушуниш цийин 
эмас.

Фараз цилайлик, газ шундай бир цажмга келтирил 
ган булсинкн, молекулалар орасидаги Уртача масофа 
г0 дан кичик булсин. Бу цолда молекулалар орасидаги 
узаро таъсир кучи, асосан, нтаришиш кучидан иборат 
булади. Энди шу газни ташци босим йуц жойда (ваку 
умда) шундай ^ажмгача кенгайтирайликки, молекула 
лар орасидаги масофа г = г0 булсин. Бундай кенгайиш 
натижасида газ молекулалари орасидаги Узаро таъсир 
кучлари камаяди ва шунинг учун уларнинг тезлиги ор 
тади, яъни газ иснйди. Реал газнинг адиабатик кен 
гайнши натижасида унинг исишн кузатилса, бундан 
^однса минфий Жоуль— Томсон эффекты дейилади. Жо 
уль — Темсон эффектини ба^олаш учун цуйидаги катта 
лнк кнрнтиладн:

И =  — . (47.5) I
Д  р

бунда ц — Жоуль — Томсон коэффициенти булиб, кур).г 
утилган х,ол учун ц > 0.

Энди иккинчи *олни куриб чицайлик. Газнинг цажми 
шундай танланган булсинки, молекулалар орасидаги 
масофа г ^ г 0 булсин. Масофанинг бу цийматларид.: 
узаро таъсир кучи асосан тортишиш кучидан ибора1 
булади. Шу газни г » г 0 шарт бажарилгунча адиабатш 
кенгайншига имкон берайлик. Бу шарт бажарилганда 
тортишиш кучи молекулаларнинг бнр-бнрндан узоцла 
шншнга тусцннлнк цилади, яъни эндн улар царшиликли  
му^нтда харакат цилади. Шунинг учун молекулалар 
нинг тезликлари камаяди, бошцача айтганда газ со 
вийди (ц<0). Бундай ^одиса мусбат Жоуль — Томсон 
эффекти дейилади.

Жоуль — Томсон эффектининг мусбат ёкн манфи 
цисмини кузатиш учун температура ва босим махсус 
танланиши керак. J^arro берилган газ учун бу пара 
метрларнинг бир цийматларида мусбат, бошца циймат 
ларнда манфий эффект кузатилишн мумкин. )^ар би! 
газ учун шундай бир температура мавжудки, бу тем



*цсратурада Жоуль — Томсон эффсктн уз ишорасини уз- 
гартиради. Температуранинг бу циймати инверсия тем- 

*ператураси дейнладн. Мусбат Жоуль — Томсон эффек- 
Црдан газларни суюлтнрншда фойдаланнлади.

Газларни суюлтирнш- 
нинг, асосан, нккита усули 
мавжуд:

1. Мусбат Жоуль — 
Томсон эффектнга асослан- 
ган усул (Дьюар — Линде 
усули 158- раем).

2. Ташцн босим кучла- 
рига карши иш бажариб 
адиабатик кенгайтириш усу- 
лн (Клод усули).

Деворларига температу- 
расн 143 К температуралн 
суюц С02 солннган идишга 
кислородни -солиб босимни 
бир оз орттнрилса, кисло
род суюц .уматга утади. 
С\юц кислороддан фойда- 
ланиб навбатдаги газни су- 
к>к .^олатга утказиш мум- 

B r h . Бу учинчи усулни бос^ичма-боскич усули дейи- 
лади. Юкорида келтнрилган усулларни к^ллаб кисло
род (154,4 К ), азот (126,1 К ) ва водород (33 К ) газ- 
ларини суюц .^олатга утказишга эришилди. Бу газ- 
лардан саноатда портлатиш ишларида, ракета ёнил- 
гиларини ёндиришда ва илмий-талцицот ишларида 
кенг фойдаланнлади.

1908 йилн Голландия физиги Кемерлннг-Оннес энг 
кичнк критик температурага (4,2 К ) эга булган гелий 
газнни суюцликка айлантнришга муваффац б^лдн. Агар 
суюц гелий пасайтирилган босим остида кайнатилса, 
Унинг температурасини 0,7 К  гача пасайтирнш мумкин. 
Яна ^ам паст температураларнн олиш учун совитиш- 
нннг магнит усулидан фойдаланнлади.
Б Табиатда шундай парамагнит тузлар мавжудкн, 

Улар адиабатик магнитланса исийди, магнитсизланса 
эса совийди. Бу ходиса физикада магнитострикция цо- 
дисаси деб юритилади. Тажрибада дастлаб парамагнит 
Модда суюц гелий ёрдамида совитиладн, сунгра маг- 
ннтланади, ажралиб чикцан исснклик суюк гелий томо-
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нидан ютилади. Парамагнит тузи суюц гелнйдан ажра- 
тилиб адиабатнк магнитсизланади, натнжала туз со- 
вийди. Шу усул билан ута паст температуралар, яъни 
даражанинг мннгдан бир улушларича (10~3К ) темпе
ратуралар олншга эрншнлган.

Жуда паст температураларда суюц гелий бошца су- 
юцликларда кузатилмайднган бир цатор хусусиятларга 
эга. Суюц гелий икки хил булади: 4,2 дан 2,18 К  тем
пература интервалда суюц гелий узини оддий суюцлик 
каби тутади ва унн гелий-1 дейилади: температуранинг 
Т<2,8 К  цинматларнда суюц гелнйда бошца суюцлик- 
ларга хос булмаган хусусиятлар пайдо була бошлайди 
ва унга гелий-2 дейилади. Бу температура интервалида 
суюц гелий икки хил аралашмадан: гелий-1 ва гелий-2 
дан иборат булади. Гелий-1 нормал табнатли аралаш- 
ма булса, гелий-2 ута окувчаилик хусусиятига эга бул
ган суюцликдир. Температуранинг янада пасайиши би
лан аралашма таркнбидаги гелий-2 нннг мнцдори ор- 
тиб боради ва 1 К  дан иастда гелий тула ута оцувчаи 
з^олатига утади. Ута оцувчан гелнйнинг энг асосий 
хусусиятларидан бири, у узидан иссицлнк утишига з̂ еч 
цандай царшилик курсатмайди, яъни унинг иссицлик 
Утказувчанлиги чексизга тенг. Бундай ташцари, бир 
катор тадцицотлар ута оцувчан гелийнинг ёпишкоклиги 
нолга тенглигини курсатади. Шунинг учун гелий-2 ж у
да ингнчка капилляр найлардан ёки маълум баланд 
ликдаги тусицлардан цеч цаидай царшнлнксиз кутари- 
ла олади.

1911 йили Кемерлинг-Оннес 7,2 К  температурада 
Кургошиннинг электр царшилиги тусатдан нолгача ка- 
майишини тажрибада аницлади. Бунда кургошиннинг 
царшилиги 10й маротаба камайиши кузатилган. Мод 
данинг бу з^олатнга унинг ута утказувчан з^олати деб 
ном берилди. Кейинги йилларда бир катор тоза модда 
лар ва уларнинг мингга яцин цотишмаларида ута ут- 
казувчанлнк хусусияти аницлаиди.

Ута Утказувчан материаллар .\озир амалда кенг 
кулланилмокда. Масалан, улар асосида юцори кувват 
ли магнитлар ясалмоцда. Улар да и фойдаланиш электр 
энергиясининг урамларда бе.\уда сарф булмаслигинн 
таъминлайди ва шунинг учун магннтни сув билан со 
витишга \ожат цолмайдн. Бундай магнитлардап фон 
даланншдаги энг асосий муаммо магнит Урамларин» 
критик температурадан паст температурада ушлаб ту
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ришдир. Яцинда необийнпнг германий билан цотиш- 
масида (Nb3Ge) Ута утказувчанлик з^одисаси 23 К  ку- 
затилди. Бу эса суюц гелий урннда суюк водороддан 
(20 К ) фойдаланиш имконини беради.

48- §. ^авонинг намлиги. Намликни улчаш

Ер шари атрофидаги завода .̂ ар доим маълум мик- 
дор сув бугларн мавжуд булиб, йилига унинг тахми
нан чорак цисми цуруцлнкка ёгннгарчилик сифатида 
тушади. КУРУКликнннг денгиз, дарё ва океанларга яцин 
Кисмида намгарчилик юцорнроц булади. Ер атмосфе- 
расининг турли цисмларидаги сув бугларн мицдоринн 
характерловчн катталик д\авонинг намлиги дейилади. 
Хавонинг намлиги катта булганда ёгоч буюмлар ши- 
шадн, металл буюмларн занглайди. Аксинча намлик 
кам булса, ёгоч буюмлар цийшайиб, ёрилиб кетади.
Намлик КИШЛОК хОжя nuv Spuunn^i.»».... . -

«J..WH, v. \j у a yi 1̂ 11 IIШ d И И U, СрИЛИО КеТЭДИ.
)млик кишлоц хужалик усимликларининг з̂ осилдор- 

лигига, чорвачилпкнинг маз^сулдорлигига катта таъсир 
курсатади. Ма.хсулотларни КУРИТИШ. саклаш жараён- 
ларнда намликни меъёрида ушлаш катта аз^амнятга эга.

Кишлок хужалик усимликларини кутилмаганля го-----" р  Усимликларини кутилмаганда со-
уриб кетмаслигидан саклаб к°лиш учун баъзан 

з̂ аво намлигини сунъий йул билан орттирилади. Бунинг
1ТДа. ЭКИН ЭКИЛГЯН м я й л л и пannп лип /!пп»пПп..

вук

натнжасида

-- ..............Ml t jnonn пул иилан орттирилади. Ьунинг
учун одатда, экин экилган майдонларга сув берилади. 
Сувнинг бугланиши натижасида намлик ортади. Сув 

форат таъсирида томчнларга айла-
____  ___ ___маълум иссиклик ажралиб чицади
ва бу з̂ одиса тупрокнинг з̂ амда пастки з̂ аво катламла- 
ринннг бироз исишига олиб келади.

Намликнинг ортиши инсон саломатлигига з̂ ам сал- 
бнй таъсир курсатади. Сунъий иклим з̂ осил килиш ин
сон саломатлиги ва ишлаб чикаришни жадаллаштириш 
з̂ амда маз^сулот сифатини орттиришда аз^амияти бор. 
Ишлаб чицариш цехларидаги температура ва нам
ликни узгармас ушлаб туриш чикит (брак)ни камай- 
тиришга, тУкимачнлик саноатида эса ишлаб чикарилув- 
чи газламалар сифатини орттиришга олиб келади. Сунъ
ий ицлиА з̂ осил килмай туриб, з^авонинг стратосфера 
Катламида самолётда учиш, сувости кемаларнда сузиш 
мумкин эмас.

1 Инсон узи яшаб турган мухитга з̂ ар доим энергия 
|бернб т\рали Масалан, огирлиги 80 кг булган эркак
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ортиб боради. Бунга сабаб температуранинг кутари- 
лиши билан суюклик молекулаларннинг тобора к^про- 
fh тутиниш кучларинн енгнш учун етарлича энергияга 
эга булади.

Сувга сакраган киши сувнинг кутарнш кучини се- 
зади. К,улимизга бирорта гишт ёки тош булагини олиб 
сувга ботнрсак, унинг енгилланшб долганини сезамиз. 
Куйидаги тажрнбанн куриб чнцайлик. Бнронта баланд- 
лнгн буйича даражаланган стакан олнб сув билан тул- 
дирайлик ва унинг ичига ёгоч булагини игна ёрдамида 
ботирайлик. Бунда сувнинг бир цисмн стакандан тошиб 
кетадн. Сувнинг цанча цнсми тошди? Эндн ёгочни 
цуйиб юборсак, у сувда сузиб юрадн. Бунда суюцлик 
снртинннг пасайганлнгини аннклаш цийин эмас. Агар 
ёгоч булагини сувдан чицариб олсак, сув сат.^ининг яна 
пасайганинн кузьгамиз

Бундан тахминан 2200 йил илгари грек олимн Архи
мед суюцлнкка жойлаштирилган >*ар цандай жисмга 
к^тарувчи куч таъсир цилишинн ва у уз ^ажмига тенг 
суюцлнкни снциб чицарншини тажрибада аницлаган.

Архнмеддан ^н саккиз аср кейин Галилей томонндан 
зичликни аникловчи торози яратилди. Архимед цонуни 
ёрдамида зичлигн маълум булган цаттиц жисмни су- 
юцликнинг ичига тушириб унинг знчлигнни аницлаш 
мумкин. Бундан цурилмалар ареометрлар дейилади. 
Улар аккумулятор батареяларидан электролит ёки со- 
виткичлардаги антифриз знчликларинн аницлашда кул- 
ланнлади.

Суюцлик сиртига бнрор жисм туширилганда Архи
мед цонунига кура уч з̂ олат булишн мумкин:

1. Жнсмнинг огирлпги у сициб чикарган суюклик огир- 
лигидан кичик. Бу >̂ олда жнем суюклик сиртида сузиб 
юрадн. Масалан, сув сиртига ташланган ёгоч булаги.

2. Жнсмнинг о?ирлиги сициб чицарилган суюцлик 
ошрлигидан катта. Бу з̂ олда кутариш кучи жисм огир- 
лигидан кичик булади ва шунинг учун у чукади. Ма
салан, сувга ташланган тош.

3. Жнем опфлиги у сициб чицарган суюцлик o fh p- 
лигига тенг. Бунда кутарнш кучи жисм огирлигига 
тенг булади ва жнем суюцлик счртидан ихтиёрий чукур- 
ликда жойлаша олади.

Сув усти ва сув ости кемаларннинг сузиши Архи
мед цонунига асосланган. Бунда сициб чик,арилган суп 
огирлнги кеманннг огирлигига тенг булади. Кемага
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; цанча куп юк ортилса, у сувда шунча чуцурроц жойла- 
шади. Юк ортишда кема снртидаги белгн сув сиртидан

■ пастга утиб кетмаслнгига ва юкнинг бир текис тацсим- 
ланишига эътибор бериш шарт. ^озирги замой сув ости 
кемаларн сув снртида з̂ ам, остида .\ам суза олади. 
Кема сув остига тушиши учун унинг остидагн цушимча 
резервуарлар сув билан тулдирилади. Архимед цону- 
ннга кура сицнб чицарилган сув огирлиги кема огир- 
лнгига тенглашгунча резервуарлар сув бнлан тулдн- 
рилса, у .\олда кема сув сиртидан ихтиёрий чуцурлик- 
да суза олади. Сув ости кемаси сув сиртига чициши 
учун олинган цушнмча сув сицилган з̂ аво ёрдамида чи- 
цариб юбориладн ва кема сув сиртига цалциб чицади.

Архимед цонуни газлар учун з̂ ам уринлндир. Маса- 
лан, з̂ авода огирликлари тенг булган пукак ва цурго- 
шнн булакларини олсак, вакуумдагн пукак булаги OFiip- 
роц булиб цолади. Бунга сабаб пукак булагинннг з̂ аж- 
ми катта булгани учун купроц хавонн сик,иб чицариши 
ва шунга тенг уз огирлигини нуцотишидир.

Суюцлик з^ажми, газлардагидан анча сустроц булса- 
да, температурага боглиц. Одатда, температура ортиши 
билан суюцликиинг з а̂жмн ортиб боради. Лекин бу 
Коидадан четлашишлар з̂ ам бор. Масалан, сув 0°С дан 
4СС гача иснтилганда унинг зичлигн ортиб боради. Бун
га сабаб бу температура интервалида сув молекула
ларн rypy\-rvnv\ булиб бирлаша бошлайди, натнжада 
улар орасидаги масофа цисцара боради. Температура- 
нн 4°Сдан орттнрсак, бирлашган сув молекулаларн 
яна ажраб кета бошлайди. Натнжада суюцлик \ажми 
яна орта бошлайди.

Бирор суюцликнинг иккита 
молекуласини фикран танлаб 
олайлик, улардан бнрн суюклнк 
ичида, иккинчисн суюцлик сирти- 
да жойлашган булсин (159- 
расм). Суюклнк ичидаги молеку
ла з а̂мма томоннга тегишлнча 
тутиннш кучлари таъсир цилгани 
урун унга таъсир цилувчи нати- 
жавин куч нолга тенг буладн.
Шундан экан, молекула мувоза- 
натда цоладн. Молекуланинг бу 
Кола in унинг тургун цолати де- 
Вилади. Суюклнк снртидаги моле- 159-раем.
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кулани пастга ва ён томонларга тортувчи кучлар бор, 
юцори томоига тортувчи кучлар деярли йуц. Шунинг 
учун снртдаги молекулаларнинг цаммасн унинг ичига 
томон тортнлиб туради. Суюцлик сиртини цнецартириш 
га интиладиган ва шу сиртга уринма буйнча йуналган 
бу куч сирт таранглик кучи дейилади. Бу куч ,\амма 
вацт суюцлик сирт пардасини кичрайтиришга ннтилади. 
1807 йили Лаплас суюцлик сиртндагн босим суюцлик 
сирт пардасининг куринишига боглиц эканлигини кур- 
сатди:

Р = Ро + -7 Ч  (49.1)
бунда ро — суюцлик енрти ясси булган цолдаги нормал 
атмосфеа босими ёкн суюцликнинг ички босими; г— 
суюцлик сиртининг эгрилик радиуси; а  — суюцликнинг 
сирт таранглик коэффициенти.

Суюцлик сирт пардасининг 1 см кенглигига цУйилган 
куч сирт таранглик коэффициенти деб юрнтилади. Сирт 
таранглик коэффициенти — а нинг катталиги суюцлик- 
нинг табнатига боглиц булади. Температура ортиши 
билан а камайиб боради. Бунга сабаб температура 
ортиши билан суюцлик молекулалари иссицлик цара- 
катининг жадаллашиши ва бунинг оцнбатида тутиннш 
кучларининг запфлашишидир. J^ap бир суюцлик учун 
критик температурада а  = 0  булиб цолади.

Сирт таранглик коэффициентниинг цнймати суюцлик 
спртидаги му^итга цам боглиц булади. Масалан, суюц
лик енртида туйинган 6yF булса, а  цаво булгандагндан 
кам цийматга эга булади. Суюцликда бирор модда
нинг аралашиши .\ам я  нинг узгаришига олиб келади. 
Масалан, сувга ёг томнзилса сув устида ёг пардаси *о- 
сил булади ва бунинг натижасида сирт таранглик ко- 
эффициентн бир оз камаяди.

Сирт таранглик кучлари таъсирида суюцлик Уз сир
тини цамма вацт кичрайтиришга интилади, яъни суюц
лик сирти энг кичик потенциал энергияга эга булган 
долга ннтилади. Геометрия курсидан маълумки, берил
ган цажмда шар энг кичик сиртга эга. Шунинг учун 
суюцлик гомчилари шар шаклини олишга интнлади. 
Ернинг тортиш кучи майдонида суюцликнинг фацат 
кичик томчилари шар шаклида булиб, катта томчилар 
эллипсоид шаклини эгаллайди. Вазнсизлик долатида 
эса суюцликнинг \ар цандай томчисн аниц шар шак
лини олади.
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Суюцлик зарраси цанча чуцур жойлашган булса, 
j унга шунчалик катта босувчн куч таъсир этади. Бу куч 
Ваъсирида юзага келувчи босимга гидростатик босим 
"дейилади:

P' = Р gh. (49.2)
бунда р — суюцликнинг зичлиги; g — эркин тушиш тез- 
ланнши; h — суюцлик молекуласининг жойлашиш чу- 

Курлиги.
Гидростатик босим ^исобига босим жуда катта ций- 

матларга эга булади. Масалан, 1 км денгиз чуцурли- 
гида босим 103 атмосферага тенг булади. Бу ишлаб 

■турувчи автомобиль двигатели цилиндридаги боенмдан 
бнр неча марта каттадир. Денгиз сатцидан 10 км чу- 

мурликдаги босим 1000 атмосферадан катта булади. Бу 
. отнш цуроли ичидагн порох газининг боенмидан кат

тадир. Бундан катта босимларга инсон танаси бардош 
е'бера олмайди. Шу сабабдан говвослар дотто сув ут- 

казмайдиган махсус кийнмларда 2 0 0  метрдан чуцур- 
роцца туша олншмайди. Сув остннинг чуцурроц цатлам- 
ларидагн тадцицот ишлари батнефералар — махсус 
шарларга жойлаштирилгаи тадцицотчи, илмий асбоб- 
лар, прожектор ва киноаппаратлар ёрдамида олиб 
борилади. Сувиинг чуцур цатламнда яшовчи балицлар 
ичидаги босим сув томонидан бернладиган катта босимга 
тенг ва шунинг учун улар бемалол доёт кечнради. Бун
дай балицлар сувиинг сиртига яцин цисмида яшай ол- 
майдн. Агар улар сувиинг сат^ига чицеа ички ва ташци 
босимлар фарцидан ёрилиб улади.

Шундай цилнб, суюцлик сиртидан h чуцурликда 
жойлашган суюцлик заррасига таъсир цилувчи умумий 

Носим атмосфера босими р0 гидростатик босим р' ва сирт-
 ̂ 2сс - w.никг эгрилиги туфайлн юзага келувчи — босимларнинг йи-

Г
гяидисидаи иборат экан, яъни

р = Ре +  pgft + — • (49.3)г-Бирор каттик жисм 
сиртига, масалан, ши
п а  пластинкасн сир- у  
тига«снмоб томчисини 
'томизсак, v шар шак- --.г?,. 
лини олади (160-а а 
Раем). Агар шу сирт
га сув томчисини то- 160-раем.
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мизсак, у ёйилиб 160-6 расмдаги куринишни олади. 
Биринчи цолда суюцлик снртни цулламайди, иккинчи 
цолда эса цуллайди. ЭДллаш ва .\улламаслик тушун- 
чалари нисбий тушунчалардир. Чунки, битта суюцлик
нинг узи бир цаттиц жисм сиртини ^улласа, бош- 
цасининг сиртини цулламаслнги мумкин. Масалан, сув 
шиша сиртини цулласа, парафин сиртини цУлламайди. 
> а̂ётдан яна шуни биламизки, куп цолда цементга сув 
цуйилса аралашмайдн, чунки цулламайди. Цементга 
цум аралаштирилнб кейин сув цуйилса, ^улланади ва 
эритма досил булади. Агар суюцлик молекулалари ора- 
сидагн узаро тутиниш кучлари шу суюцлик молекуласи 
билан цаттиц жисм молекуласи орасидаги тутиниш ку
чидан катта булса, бундай суюцлик сиртни цулламайди

ва акс .\олда цуллайди.
Бирор идишга суюц

лик солганимизда унинг 
сирти цавариц .\олни ал 
са, бу суюцлик идишни 
^улламайди (161-а раем), 
ботиц .\олнн олса, *ул- 
лайди (161-6 раем). Кат- 
тик жисм билан суюк 
лнк I чегарасида! >;och.i 
булган бурчаю чегарч 
бурчак дейилади. Суюк 

161-раем лик сиртига утказилган
уринма билан цаттиц 

жисм сирти орасидаги бурчакни 0 билан белги 
лайлик ( 1 6 0— 161-расмлар) Дулламаслик долнда бур

чак Утмас булади, яъни о < 0 < л,
_ л  Л

цуллаш цолида эса бурчак уткнр булади, яъни 0 < и < 2

ЭДллаш ва цулланмаслик цодисаларндан конларда 
металларни tof жинсларндан ажратиб олишда фойда 
ланилади. Табиатда рангли металларга бой конлар 
жуда кам учрайдн. Изланаётган металлни ортицча t o i  
жинсларндан дастлабки ажратиб олиш жараёниш 
амалга ошириш зарур булади. Бунинг учун руда яхши 
лаб маидаланади ва махсус тайёрланган суюцликь 
солинади. Бунда шундай суюцлик танлаб олиниши ki



ракки, у металлнн .\уллаб tof жинсларнни цулламас- 
лиги керак. Шу йул билан ранглн металл рудасн бойи- 
тилади.

Куриб утилган ^уллаш ва ^улламаслик ^оллари ка- 
■жллярлик ^одисасини юзага келтиради. Ичи говак 
1цаттик жисмлар томонидан суюкликнинг шимилиши
■ капиллярлик л^одисасига 'асослаиган. Масалан, цанд, 
1 Когоз, цум, бур, eF04 моддаларига сувнинг шимилиши’. 
I  Бирор идишдаги суюцликка ингнчка най (капилляр) 
1'туширилса, най ичидаги суюклик сат^и ё кутарилиши, 
ё пастга тушиши мумкин. Найнннг ички диаметрн цанча 
кичнк б^лса, бу ^одиса шунча сезиларли булади, яъни 

Гсуюцлнкнннг кутарнлиш баландлнгн унинг диаметрига 
иескари пропорднонал- 
|дир. Агар суюцлик найни 
Ёэдлласа, унинг сат.\и 
кутарилади ва ботик 
Вшаклнн олади ( 1 6 2 - 0  
’ раем). Суюклик найни 
Е^улламаса, унинг сат^и 
Ьдишдаги суюклик сат- 
хидан пасаяди ва кава- 
рик, куринишда буладн 
(162-6 раем). Хуллаш 
здвлида сирт таранглиги 
туфайли юзага келувчн 
босим манфий булади ва 
шунинг учун найдаги 
суюклик сатхи кутарила 162- раем.

■и. Суюклик найни ^улламаганда эса сирт таранглнк 
босими мусбат булади, натижада найдан суюклик сат^н 
пасаяди. Капилляр ичидаги суюкликнинг кутарилиши 
(ёкн пасайиши) сирт таранглнк босими гидростатик бо
симга тенглашгунча давом этади, яъни

V&h -  2*. (49.4)
бундам
I  '■ -  f f r- (49.5)
бунда, h — найдаги суюкликнинг кутарилнш баландлнгн. 
•Чапиллярлик ^одисасн табиатда кенг намоён булади. 
“ асалан, тупрокдаги намликнинг алмашинишн ёки да- 
Рахт ва уенмликларда сувнинг юкорига кутарилиши жу- 
Аа ингнчка капнллярлар буйича юз беради.
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Суюкликдан фаркли колДа цаттик жнсмлар £згар- 
мас ^ажмга ва узгармас шаклга эга. Каттик жнем 
атомларининг жойлашишига ка раб унинг структураси 
Кар хил булишн мумкин. Каттик жисм молекулаларн 
орасидаги мавжуд булган тутиниш кучлари суюцлик- 
лардагига Караганда каттарок булади, молекулаларнинг 
сочилиб кетишнга тускннлик цилади. Бу кучлар кат
тик жисм зарралари орасидаги масофани кар кандай 
Узгарншига каршилик килиб, факат якин масофаларда 
унинг таъсирн намоён булади. Шунинг учун нккита 
булинган каттнк жисм булакларини бир-бирига тек- 
кизиб, яна битта яхлит булакка айлантиришга каР Кан- 
ча урннмайлик, одатда бунинг иложи йук.

Каттнк жнем атомлари 
газ ва суюкликлардагига I 
Караганда етарлнча зич I 
жойлашган. Бир моль мод- 
дадагн атомлар сони 6-1023 J 
га тенг. Шунча атом бирор- 
та куб шаклидаги кажм 
ичида жойлашган булсин, у 
колда кубнннг кирралари I 
буйлаб 10® дона атом жой- 
лашади (163-раем). Х аР 
бир атомиинг диаметрн | 
2-10~10 м десак, куб кирра- ; 
сининг узуилиги 2*10-2 м 

ёки 2 см эканлиги ку’ринади. Шундай килиб, Каттик> j  
жиемда 1 моль атомлар 10 см3 хажмни эгаллар экан.

Каттнк жисм атомлари орасида тортишиш кучлари 
мавжуд. Х аР бир атомни кушни атомлар томонндан G 
Коснл килинадиган потенциал урада жойлашган, деб I 
Караш мумкин (164-раем). Потенциал Уранинг тубида I 
атом кушии атомлардаи г0 масофада мувозанат кола_ ( 
тида жойлашади. Бу колатДа атомга таъсир этувчи I 
натижавнй куч нолга тенг. Е кш энергияга эга булган атом I 
мувозанат копати атрофнда тебранма кзрзкзтда булади. Ки- I 
нетик энергия £кНН узаро таъсир потенциал энергияси £„ 
дан кичик булганда атом КУШНН атомлар билан 6oi I 
ланганлигича ц°лади■ Агар Е жт > £пот булиб ка1С;‘ I 
атом эркин ,х,олатга утнб, кУщии атомлардаи узокла i 1 I 
олншига, етарли энергияга эга булади.

50* §. Каттик жнсмнинг тузилиши

164- раем.

Хисоблашларнинг курсатишича, битта атомга тугри 
келувчн богланиш энергияси тахминан 1 эВ га тенг. 
Хона температурасида иссиклик .\аракатинннг уртача 
энергияси 0,0026 эВ ни ташкил этади. Демак, хона 
температурасида каттИ1\ жисм атомлари узаро кучли 
богланган ва шунинг учун ташкаридан етарлнча энер
гия олмай туриб потенциал урадан чнкиб кета ол- 
майди.

Каттнк жиемни ташкил этган зарралар орасида 
Кандай химиявий боглаиншлар булншн мумкинлигини 
МсУриб чикамиз.

1. Ион богланиш. Электроннинг бир атомдан иккин- 
чи атомга утиши кисобига косил буладиган мусбат ва 
манфий ионлар орасида юзага келаднган электростатик 
‘.тортишиш ион богланиш дейилади. Масалаи, NaCl ош 
!тузн нккита атом, Na металл атомн ва С1 газ атомла- 
рндан ташкил топган. 'Габиати жи^атидан турлича бул
ган бу икки атом бирикиб NaCl баркарор бирикмасини 
>1осил килади. Бу богланиш асосида юзага келадиган 
бирикмалар ион кристаллари дейилади.

К  Ион богланиш NaCl дан ташкари NaBr, КС1, LiF, М»0 ва 
бошка кристалларда кам кузатнлади. Кейннги йилларда рент-
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165- раем.
ген нурларининг дифракциясн асосида утказилган кристал 
лографик тадцицотлар NaCl нинг кристалл панжарасп 
томони 2,4 А булган куб шаклида эканлигини курсатди 
(165-раем). Расмдан куринадикн .\ар бир Na4" ионн 6 та CI
ионн билан уралган ва аксинча.2. Ковалент богланиш. Ион богланиш бир ёки бнр
нечта электронларнинг бир атомдан иккинчи атомт 
утиши ^исобига юзага келса, ковалент богланиш элек- 
тронларининг умумлашиши натижасида цосил булади 
Масалан, водород молекуласини цосил цилган атомлар 
орасидаги богланиш ковалент богланиш бзГлиб, бунда 
электронлар .\ар иккала протон атрофида айланади , 
Масалан, сув, аммиак, графит ва олмос атомларини 
богловчи кучлар асосан, ковалент кучлардир. 166- ' 
расмда олмос атомларининг кристалл структураси кур-
сатилган.3. Молекуляр богланиш. ^айвонот ва Усимлик дунс- 
сииинг асосини углероднинг водород, кислород, азот ва 
бошца элементлар билан бирикмаси ташкил этади 
Бундай моддалар органик моддалар, деб Урганилган. 
Органик моддаларнинг энг соддаси углерод ва водород
атомларидан ташкил топган углеводородлардир. Углерод ва водород атомлари

нинг турли комбинацинла- 
пето» cnt ридан хона температураси-

да газеимон, суюк ёки кат- 
тик цолатда булган минг- 

0^ лаб углеводородларнн цосил 
Килиш мумкин. Бензин ёки 

Ч * Ч табиий газ углеводород-ь*1’
А н-с-с-с-н Пропан с}н, аралашмасидан иборат. [ 

" " н Углеводородларнннг
соддаси метан (СН 4) ,Л1 
либ, *ар бир углерод атом* I

О)

6)

п-с-н

п н 
Н-С-С-Н 

м н 
н н М

Этан С.,

167- раем.

туртта водород атоми билан богланган (167-а раем). 
Этан молекуласи СгНбДа иккита углерод (167-6 раем), 
пропан молекуласи С3Н да учта углерод атоми мавжуд 
(167-е раем). Хона температурасида бу кетма-кетлик- 
нинг биринчи турттаси газ, кейинги унтаси суюклик, 
цолган ошрлари эса каттиК жисмлардир. Масалан, 
каттик цолатдаги углеводородлардан бирн парафинднр.

>̂ аётда учровчи органик моддаларнинг купчилигида 
углерод ва водород атомларидан ташцари бошца эле
мент атомлари >;ам аралашган булади. Масалан, кис
лота (лимон кислотаси) ва спиртлар (этил спирти) 
таркибида кислород атоми, никотин таркибнда эса азот 
атоми аралашма куринишда цатнашади. Сунъий йул 
билан юзлаб углерод, водород ва кислород атомлари 
бирикмасидан мураккаб макромолекулаларни цосил 
Килиш мумкин. Бундай мураккаб ва узун молекулалар 
занжири полимерлар дейилади. Молекуляр богланиш 
ана шу макромолекулалар орасидаги богланншдир.

4. Металл богланиш. Ион ва ковалент кристалларда 
цар бнр электрон маълум атом ёкн атомлар жуфти 
билан богланган. Металларда эса атомнинг ташки к°* 
бипиа жойлашган электронлар уз атомидан чициб 
,кетиб урнида мусбат ион колади. Уз атомини тарк этган 
электрон металл ичида эркин ^аракат кила олади. 
Металл богланиш кристалл панжара учларнда к°лган 
мусбат ишорали ионлар билан улар орасида кезиб 
«орган эркин электронлар орасидаги богланиш- 
дир.

Каттик жиемни ташкил этган атом ёки молекула
ларнинг жойлашнш тартибнга каРаб улар икки турга 
булинади: кристалл ва аморф жисмлар. Кристаллар- 
нинг атом ёки молекулалари тартибли жойлашган бу
либ, уларнинг жойлашиши маълум даврийликка эга. 
Аморф жнемларда эса бундай узок тартиб йук. Бнр 
хил химиявий таркнбга эга булган кварц кристалл 
бУлса, шиша аморф долатдаднр. Аморф жисмлар атом 
ёки молекулаларинннг жойлашишида якин тартиб сак- 
ланиб колади, деб цисоблаш мумкин.
|  Кристалл атомларнннг жойлашишндаги даврийликнн 
$з ичига ф)ган энг кичик *ажм элементар ячейка дейн- 
ладн Элементар ячейканинг уч улчовли фазода такрор- 
ланишидан кристалл панжара цосил булади. Кристалл 
панжарада атомларининг жойлашиши бирорта куп кир- 
Рали геометрик шаклни эслатади. Маълумки, цар бир
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куп ёцлн шакл Узининг текисликлари, цирралари ва 
бурчаклари билан характерланади.

Француз крнсталлографн ва матсматигн Бравс то
монидан кристалл нанжаранинг етти хил тасаввури бе
рилган (168-раем). Кейинчалик Лауэ рентген нурла- 
рннннг дифракцняси орцали ушбу тасаввурни тажри
бада исботлади. Браве параллелопипедининг ёнига ёкн 
марказига цушнмча атомларнннг жойлаштирилишн 
панжаранннг симметриклнгнни Узгартирмайди, фацат 
нанжаранинг янги хилларини ^осил цилади. Шунинг 
учун 14 хил Браве панжараси булиб, улар 7 хил крис-

K̂ 6̂ûг система

А==?\

/
Тетрогомап система Ген со гон ап 

система
F
Ромбоздрик

система

Ромбик система

£*4-

4 -

% ж I
V - Jг

мснокпин система
Л1—

if

№, a К — м>

Трикпин система 

.̂ 1
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талл системаснда жойлашган. Кристалл панжаранинг 
£ характеристикалари 8- жадвалда берилган.

8- ж а д в а л. 
Кристалл панжараларнинг характеристикалари

Кристалл панжара Элсментар ячейка 
Скларипинг нисбатн

Элемсшар ячейка бурчаклари- 
нинг иисбати

Триклин
Моноклин
Ромбик
Тетрогонал
Кубик
Ромбоэдрик
Г ексогонал

ai фа^фаг
<*\фа\—а*
а1~а2фа3
а,=о,==в,
а1~а1=а1
ах= и гфа,

а ф 
а =  
о=
Я—
а —
а —
а —

1=90 Фу

J= y=90°
J—7=90'

лекин 120° ва̂ =90г 
i =90', у—120'

Изоляцияланган литий (L i) атомида электронлар-
V нинг энергетик цобицларда жойлашишини (169-а раем) 

ва потенциал эиергнянинг схематик диаграммасини 
i: (169-6 раем) курайлик. Эиг юцоридаги 0 билан бел- 
I' гиланган горизонтал чизиц потенциал эиергнянинг ноль 
i  ки11матига тУгрн келади. Пастроцдаги иккита горнзон- 

тал чизик электронлар жойлашган энергетик сат^га 
мос келади. Энг ташцн цобицда жойлашган валент 

i  электронининг богланиш энергияси 5,4 эВ га тенг. Шу- 
, нинг учун литий атомидан электронни чицариш учун 

зарур булган энергия (ионизация энергияси) 5,4 эВ га 
§ тенг.

Агар литий атомлари бир-бири билан бирикиб, 
| кристалл хосил килса, у холда кушни атомларнинг 
К Узаро таъсири боисидан кристаллнниг хажми буйлаб

Л
169- раем.
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24зВт

*" *0  0  9  0  0  0
Литий атомлори

170- раем.

потенциалнинг пасайиши юз беради (170-раем). Бунинг 
натижасида атомдаги богланган электронлар эркин о̂- 
латга утиб цолади. Кристаллда эркин э^олатга утиб цо- 
лувчи бундай электронлар сони жуда куп булгани учун 
изоляцияланган атомдаги айрим энергетик сат.утар ур- 
нига кристаллда энергетик зона ^осил булади. Бу зона 
электронлар билан цисман тулган булиб, унта утка- 
зувчан зона дейилади. Бу зонада ^ а р а к а т л а н у в ч и  элек
тронлар утказувчан электронлар дейилади.

Металларнннг узидан электр токини яхши утказиши 
шу утказувчан зонадаги электронларнинг куплиги ва 
уларнинг ташки электр майдонидаги тартибли ĵ apa- 
кати билан тушунтириладн. Диэлсктрикларда зоналар 
электронлар билан бутунлай тулган булиб, эркин ^олат- 
да электронлар булмайди. Шунинг учун диэлектриклар 
узидан электр токини утказмайди. Айрим диэлектрик- 
ларда валент электронлар билан тулган зонанинг энг 
юцори сат.^идан электронларга эга булмаган утказув
чан зонагача булган энергетик оралиц унча катта бул- 
май, 1 эВ дан кичик цийматларга эга булади. Етарлича 
паст температураларда бундай моддаларда эркин элек
тронлар мавжуд булмайди. Температура кутарили- 
шида Утказувчан зонада эркин электронлар пайдо була

О

282



бошлашн мумкин (масалан, кремний, германий). Бунинг 
оцибатнда кучсиз булса-да, электр утказувчанлик юза
га келади. Бундай моддалар ярим утказгичлар дейи
лади.

51-§. Цаттиц жисмнинг иссицлик сигими

Утган параграфда кристалл холатдагн каттиц жисм
лар маълум куп ёцли фазавий панжара учларида жой
лашган атомлар тупламидан иборат эканлигини курдик. 
Кристалл панжаранинг учларида турган хаР бир атом 
учта узаро перпендикуляр йуналишлар буйлаб тебра
ниши мумкин, яъни эркинлик даражаси учга тенг. Газ- 
ларнинг молекуляр-кинетик назариясидан маълумки,
хар бир эркинлик даражасига — kT энергия мос келади.
Шунинг учун тебранма харакат кинетик энергияснга мос 
келувчи энергия 3/2 kT га тенг булади. Газларнинг 
иссиклик сигимнки курншда зарралар бнр-бнри билан 
таъсирлашмайди, деб хисобланган эди (41 - § га царанг). 
Каттиц жисм атомлари, бнр-бири билан кучли боглан- 
ганлнги учун узаро богланиш потенциал энергияснга 
эга. Шунинг учун панжара учида жойлашган атом хам 
кинетик, хам потенциал энергияга эга булади. Бу энер
гия турларининг ^ар бирнга бирдай мицдор энергия 
тугри келади. Демак, цаттнц жисмнинг бир атомига 
тугри келаднган тула энергия 3 kT га тенг булар экан. 
Агар жисмда N та зарра булса, у холда жисмнинг ич
ки энергияси

U = 3 NkT. (51.1)

Бу ифодани бир киломоль атомлар учун ёзсак, ички 
энергия учун цуйидаги формулани ^осил циламиз:

UKU = 3 N AkT =  3 RT. (51.2)

Жисмнинг иссицлик сигими деганда, шу жисм тем- 
пературасини бир даража кутарнш учун унга бериш 
лозим булган иссицлик мицдоринн тушунар эднк, яъни

С = *  (51.3)
dT '

Жисмнинг хажми узгармас булганда берилган ис- 
снцлик мпцдори унинг ички энергияснга тенг бУлган-
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С, кап/(моль К)

171- раем.

лиги учун (51.2) ва (51.3) дан цуйидагини ёзамиз:

г„ -  3/? ~  6 кал - . (51.4)
г моль • К

бунда Су — узгармас цажмдаги иссицлик сигими.
Демак, классик назарняга кура кристалларнинг ис

сицлик chfhmh барча моддалар учун 3R га тенг булиб, 
температурага боглиц эмас экан. Бу цонун француз 
олнмлари Дьюлонг ва Пти томонидан 1819 йилда таж- 
рибада олинган булиб, Дьюлонг—Пти цонуни дейилади. 
Бу цонунни тажриба натижалари билан таццоелайлик. 
171-расмда цургошин, мис, бериллий ва олмослар ис
сицлик енгимларннинг абсолют температурага богла- 
ниши курсатилган. Тажриба натижаларидан курина- 
дики, хона температураендан юцори температураларда 
к^пчилик цаттиц жисмларнннг иссицлик сигимлари ца- 
цицатан цам 6 кал/моль. К цийматга яцин ва темпера
турага деярли боглиц эмас. Фацат олмоснинг иссицлик 
chfhmh 1800°К дан юцори температураларда 3R  га тенг 
булади. Бироц температуранинг пасайиши билан Дью
лонг— Пти цонунидан четлашнш бошланнб, иссицлик 
chfhmh температуранинг кубига пропорционал равишда 
камайиб боради ва абсолют нолга яцинлашганда нолга 
интилади.
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Назария ва тажрнба натижаларининг паст темпера- 
тураларда мос келиаслнгн 1907 йили Эйнштейн томо- 
нидан урганилган. У уз назариясига Планк томонндан 
илгари сурилган энергиянинг дискрет цийматлар цабул 
цилнши гипотезасннн асос цилнб олдн. Бироц Эйнштейн 
барча атомлар газлардагидек бир-бирига боглиц б^лма- 
ган з̂ олда ^аракатланади ва бирдай частотада тебра- 
нади, деб нот>трн ,\нсоблади. Шунинг учун Эйнштейн 
назарияси температура пасайиши билан исси^лик си- 
гимпнинг экспоненциал камайишини курсатади ва бу 
тажрнба натижаси Р  билан мос тушмайди.

1\аттиц жнсмларнинг иссицлик снгими назарияси 
Дебай томонндан ривожлантирилди. Дебай Эйнштейн- 
нинг асосий гоясини сацлаб цолган .ухлда тебраннш 
частоталарннинг бутун бир туплами мавжуд, деб фараз 
цилди. Бу тебранишлар цаттиц жисмда товушнннг тар- 
к,алншн кабн юз берадн деб .^исоблаб, ички энергия 
учун цуйидагн нфода ни олди:

U = аТ*, (51.5)
бунда а — узгармас катталик.

(51.5) дан

с„ = ^ = А а Г .  (51.6)

(51.6) га Дебайнинг кублар цонуни дейилади ва у таж- 
риба натижалари билан мос тушадн. Х 3Р бир цаттнц жисм- 
нинг иссицлик cufhmh бнрор чегаравнн Тп температурадан 
бошлаб температура пасайиши билан тез камая бошлайди. 
Бу температура Дебай температураси дейилади ва у цуйи- 
даги шартдан топнлади:

kTD = Avm, (51.7)
бунда h — Планк доимийсн; vm — атомлар тебранишининг 
максимал частотаси

(51.7) дан ’

Девай температураси цагпщ жнсмнинг табиатига 
Ка раб 100 дан 1000° гача булган оралицда булиши мум
кин. Масалан, мне учун Дебай температураси 300 К  
булса, олмос учун 2000 К  га тенгдир (171-расмга ца- 
ранг).
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Суюцлик сиртнда цар цандай температурада 6yF 
^осил булади. Бугланиш суюцлик молекулаларининг 
суюцлик ^ажмидан газ фазаснга утишидир. Бугланиш 
интенсивлнгн суюкликнинг температураси кутарилиши 
билан тезлашади. Суюцлик температурасинннг кутари
лиши суюцлик молекулалари тезликларининг ортишига 
олнб келади. Бунинг натижасида суюцлик сиртидан 
таищарига чица оладиган молекулалар сони ортади. 
Суюцлик молекулаларининг ^аракати тартибсиз ва 
уларнинг тезликлари турлича цийматга эга. Шу сабаб- 
ли молекулаларнннг сиртга яцин жойлашгани ра а̂- 
ракат тезлиги, суюцлик сиртига тик йуналгани газ фа- 
зага $тишн mvmkhh.

Суюкликнинг сирт цатламида молекулаларнн суюц- 
ликни ичига томон тортаднган кучлар мавжуд. Шундай 
экан, суюцлнк молекулалари газ фазасига утиши учун 
бу кучларга царши маълум A i иш бажариши керак. 
Агар молекулаларнннг ^аракат энергияси шу ишни ба- 
жаришга етарли булса, бу молекула суюцликдан таш- 
царига чица олади. Молекулалар суюцлик ичида бул- 
ганда улар бир-бирига етарлича яцин жойлашади. Бур 
^олатнга утганда эса молекулалар бир-биридан узоц- 
лашади, яъни модданинг кенгайиши юз беради. Шун
дай цилпб, суюкликнинг бугланиш жараёнида икки 
хил табиатга эга булган иш бажарнлар экан:

1. Сирт цатламидан утиш учун бажарилиши керак 
булган А | иши.

2. Сирт цатламндан утган молекулаларнннг ташци 
босим кучларига царши бажарадиган Аг иши.

Демак, бирлик суюцлик массасининг 6yF ^олатига 
утиши учун бажарилиши керак булган тула иш:

A = A t+At. (52.1)
Бу ифоданинг курсатишнча, суюцлнк газ колатига 

утганда унинг энергияси А мицдорга камаядн, яъни 
суюцлнк совийди. Бугланиш вацтида суюкликнинг со- 
вишига сабаб, жараён мобайнида тобора купроц катта 
тезликли молекулаларнннг чициб кетишидир. Масалан, 
сопол ндишга солинган сувнинг идишни говак деворла- 
ридаги капилляр найчалар оркалн бугланиши худди 
шундай темирдан ясалган идиш деворларида юз бера- 
диган бугланишдан купроц булади. Шунинг учун ёзда

52 -§. Бугланиш, сублимация, эриш ва цотиш
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сополдан ясалган кузачалардаги сув муздек сацлана
ди. Берилган температурада суюцликнинг бирлик мас- 
саснни суюц цолатидан 6yF долатига утказиш учун за
рур булган энергия катталиги солиштирма бугланиш 
яширин иссицлик дейилади.

Суюцлик солинган идишнинг устн очнц булса, 6yFra 
айланган молекулалар тухтовсиз кетиб туради. Агар 
суюцлик устинн ёпиб цуйсак, у цолда суюцликдан бур- 
ланаётган молекулалар идишнинг буш со^асида 
йнрилиб уларнинг айримлари суюц долатга ^та бошлай- 
дн. Масалан, хонадагн сув бурларн нисбатан совуц 
онна снртида йирилиб, юнца сув цатламнни досил ци
лади, бунн биз ойна терлади, деб урганганмиз. Бурнинг 
суюцликка айланиш додисаси конденсация дейилади. 
Дастлабки вацтда конденсацияланувчи молекулалар со
ни бурланувчи молекулалар сонидан анча кам буладн. 
Суюцлик бурининг зичлиги орта бориши билан суюц
ликка цантиб тушаётган молекулалар сони тобора 
купайиб боради. Температуранинг бирор критик цийма- 
тида суюцликдан бур фазасига ва 6yF фазасидан суюц
ликка вацт бирлигида Утаётган молекулалар сонн тенг 
булиб, динамик мувозанат юзага келади. Э̂ осил булган 
р зичлнкли 6yFHH суюцликнинг шу температурадаги 
туйинтирувчи буги дейилади. Критик температурада 
туйинтирувчи бурнинг зичлиги суюцлик зичлигига тенг 
булиб цолади. Бошцача айтганда, суюцлик ва 6yF фа- 
заларини ажратиб ту-
рувчи сирт йуцолади. --- _ z r
Шундай экан, сирт та- —  — — —  V k t z " !  
ранглнк кучн ва 6yF- —
ланишнинг яширин и с - ----- ~
сицлигн нолга айла- — ---  --- ;
нади. • ^  — 1 "

Температуранинг е тар- °>
лича ортгириб бугланиш —  —  
жараёни тезлатилса, су- г=_~о~ 
юцлик ичида пуфакчалар 
цосил буладн (172-я ра
ем) .,Пуфакча ичида ги х,а- 
вонинг зичлиги суюцлик —
зичлнгидан кичик булга- ~л-/~  _ _______
ни учун Архимед кута- в> *>
риш кучн таъенрнда у су- 172- раем.
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юцлик сиртига чнцади (172-6 раем). Хсчгнл булган пуфакча-1 
нинг кутарилишида унинг \ажми кичраяди (172-в раем). Cy'.l 
юцлик бугларинннг босими ташци босим га тенг булиб ц0л. 1 
ганда суюцликнинг цайнаши бошланади. К,айнаш ва:". 1 
тида пуфакча кутарилиши билан унинг цажми ортад’н I 
(172-г раем). 1^айнаб турган суюкликка ташцаридан хпр 1 
цанча иссиьулик берсак .\ам унинг температураси узгар. I 
масдаи цоладн. Бу температура суюцликнинг цайнаш 1 
температураси дейилади. Ташцарндан нссицлик берил- I 
ганда бу температуранинг узгармаслигнга сабаб, берил- 
ган энергняни молекулаларнинг суюц фазаендан бур 
фазасига узлуксиз утиб туришига сарф булишндир.

Каттиц жисм атом ёки молекулаларннинг тУгридаи- 
тутри бугланиши сублимация цодисаси дейилади. Суб
лимация цонунларн суюцликнинг бугланнш цонунлари- 
га ухшаш булади.

Каттик жисм циздирнлеа ё ёниб кулга айланади 
(масалан, цогоз, ёгоч, газмол), ё эриб суюцликка айла- 

нади (муз, металл, тош). Модданинг циздирилиши на 
тижасида цаттиц ^олатдан суюц \олатга утиши унинг 
эриши дейилади. Х аР бир цаттиц жисм узининг эриш 
температураси билан характерланади. Купчилик цат- 
тиц жисмларнинг ^ажми эриганда ортади. Айрим мод- 
даларнинг (муз, ч^ян) ,\ажми эриш натижасида кл 
маяди. Эриш температураси босимга боглиц булади 
Биринчи гуру\ моддаларда босим ортиши билан эриш 
температураси ортса, иккинчи гуру^ моддаларда аксинча, 
камаяди. Масалан, босим ортиши билан муз 0°С да 
эмас, пастроц температурада эрийди. Худди шунинг 
учун коньки остидаги муз 0°С дан паст температура- 
ларда эрийди. Натнжада муз билан коньки орасида 
юпца сув цатлами ^осил булади ва бу яхши сирпа- 
нншга олиб келади. Цаттиц жнсмнинг суюк *олатга  
утиши юз берадигаи температура эриш температураси  
(нуцтаси) дейилади.

Кристалл структурага эга булган цаттиц жисмлар 
аник бир эриш температурасига эга булса, аморф кат 
тиц жисмларнинг эриши маълум температура и и т е р в а -  
лида юз беради.

Модданинг эриш жараённда у неенцлик ютади о1 
шунинг учун унинг температураси кутарилмайди. Ма
салан, кучадаги тоза кордан бнрор ндишга солиб уйг i 
олиб кирайлик ва ичига термометр тушнриб цуяйлик
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^Кстлаб термометр кучадаги температурами курсатади. 
ЖГмпература аста-секин кутарилнб, 0°С га келганда цор 
К и й  бошлайди. Идишдаги цор эрнб булгунга цадар 
-ермометрнинг курсатншн 0°С дан узгармайдн. Эриш 
райтида ютилган иссицлик мицдорн цаттиц жисм зарра- 
|ари орасидаги богланиш кучларини енгишга ва улар- 
цинг потенциал энергняларини орттиришга сарф була- 
■Я' Бир килограмм моддани цаттнц з^олатдан суюц ^о- 
ватга Утказиш учун зарур булган иссицлик мнцдори 
9puui иссицлиги дейилади.
I  Моддалар суюц .\олатдан цаттиц .^олатга Утганда, 
аксинча, иссицлик ажралиши юз беради. Одатда, \ар 
бнр модданинг эрнш ва цотиш температуралари устма- 
уст тушади. Энергиянииг сацланиш цонунига кура эриш 
ва кот,1Ш иссицликлари узаро тенгдир. Масалан, 0°С 
температурада бир грамм сувнн музга айлантириш учун 
80 калория иссицлик сарф булади. Бу иссицлик муз- 
нинг кристалл панжа- 
расинн бузит учун 
сарфланади. Сувнинг 
музлашида ажралиб 
^иццан иссицлнк узаро 
контактда булган ,\аво, 
муз ва сув уртаенда 
тацеимланиши керак 
эди (173-раем). Ле- 
кин тадцицотларнинг 
курсатишича, бу иссиц- 
лик асосан .\авони иси- 
тишга сарф булар 
экан. Шунинг учун 
(фШнинг сову к кунла- 
п  музлаган денгиз ёкн

устида цуниб турган гала-гала цушларни курнш 
■умкин. Улар муз устида исинишадн.
■ Сув музлаганда унинг цажми ортади. Шу сабабдан 
Узок вацт совуцда колган машина радиаторларининг ёки 
иентиш шо.\обчаларининг ёрнлиши юз беради. 0°С да 
Финнцт зичлиги 0,999 г/см3 булса, музнинг зичлиги 
8.917 г/см3. Шунинг учун муз сувда чукмайди ва маълум 
Чатлам ^осил к или б сувни совуц .̂ аво цатламларидан 
•жратиб турадн. Музнинг цалинлиги ортиб бориши би- 
*ан сувнинг музлаш тезлиги камайиб боради. Агар муз-
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нинг зичлиги сув зичлигидан катта б^лганда эди, у дол 
да музлаган цатламлар сув остнга чукиб, сувнинг узлук
сиз музлаши натижасида, масалан, к^лнинг .\амма су- 
вн музга айланар эди. Бу эса кулдаги бутун жонзод- 
иинг йуцолишига олиб келардн.

53- §. Фазавий утишлар. Учламчи нуцта

Одатда, водород деганда газни, сув деганда суюц- 
ликни, темнр деганда цаттиц жиемни тасаввур цила- 
миз. Бу тушунчалар хона температурасига мос келади. 
Купчнлик моддалар температура узгариши билан цат
тиц, суюц, газ долатларда булиши мумкин. Темпера
тура ва босимнннг тасаввуримнз донрасидаги цнймат- 
ларида Узинииг цар учала фазовий долатнда була ола- 
диган моддалардан бири сувднр. 174-расмда сувнинг 
фазовий диаграммаси р — Т координаталарда келти 
рилган. Расмда сувнинг М цаттиц, С суюц ва Б  буг 
со.\алари куриниб турибди. (2) эриш sipi чизнги цат 
тиц ва суюк фазоларнинг мувозанат эгри чизигндир 
Худди шуннигдек, (/) сублимация эгри чизиги цаттик 
ва газеимон долатлари мувозанат эгри чизигндир. Би 
нобарин, (/) ва (2) эгри чнзицлардан чапдаги босим 
ва температураларнинг цийматлари модданинг цаттик 
долатнга тугри келади. Бу эгри чнзицдан унгда пара 
метрларнинг цийматлари суюц ва газеимон долатларга 
мос келади. (3) эгри чизиц сув ва бугнинг мувозанатда 
булиш эгри чизигндир. Бу учала эгри чизицнннг А ке 
сишиш нуцтаси модданинг цаттиц, суюц ва газеимон 
фазаларнинг мувозанат нуцтаси булади. Моддани уча
ла фазасининг мувозанатига мос келувчи бу нуцта 
учламчи нуцта дейилади. Бу нуцтада бугланиш, эриш 
цотиш ва конденсация жараёнлари юз бермайди.

)^олат днаграммасидан куриниб турибдикн, босим 
иши' 10s Н/м2 цийматлари атрофида маълум темпера 
тура ннтервалида цар учала фаза сацланнб цолиши 
мумкин. Босимнннг шу цийматларида музнинг эриш 
температураси 273,15 К, сувнинг цайнаш температураси 
эса 373,15 К  га тенгдир. Музни иситиш билан цамма 
вацт сувга утказиш мумкин булавермайди. Агар музш! 
611 Н/м2 дан паст босим остида иентнлеа, у эримайди. 
балки суюц фазани четлаб утиб, бевосита газеимон 
долатга утади. Бу шароитда муз эримайди, балки буг 
ланадн. Бу додисага биз цаттиц жисмнинг сублима
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273,15 273,16 373 ,4 6*7 Т.К

174- раем.

цияси деган эдик. Масалан, карбон кислотаси асосида 
тайёрланадиган цурук муз ^еч вацт эримайди, фацат 
бугланади. Босимнинг 22-105 Н/м2 ва температуранинг 
647 К  кнйматига мос келувчи К  нуцта критик нуцта 
дейилади. Температура ва босимнинг бундан катта цин- 
Йатларида суюц хамда 6yF фазалари орасидаги фарц 
й^цолади. Графикда суюц ва 6yF фазалари орасидаги 
бугланишдан кайнаш температурасининг босимига ца- 
раб Узгаришнни тахминан кузатиш мумкин. Каттиц ва 
Ёуюц фазалар орасидаги богланишдан эриш температу
расининг босимига цараб сезиларли камайиб бориши 
цуринади. Бунга сабаб сув музлаганда ,\ажмнннг ор- 
Кшидир.

Ягона бир компонентдан ташкил топган моддада 
учтадан ортиц фаза мувозанатда була олмайди ва шу- 
нннг учун учламчи нуцта битта булади. Айрим кристал- 
лар бир неча турли модификацияларга эга б^лиши 
Мумкин. Масалан, углерод цаттиц ?уОлатда икки хил мо
дификациям эга: паст босимларда графит, жуда юцори 
босимларда— олмос. Бу ^олда учламчи нуцта нккита 
Иулади. Фазовий утишлар мобайнида модда томонидан 
•нергия ютнлеа-да, унинг температураси узгармасдан 
Колади. Шунинг учун бирор модда эритилганда унинг
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ички энергияси ортади. Модданинг газ фазасндаги ички 
энергияси унинг суюц ва цаттиц долатидаги ички энер- 
гиялардан катта булади. Ички энергиянинг бу катта- 
лиги эриш ёки бугланиш нсснцликлари куринишида 
намоён булади, атомларнинг потенциал урадан чициш- 
ларн учун сарф булади.

Сувнинг учта фазаси мисолида биз курган фазавий 
^тншлар I  тур фазавий утиш дейилади. Бундай тур фа- 
завин утншларда моддани ташкил цилган зарраларнннг 
Узаро жойлашиши (агрегат цолати) узгаради. I тур 
фазавий утишлар барча моддаларда кузатилнб, улар
нинг босим ва температураси орасидаги муносабат 
цуйидаги Клапейрон — Клаузиус формуласндан аницла- 
нади:

-р- = --- ---- , (53.1)
dT Г  ( У , - К , )

бунда L  — утиш моляр иссицлиги; У,, Vt — иккала фаза- 
нннг моляр цажмлари.

Купчилнк моддаларнинг зичлиги цаттиц фазага утганда
ортади, яъни Vt > Vt ва шунинг учун > 0, яъни тем
пература ортиши билан фазавий утиш содир буладиган бо
сим хам ортиб боради.

Модданинг температураси ва босими узгарганда уни 
ташкил этган зарраларнннг узаро жойлашиши (аг
регат цолати) сацланган *олда, фацат модданинг хусу- 
сияти сакраш билан узгарса бундай узгаришлар I I  тур 
фазавий С)тиш дейилади. Бундай Утишда утиш яширин 
иссицлиги ажралнши ё ютилнши кузатилмайдн ва утиш 
бирданига бутун ^ажм буйича юз беради. Масалан, 
суюц гелийнинг гелий 1 цолатдан гелии II цолатга Ути
ши, айрим металлар нормал утказувчанлигинннг ута 
Утказувчанлнкка айланиши, моддаларнинг ферромаг
нетик долатдан ферромагнит булмаган цолатга Утиши 
ва доказо. II тур фазавий утиш юз берадиган нуцта 
Кюри нуцтаси дейилади. Температуранинг Кюри нуц- 
тасига тугри келадиган цийматлари атрофида модда- 
нннг иссицлик c hfhm h  чексиз катта мицдорга- узгаради.
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