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Fizikadan masalalar yechish uchun ko‘rsatmalar

Fizikadan masalalar yechishda quyidagi ko‘rsatmalarga rioya qilish
magsadga muvofiq:

— Masalani yechishga kirishishdan oldin, uning ma’nosiga, bayon
qilinayotgan jarayonga yaxshilab tushunib olmoq kerak. Buning uchun
masala shartini bir necha marta qayta-gayta o‘qish, tahlil qilish, iloji
boricha chizma yordamida tasvirlab olish kerak;

— Masala shartida berilgan kattaliklarning son giymatlarini SI birliklar
sistemasiga keltirish, zarur bo‘lgan o‘zgarmaslarning qiymatlarini esa
jadvallardan olish kerak; .

— Masalani umumiy holda yechib, ishchi formulani topish, ya’ni fizik
gonunlar yordamida, topilishi kerak bo‘lgan kattalikni berilgan kattaliklar
orqali ifodalash kerak. Bu birinchidan, masalada bayon gilingan jarayonning
fizik gonunlarni tushunishga yordam bersa, ikkinchidan ortiqcha oraliq
hisob-kitoblarga zarurat qoldirmaydi;

— Hosil gilingan ishchi formula yordamida kattalikning o‘lchamligini,
ya’ni so‘ralgan Kattalikning birligi hosil bo‘lishini tekshirib ko‘rish kerak.
Kattalik birligining noto‘g‘ri chiqishi masalaning noto‘g‘ri yechilganligini
ko‘rsatadi;

Masala yechishda foydalaniladigan fizik kattaliklarning son giymatlari
taxminiydir. Taxminiy sonlar bilan ishlashda esa ehtiyot bo‘lish kerak.
Aks holda juda ko‘p vaqt behuda sarflanishi mumkin. Masalan, kattaliklardan
birini o‘ndan birgacha, boshqasini esa yuzdan birgacha aniglikda olib,
javobni yanada Kattaroq aniglikda hisoblash mutlaqo ma’noga ega emas.
Chunki verguldan keyingi ikkinchi ragamdan boshlab natija shubhali va
ularni aniglash uchun gilingan mehnat befoydadir. Bunga yo‘l qo‘ymaslik
uchun berilganlarning hammasini bir xil aniqlikka keltirish va undan
keyingina hisob-kitobga kirishish kerak.



Fizik kattaliklarning o‘lchamliklari.
Birliklar sistemasi

Akademik A.F.loffe iborasi bilan aytganda, fizika — moddalar va
maydonlarning umumiy xossalari va harakat qonunlarini o ‘rganadigan
fandir.

Fizika fanining asosiy tekshirish uslubi — tajribadir. Tajribalar natijasini
tushuntirish, asoslash magsadida ilmiy nazariyalar yaratiladi. Bularning
hammasi tabiatda mavjud bo‘lgan obyektiv qonunlarning ya’ni fizikaviy
gonunlarning yaratilishiga olib keladi. Fizika qonunlari — fizik kattaliklar
orasidagi munosabatlarni aniglaydi.

Fizik kattalik deb — migdor jihatdan har bir fizik obyekt uchun xususiy,
lekin sifat jihatidan ko‘plab obyektlar uchun umumiy bo‘lgan va bu
obyektlarning biror xossasini ifodalovchi kattalikka aytiladi.

Fizik kattalikni migdor va sifat jihatdan to‘la ifodalaydigan kattalikka
uning haqigiy qiymati deyiladi va u doimo takomillashtirilib boriladigan
tajribalar yordamida aniglanadi.

Fizik kattaliklar sistemasi asosiy va hosilaviy Kkattaliklardan iboratdir.
Asosiy fizik kattaliklar sifatida moddiy dunyoning asosiy xossalarini
ifodalovchi: uzunlik, massa, vaqt kabi birliklar gabul qilingan. Qolgan
to‘rtta asosiy kattaliklarning har biri fizikaning biror bo‘limidan olingan.
Bunday kattaliklar tok kuchi, termodinamik harorat, modda miqdori va
yorug‘lik kuchidir. Har bir asosiy kattalikka ramz sifatida lotin yoki grek
alifbosining biror bosh harfi gabul qilingan. Bu ramzlar quyidagicha: uzunlik
— L; massa — M, vaqt — T, elektr tokining kuchi — I; harorat — ©;
modda miqdori — v ; yorug‘lik kuchi — J. '

Fizik kattalikning o‘lchamligi deb, uning asosiy fizik kattaliklari
ramzlarining turli darajalari va proporsionallik koeffitsientlari orqali ifodasiga
aytiladi. Asosiy fizik kattalikning o‘ziga nisbatan o‘lchamligi birga teng va
boshqa kattaliklarga bog‘liqg emas. Ya’ni asosiy fizik kattalik o‘lchamligi
uning ramzi bilan mos keladi. Masalan, uzunlikning o‘ichamligi — L,
massaning o‘lchamligi — M va hokazo.

Kattalikning o‘lchamligi dim (inglizcha dimension — o‘lchamlik
so‘zidan) bilan belgilanadi. Misol uchun: dim 1= L.

Hosilaviy kattalikning o‘lchamligini topish uchun bu kattalikni aniglovchi
tenglamaning o‘ng tomonidagi kattaliklar belgilari o‘rniga ularning
o‘lchamlari qo‘yiladi. Masalan, tekis harakat tezligi V=S/¢ da, S ning
o‘rniga uzunlik o‘lchamligi L, t ning o‘rniga vaqt o‘Ichamligi T ni qo‘yib

olamiz. dim V=L/T=LT-!.



Fizik kattaliklarning son giymati, uning kattaligini ko‘rsatuvchi son
bo‘lib, kattalikning tanlangan birligiga bog‘liqdir. Fizik kattalikning birligi
deb, bir xil fizik kattalikni miqgdoriy ifodalash uchun qo ‘llaniladigan,
shartli ravishda son qivmati 1 ga teng deb belgilangan o‘lchamli fizik
kattaliklarga aytiladi. Fizik kattalikning birligi, shu fizik kattalikning
o‘zidek kattalikdir.

Fizik kattaliklarning birliklar sistemasi (birliklar sistemasi) — fizik
kattaliklarming yuqorida keltirilgan prinsipga asosan tuzilgan, sistema uchun
hosil gilingan asosiy va hosilaviy birliklarning majmuasidir.

Mol (mol) — tarkibiy elementlari, 0,012 kg massali ?C nuklidda
mavjud bo‘lgan tarkibiy elementlarga teng sistemaning modda miqdori.

Kelvin (K) — suv uchlamchi nugqtasi termodinamik haroratining 273,15
dan bir gismi.

Kandela (Kd) — 540-10'? Hz chastotali monoxromatik nurlanish

chigaradigan manbaning, energetik kuchi }€83 poy bo‘lgan yo‘nalishdagi

yorug‘lik kuchi.

Radian (rad) — garshisidagi yoyining uzunligi aylananing radiusiga
teng bo‘lgan ikkita radius orasidagi burchak.

Steradian (sr) — sfera sirtidan, tomoni, sfera radiusidek bo‘lgan
kvadratning yuzasiga teng yuzani ajratuvchi, uchi sfera markazida bo‘lgan
fazoviy burchak.

Hosilaviy birliklar fizikaviy qonunlardan foydalanib topiladi. Quyida
asosiy va hosilaviy kattaliklarning o‘lchamlari va birliklariga misollar
keltiramiz:

Uzunlik:

diml=L; [l]=Im
S
Tekis harakat tezligi: v = 7 ;

S]_im_,m

dim v=£—=LT";[v]= .
T [t] 1s S

Nyutonning ikkinchi gonuni:

dim F=MLT ?; [F]=[m][2]=kg-15 = lkg- 3 = IN.
S S



I BOB. MEXANIKANING FIZIK ASOSLARI

1-§. Kinematika

Asosiy formulalar
Moddiy nuqta jlgarilanma harakatining kinematik tenglamasi

r=f1),
yoki koordinatali shaklda
x=f(1); y=F(0); ==f(1)
bunda: t — vagqt.
O‘rtacha tezlik

~

<i;>=A’: , <v>=é§
At At

bunda: A; — fazodagi o‘rni ;=;'x+;'y+}c'z radius vektor bilan

aniglanuvchi nuqtaning Af¢ vaqtdagi ko‘chishi, AS — o‘tgan yo‘li. (1_'; Z ic.

— to‘g‘ri burchakli koordinatalar sistemasidagi birlik vektorlar (ortlar)).
Oniy tezlik

~dr . - - -dx -dy -dz
Py, vk, o G
dr Y z dt Jdt dt

Tezlik moduli

_ ]2 2 2
V=4[V tv, +y;.
O‘rtacha tezlanish

- AV Av
<a>=—, <a>=—,
At At

Bunda, AV — tezlik vektorining Ar vaqtdagi orttirmasi.
Oniy tezlanish

- av - Co - -:dv, —:de "dv,,
a=—=ia, +ja, +tka, =i +J +k—=.
dt dt dy dt

Tezlanish moduli



a=.lal+al+al.
Egri chiziqli harakatda

to‘la tezlanish (1-rasm)

a= a” +ar ’
bu yerda

v? dv
a =

nT g a, =—
R dt
— tezlanishning normal va tangensial tashkil etuvchilari,

_ [z 2
a—\/a,,+a, )

bunda: R — trayektoriyaning shu nugqtasi uchun egrilik radiusi.
Moddiy nuqta aylanma harakatining kinematik tenglamasi:

p=71).

O‘rtacha va oniy burchak tezlik

Ag do
<W>S=—— w=——
At dt
bunda A@ — moddiy nuqtaning Af vaqt intervalida burilish burchagi.
O‘rtacha va oniy burchak tezlanish

Aw dw
<E>S=—— , E =— s
Al dt
bunda: Aw — moddiy nuqta burchak tezligining Af vaqt intervalida

o‘zgarishi.
Tekis harakatning kinematik tenglamasi:
a) ilgarilanma (v =const, a=0)

S = §0 + vt
b) aylanma (@ =const, =0
Q=@,+0t,

bunda: S, — boshlang‘ich yo‘l, ¢, — boshlang‘ich burchak.
7



Tekis o‘zgaruvchan harakatning kinematik tenglamasi:
a) ilgarilanma (a=const)

at2

S=9t+—, 9=3, +at;

b) aylanma (& =cor\1$t)
e’
(p=a)ot+—2—,a)=a)0 +ét,

bunda: 8, va @, — boshlang‘ich chizigli va burchakli tezliklar

Aylana trayektoriya bo‘ylab harakatlanayotgan moddiy nuqta
kinematikasining chizigli va burchakli kattaliklari orasidagi munosabatlar:

nuqtaning bosib o‘tgan yo‘li S va burilish burchagi ¢ orasidagi bog‘lanish
S=¢R;
nuqtaning chizigli tezligi

Chiziqli tezlanish:
tangensial

at= €R, Zz, =[E-7€°];
normal
a, =w’R; a, =0’k
Masala yechishga misollar
1-misol. To‘g‘ri chizigli harakat tenglamasi x = At + Bt* ko‘rinishga
ega. Bu yerda A =3?, B= —0,25?2-. Berilgan harakat uchun

koordinataning va yo‘lning vaqtga bog‘lanish grafiklari tuzilsin.



Berilgan: Yechish: t ning turli qiymatlari uchun
x=At+Bt’?; koordinataning qiymatlarini  topib quyidagi jadvalga
A=3T. yozamiz:

S
——025™, Vaqt, s 0] 1 2416 18[10] 11 |12

s’ Koordinata,| 0 }2,75| 5[ 8 (9| 8| 5 [275| 0

x(t)=? m
SH="?

Yo'l grafigini quyidagi mulohazalarga asoslanib tuzamiz.
1) tezlikning ishorasi o‘zgarguncha koordinata va yo‘l mos keladi.
Tabiiyki, bu onda tezlik nolga teng bo‘ladi, ya’ni:

de

|9=—: y
dt

.9=%(A1+Btz)=A+2Bt=O

Bundan tezlik ishorasini o‘zgartirish vaqtini topamiz:

A

2B

Berilganlardan foydalansak, 7 = ————i———-s=6s.
-2-0,25

Demak, 6-sekundgacha yo‘l koordinata bilan mos keladi.

2) t = 6 s. dan boshlab nuqta teskari yo‘nalishda harakatlanadi. Natijada
uning koordinatasi kamayib, o‘tgan yo‘li shu qonun bilan ortib boradi,
yo‘l grafigi esa koordinata grafigining ko‘zgudagi tasviridek bo‘ladi.
(2-rasm)

2-misol. Moddiy nuqta ilgarilanma harakatining kinematik tenglamasi
S = At* + Bt? + C ko‘rinishiga ega. Nugtaning ikkinchi sekunddagi

tezligi, tezlanishi, hamda dastlabki 2 s uchun o‘rtacha tezlik topilsin.
A=4m/s?, B=2m/s?.



0

2-rasm U L B B G
5 10
Berilgan: Yechish:
S=At*+Bt* +C Moddiy nugtaning o‘rtacha tezligi
A=4m/s* <8>= AS 1
m/s* AL (M
B =2m/s?
1=2s; ifoda yordamida aniglanadi.
At=t—1t, =2s. Bu yerda:
<3>=7? AS = S(2s)-S(0),
g="7 At=t—1t,=25s-0=2s.
a="?

Unda (1) quyidagi ko‘rinishni oladi:
_AS _ S(29)-5(0)

<9> (2
At At
Moddiy nugtaning oniy tezligi:
ds
9= a4 v 2Bt 3)
dt
Oniy tezlanishi:
Lq
a=-—=124t>+2B. (4)

dt
(2) yoki (3) va (4) formulalar yordamida so‘ralgan kattaliklarning
birliklarini tekshiramiz:

10



9] = = =
9] ] 1s s
| m
[a]z_‘?.].z_ﬁé__lﬂ
[t] 1s s?

va ularning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilamiz. Berilganlarni yuqoridagi
formulalarga qo‘yib quyidagini olamiz:

9oe (4-2°+2:22+0Om-(4-0+2-0+Om _ 72m

< —362 .
2s 2s S
9=(4-4-22+2.2.2)2 =136 2.
S S
a=(12-4-22+2.2)= =196 ..
S S

Javob: <9>=360; 9=1362; a=196-2.
S S S

3-misol. Odam poyezd bilan yonma-yon, poyezdning oldingi qalgonlari

tezlanish bilan harakat qilib

2

bilan bir chizigda turibdi. Poyezd 0,122
S

m
boshlagan paytda, odam ham shu yo‘nalishda 1,5—, o‘zgarmas tezlik
S

bilan harakatlana boshladi. Qancha vagtdan keyin poyezd odamga yetib

oladi? Poyezdning shu ondagi tezligi &, va odamning bu vaqt ichida

o‘tgan yo‘li S,, aniglansin.

Berilgan: Yechish:
9,=0; Masalaning shartiga ko‘ra t vaqtda
m
a=0,1 7 poyezd va odam o‘tgan
m
9= 0,1? ; yo‘l teng bo‘ladi, ya’ni

11



t=7
9 =7 Sy =S, M)
Snd =?

Bunda tezlanuvchan harakat gilayotgan
poyezdning bosib o‘tgan yo‘li va tezligi:
2
at
SP =19(,l+—2—, zgp =Vo+at.

Agar poyezdning boshlang‘ich tezligi nolga tengligini
(¥, = 0) nazarda tutsak,

at’
Sp="3. 8, =at. @)

2

Shu vaqtda o‘zgarmas tezlik bilan harakatlanayotgan odamning bosib
o‘tgan yo‘li

Soa = Foa 1. 3)
(1) dan foydalanamiz:
2
at
— =9 -t
2 od .
Sodda o‘zgartirishlardan keyin t ni topamiz:
2.9,
t==—2 ()
a
(4) ni (2) ga qo‘yib, poyezdning tezligini
2-8
8, =a-t=a a0d=2"9od, &)
(4) ni (3) ga qo‘yib odam bosib o‘tgan yo‘Ini aniglaymiz.
2-9 9’
St =Fa - =2 (6)
a a

(4) va (6) lar asosida kattaliklarning birliklarini tekshiramiz ((5) uchun
bunga zarurat yo‘q)

12



m 1m_
_[_l__s‘= S P Cal B
[1] @ 1s;  [S] @ m m,

s’ s’

va ularning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilganimizdan keyin (4), (5) va (6)
larga berilganlarni go‘yamiz:

15

_305’

2

9, =2-1520 =31
S

2
Zp. (D) _ 45

o = m=45m.
0,1 0,1

Javob: 1=30s; 9, =32; S  =45m.
S

od

4-misol. Ikkita moddiy nuqgta harakatlarining kinematik tenglamalari

quyidagi ko‘rinishga ega: x, = A4, + Bj + S,t2 s x, =A,+ Byt + S2t2,

bunda: B, =B, =3%; S =—5%2; S, = 1,5%2. Vaqt f ning

ganday giymatida bu nuqtalarning tezliklari bir xil bo‘ladi? Vaqtning shu

oni uchun nuqtalarning tezliklari $, va 9, , hamda tezlanishlari a, vaa, lar

aniqglansin.
Berilgan: Yechish:
X, =A +Bt+S¢t; Oniy tezlikni topish formulasidan
x, =A, + Byt + Sztz; foydalanib nuqtalarning ¢ ondagi
B =B,=3 S5 tezliklarini topamiz

13



Sl=—5%2; ggziix—l:Bl."‘zS!t, (N

dr

dx,
S, =15 %2 : 9, = dt- =B, +2S,t. 9))
3, ()=84,@1) Masalaning shartiga ko‘ra
=2 191 (t) = 192 (t) . demak,
9 =9 =? B, +28t =B, +25,¢,
a =7 bu ifodadan ¢ ni aniglasak,
a,="?

Bl — Bz
=5 oSy G
2(S,-S))

Agar B, = B, ligini nazarda tutsak, (3) dan ¢=0 paytda nuqtalarning
tezliklari bir xil bo‘lishini olamiz.
f ning bu qiymatini (1) va (2)ga qo‘yamiz.

4 =B, 9, =B, demak, § =4 =3%'

Oniy tezlanishni topish formulasidan (1) va (2) yordamida nuqtalarning
oniy tezlanishlarini topamiz.

d$, d9
=71 _28. =—2-728 .
q ar 1 (3 a, di 2; C))
Berilganlarni (3) va (4) ga qo‘ysak,
a,=2-(-5)5 =-107;  a,=2-152=32
s S S S

hosil bo‘ladi.

m
Javob: t=0; 9, =9 =3 S;al-—‘—los—z; a,=3—.

14



5-misol. Nuqgta 6 s davomida radiusi 0,8 m bo‘lgan aylana uzunligining
yarmiga teng bo‘lgan yo‘Ini o‘tdi. Shu vaqt uchun o‘rtacha yo‘l tezligi

< 9 > va o‘rtacha tezlik vektorining moduli >< Vo>

aniqlansin.
Berilgan: Yechish:
t = 65; /—\
S = 7R; al RO 3p
R=03; <7
< §>=9 . 3-rasm
- Nugtaning o‘rtacha yo°‘l tezligi
‘( V >| = ‘) Sv
<9>== (D
t
formula yordamida aniqlanadi. Yoki mazkur masalada
R
<9>==. (2)
t

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, berilgan t vaqt uchun o‘rtacha tezlik vektori

< ;' >. A nuqtadan B nuqtaga yo‘nalgan va E vektorning uzunligi 2R
ga teng. Demak,

]E‘ R
L b 3)

¢ t
Ko‘rinib turibdiki, topilgan ifodalardan tezlikning birligi hosil bo‘ladi:

[s]- ] Im

|<l7>=

Im_ m

[t] Is ]

berilganlarni (2) va (3) larga qo‘yib olamiz.

<gs=A808m _ om

6 s s

75| =228 _ 710
6 s s

Javob: <8 >= 0,422; '<f/. >l =O,272.
s s

15



6-misol. Tosh 30 '% boshlang‘ich tezlik bilan minoradan gorizontal
yo‘nalishda otildi. Harakat boshlanganining ikkinchi sekundi oxirida

toshning tezligi 9 tangensial a, va normal a, tezlanishlari aniglansin.

Berilgan: Yechish. O

3, = 30%,. Minoradan apo|
> | gorizontal

otilgan toshning T 1T\

'? harakati !III [ | I I 'I\\ D

a, = murakkab <<

a, =" harakat bo‘lib, }W\ >

u gorizontal 1 , | || | L]y 5, c

yo‘nalishda ]

tekis (chizmada 4-rasm

x 0°qi yo‘nalishida) va tik yo‘nalishdagi tekis

tezlanuvchan (y o‘qi yo‘nalishida) harakatlarning

yig‘indisidan iborat.

]
®

Toshning tezligi esa shu yo‘nalishdagi tezliklar orqali aniglanadi.

9=./9+9] . (1)
Buyerda 3,=8,; 8, =gr.
Unda

9=:92 +gt*. %)

Tezlanishning tangensial va normal tashkil etuvchilarini topish uchun
ABC va ADE uchburchaklarining o‘xshashliklaridan foydalanib ¢
burchakning sinus va kosinuslarini topamiz:

Q= g - Yok 4 3 (3
3, a, 4,

cosp =—=—_yoki 4, =a——. C))
a g

a = g ekanligini va tezliklarning ifodalarini nazarda tutib, (3) va (4)
ni qayta yozamiz.

16



==—; (5)

(6)

Berilganlarva g = 9,8‘7/8:2 ni (2), (5), (6) ga qo'yib topamiz.

9=J30) +(9.8)*-(2)* = =v/900+4-96 = = V1284 2 =358m/ .
' s s 787

<

_O8*2m _ s
a, = 358 52 =5,37 //sz :
30 m /
—09g.220. 7 _ m
a, =938 358 57 8,2]//5_2 )

2

Javob: 9:35,8'%; a, :5,37'%2 . a, =8,21'%2,

7-misol. G‘ildirak tekis tezlanuvchan aylana bo‘ylab 10 s vaqt oralig‘ida
300 min ' aylanish chastotasiga erishdi. G‘ildirakning burchak tezlanishi
¢ va shu vaqt ichidagi aylanishlar soni N aniglansin.

Berilgan: Yechish: G¢ildirakning burchak tezlanishini
A =10s; E_A(o_(u,—(oz ‘1
- T T \1J

n=300min™" =5s57;

W, =0

=7
N=2?

At At
formula yordamida aniqlaymiz. Agar burchak
tezlik o va aylanish chastotasi » orasidagi
o, =2m bog‘lanishni nazarda tutsak, (1)- quyidagi
ko‘rinishni oladi:

2m-w,
VI )

At vaqt oraligiidagi to‘la aylanishlar sonini esa o‘rtacha aylanish
chastotasini (tekis tezlanuvchan harakatda)

_mtn

no ‘n 2

yordamida aniqglash mumkin. Mazkur masalada n, =0.
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N=n, A="0"" a2l 3)
2 2
Berilganlarni (2) va (3) ga go‘yib quyidagini olamiz:
1

[£]= [n]_[w]=i=%:1s‘2;

[t] Is 1s
[N]=[n]-[1]= Lis=i ;

s
e 2.3,14.5—0%: 31’4L2=3,14—12—=3,14s'2;
10 s 10 s s

N=§-IO:25 ayl.
2

Javob: £ =314s7%; N=25 ayl.
8-misol. Yer sirtida yotgan nuqtalarning: 1) ekvatorda (¢, =0); 2)
Kitob shahri kengligida (p, = 3908),— chiziqli tezligi 9 va markazga

intilma tezlanishi g _, aniglansin.

Berilgan Yechish: Masalani yechish-

¢ =0 ni soddalashtirish maqsadida
¢, =39°8. | dastlab ikkinchi holni ko‘raylik.
9=2? Kitob shahri joylashgan kenglik
a, =? uchun Yerning radiusini Rq bilan

belgilaymiz. Chizmadan ko‘rinib a,
turibdiki u Yerning ekvatordagi % Kitob shahri
U

radiusi R bilan quyidagicha 2
bog‘langan: Eﬂ/
R, = Rcosg . (1)
Ekvatorda yotgan nuqta
uchun ¢ =0, cosgp =1

va demak, R, = R bo‘ladi.
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Yer nuqtasining chizigli va burchak tezliklari orasidagi munosabatni
yozamiz:

8= wR,. @

27 .
Bu yerda: @ =T Yerning aylanish chastotasi. T — Yerning bir

marta o‘z o‘qi atrofida aylanishi uchun ketgan vaqt, ya’ni bir kecha-
kunduzga teng vaqt.
Unda:

27 27
§=—-R, =—Rcosp. 3
T T 4 (3)
Markazga intilma tezlanish, tezlanishning normal tashkil etuvchisiga
tengligini nazarda tutib, (3) ni hisobga olib yozamiz:
9% 4r? 4r?
am.l.=an=_= 2 RO: 2
R, T T
Buyerda: R =6,371- 108m; T = 86400s ekanligini nazarda tutsak,
(3) va (4) formulalar yordamida quyidagilarni olamiz:
1) Ekvatorda (¢, = 0):

Rcoso. 4)

3=2'3’14-6,371-106-cos09=4632.
86400 S S

32 2 2
a,, =a =—=4ﬂ R0—47[ Rcosg

=03
1

2) Kitob shahri kengligida (@, = 39°8'):

_ 2314 -6,371-10° -c0539°8' 7 ~ 359m/s;
86400 s
_4-(314)°

a,, = _6,371-10° - c0s 39°8' - = 2,6 m/s2.
7 (86400)? 52

Javob: 1) 9=463m/s; a, , =337m/s?; 2) $~359m/s?;
a,, =2,6m/s’.
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MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR
1. Jism yo‘lning birinchi yarmini 2 s davomida, ikkinchisini esa 8 s
davomida o‘tdi. Agar yo‘lning uzunligi 20 m bo‘lsa, o‘rtacha yo‘l tezligi
< @ > aniqglansin. [2 m/s].
2. Moddiy nuqta ilgarilanma harakatining kinematik tenglamasi

x = At + Bt® ko‘rinishida berilgan. Bunda 4=4 m/s, B=—0,05 m/s.

Nugtaning tezligi % nolga teng bo‘lgan payt aniglansin. Shu payt uchun
koordinata va tezlanish topilsin. Shu harakat uchun koordinata, yo‘l,
tezlik va tezlanishlarning vagtga bogliglik grafigi tuzilsin. [40 s; 80 m;
—=0,1 m/s?].

3. Bir joydan bir xil yo‘nalishda ikki nugta tekis tezlanuvchan harakat
gila boshladi. Ikkinchisi o‘z harakatini birinchisidan 2 s keyin boshladi.
Birinchi nuqta 1 m/s boshlang‘ich tezlik va 2 m/s? tezlanish, ikkinchisi
esa 10m/s boshlang‘ich tezlik va 1 m/s? tezlanish bilan harakatlana boshladi.
Qancha vagtdan keyin, va boshlang‘ich holatdan gancha masofada ikkinchi
nuqta birinchisiga yetib boradi? [3,4 s; 15m; 10,6 s; 123m.]

4. lkkita moddiy nuqtalar quyidagi tenglamalarga muvofiq

harakatlanmoqda: x, = A4f+ Bjt* + 8,t°,x, = At + B,t* + S,1° | bunda:
A =AM B =81 5S = ~16M/ s Ay = 2B, =438, =1 Vaqt t

ning qaysi giymatida bu nuqtalarning tezlanishlari bir xil bo‘ladi? Shu

giymat uchun nugqtalarning tezliklari $, va §, aniglansin. [0,235 s;
5,1 m/s; 0,286 m/s.]

5. Erkin tushayotgan jism o‘z harakatining oxirgi sekundida butun
yo‘lning yarmini o‘tadi. 1) jismning ganday / balandlikda tushayotgani va;
2) yerga tushguncha ketgan vaqt topilsin. [1) 57 m; 2) 3,4 s].

6.Yuqoriga tik otilgan jism 8,6 m balandlikda 3 s oraliq bilan ikki
marta bo‘ldi. Havening qarshiligini hisobga olmay, otilgan toshning
boshlang‘ich tezligini hisoblang. [19,6 m/s.]

7. Vagon —0,5 m/s? tezlanish bilan tekis sekinlanuvchan harakat
gilmogda. Vagonning boshlang‘ich tezligi 54 km/soat. Vagon gancha vaqtdan
keyin va boshlang‘ich nuqtadan qancha uzogqlikda to‘xtaydi. [30 s; 225 m]

8. Jismning bosib o‘tgan yo‘li S ning vaqt t ga bog‘ligligi
S=A+Bt+Ct2+Dt* tenglama bilan berilgan. Bunda C=0,14 m/s?, D=0,01
m/s?. Harakat boshlangandan qancha vaqt o‘tgandan keyin jismning
tezlanishi 1m/s? ga va shu vaqt oralig‘ida jismning o‘rtacha tezlanishi <a>
nimaga teng bo‘ladi. [12 s; 0,64 m/s2.]

9. Agar jismning maksimal balandlikka ko‘tarilishi uning uchish
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masofasining 1/4 gismiga teng bo‘lsa, jism gorizontga nisbatan ganday @
burchak ostida otilganligi aniglansin. Havoning garshiligi inobatga olinmasin
[459].

10. Tosh gorizontal yo‘nalishda 10 m/s tezlik bilan otilgandan 3s
o‘tgach trayektoriyasining egrilik radiusi R topilsin. Havoning garshiligi
inobatga olinmasin. [305m].

11. Nugta egri chiziq bo‘ylab o‘zgarmas 0,5m/s* tangensial tezlanish
bilan harakatlanmogqda. Egri chizigning egrilik radiusi 3m bo‘lgan qismda
nuqta 2m/s tezlik bilan harakatlansa, chizigning shu gismida nugtaning
to‘la tezlanish a topilsin. [142™/,].

12. Nugta 10 sm radiusli aylana bo‘ylab o‘zgarmas tangensial tezlanish

a, bilan harakatlanmogda. Agar harakat boshlangandan keyingi beshinchi

marta aylanish oxirida nuqtaning chiziqli tezligi 10 sm/s ga teng bo‘lsa,
harakat boshlangandan 20 s o‘tgandan keyin nuqtaning normal tezlanishi

a, topilsin. [0,01 m/s?]

13. Moddiy nuqta aylanma harakatining kinematik tenglamasi
@=A+Bt+St* + D’ ko‘rinishga ega. Bunda B=1 rad/s, S=I rad/s* va
D=1 rad/s’. Harakatning ikkinchi sekundining oxirida nuqtaning normal
tezlanishi a =346 m/s?bo‘lsa, nuqta trayektoriyasining egrilik radiusi topilsin.
[1.2 m.]

14. Minoradan gorizontal ravishda tosh otdilar. Tosh 2s dan keyin
minora asosidan 40 m masofada yerga tushdi. Toshning boshlang‘ich 30
va oxirgi @ tezliklari aniglansin. [20 m/s; 28 m/s.]

15. O‘q gorizontga nisbatan 60° burchak ostida 200 m/s boshlang‘ich
tezlik bilan otiladi. Eng baland ko‘tarilishi H, uchish uzoqligi S va
trayektoriyaning eng yuqori nuqtasida egrilik radiusi R aniqlansin. Havoning
qarshiligi hisobga olinmasin. [1,53 km, 3,53 km, 1,02 km.]

16. Avtomashina g‘ildiragi tekis tezlanuvchan aylanmoqda. U 50 marta
to‘la aylanib, aylanish chastotasini 4 s' dan 6 s! gacha o‘zgartirdi.
G‘ildirakning burchak tezlanishi g aniqlansin. [1,26 rad/s.]
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2-§. Moddiy nuqta va qatttiq jism ilgarilanma harakat
dinamikasi
Moddiy nuqta harakati dinamikasining asosiy qonuni {(Nyutonning

ikkinchi gonuni):
Vektor shakida

N _.
bu yerda: Z F, - moddiy nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlarning geometrik
i=1
yig‘indisi: m — massa; ;1 — tezlanish; ; = mI_/' — impuls; 17 — tezlik;
N — nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlar soni.
Skalyar (koordinatalar) shaklda

ma, ZZin , ma, =ZFy, , ma, =ZFH ,

yoki

d*x d? d’z
-\ Y _ Y\ - _
mdt’ => F,, mdt2 =) F,, mor E F,,

va I, lar F, ning koordinata o‘qlaridagi proeksiyasi.

7

bu yerda Fj,, F

yi
Agar harakat X o‘qi yo‘nalishida ro‘y bersa va soddalik uchun uni

ko‘rsatmasak, ma = F bo‘ladi. Bu yerda F — kuchlarning teng ta’sir

etuvchisi.
Og‘irlik kuchi

P=mg

£ — erkin tushish tezlanishi.

Egri chizigli trayektoriya bo‘ylab harakatlanayotgan nuqtaga ta’sir
etadigan kuchlar:

. ~ dsg
tangensial kuch r, =ma, = mz,

22



2
normal kuch F, =ma, = m? =mo’R.

Sirpanishdagi ishgalanish kuchi

E.\hn = .fN .

bunda: f — sirpanishda ishqalanish koeffitsienti, N — normal bosim

kuchi.
Moddiy nugtalar sistemasining (qattiq jismning) massa markazi (inersiya
markazi)

Al S
rC

m

—

m; va r, — mos ravishda i/ -moddiy nuqgtaning massasi va radius-vektori.

Massa markazining koordinatalari

_amx o >my,
m m

X

c ’ ’

? [+

_2mz,
.=
m

X,,¥;,Z; lar i moddiy nuqtaning koordinatalari.
Impulsning (harakat migdorining) saglanish gonuni:

N __, N —
ZP =const, yoki zm,V; = const,
=1 i=]
bu yerda: N — sistemaga kiruvchi moddiy nuqtalarning (yoki jismlarning)
soni.
O‘zgaruvchan massali jismning harakat tenglamasi (Mesherskiy
tenglamasi):

ma=F+F,

—

- m - .
bu yerda: F, = —u—dt— — reaktiv kuch, # — ajralayotgan moddaning

harakatlanayotgan jismga nisbatan tezligi.
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Raketaning tezligi (Siolkovskiy formulasi)
9=u-ln—2
m

bu yerda: m, — raketaning boshlang‘ich, m — oxirgi massalari.

Inersial sanoq sistemasiga nisbatan a tezlanish bilan ilgarilanma harakat
qgilayotgan noinersial sanoq sistemasidagi m — massali jismga ta’sir etadigan

inersiya kuchi
F, =—ma.
Inersial sanoq sistemasiga nisbatan R — radiusli aylana bo‘ylab o‘zgarmas

 burchak tezlik bilan harakatlanayotgan noinersial sanoq sistemasidagi
harakatsiz jismga ta’sir etadigan inersiya kuchi:

F, =-mo’R.

m.gq.
Inersial sanoq sistemasiga nisbatan o‘zgarmas @ burchak tezlik bilan

harakatlanayotgan noinersial sanoq sistemasida o‘zgarmas 17’ tezlik bilan
harakatlanayotgan jismga ta’sir etadigan inersiya kuchi (Koriolis kuchi):

F, =2m[V'- o]

Masala yechishga doir misollar
F kuch ta’sirida

1-misol. 2 kg massali jism biror

x= A+ Bt +St? + D¢? tenglamaga muvofiq harakatlanadi.

Bu yerda: $=1 m/s?, D=—0,2m/s*. Vaqtning t, =2sva t, = 5 s paytlari
uchun kuchning giymatlari topilsin. Vaqtning gaysi onida kuch nolga teng

bo‘ladi?
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Berilgan: Yechish: Jismga ta’sir etadigan kuchni Nyutonning
m = 2kg; ikkinchi gonuniga muvofiq aniglaymiz.
x=A+Bt+5t* + Dt F=ma. (1)
S=1 m/s? Tezlanishni koordinatadan vaqt bo‘yicha olingan
D=-0,2m/s? ikkinchi tartibli hosiladek aniglanadi:
r=2s; d’x _ d?
P=5s; a=22X-2 (41 Br+S>*+DrP)=25+6D1. (2)
F=0 dt dt
(2) ni (1) ga go‘yib olamiz:
Ft)=? _
F(t)=? F=m2S +6Dr) 3)
=0 Kuchning nolga teng onini topish uchun (1) ni
nolga tenglashtiramiz:
F=ma=0.
Jismning massasi nolga teng bo‘lmaganligidan
a=0.
(2) ga asosan
25+6Dt =0,
____5, )
6D 2D

berilganlarni (3) va (4) larga qo‘yib quyidagini olamiz:
Ft,)=2-(2-1-6-0,2) N=2(2—2,4) N=—0,8 N,
F(1,)=2-(2-1-6-0,2-5) N=2(2—6) N=—0 N,
————1—3 = LC =1,67s.
3.(-0,2) 0,6
Javob: F(1,)=—0,8 N; F(t,)=—8 N; t=1,67 s.

2-misol. Agar 3 kg massali jism, tezlanishi a = At + B gonun bilan
aniglanuvchi harakat gilayotgan bo‘isa, unda jismga 3 s dan keyin ta’sir
etadigan kuch va jismning uchinchi sekund oxiridagi tezligi aniglansin.

m m
Jismning boshlang‘ich tezligi nolga teng. 4 =5—, B= 35—2 )
s
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Berilgan: Yechish: Nyutonning ikkinchi qonuniga binoan
m = 3kg; F=ma.
ae A+ B yoki mazkur masala holida

’ F=m(At+B). §))
A=5 ;"% Tekis o‘zgaruvchan harakat qilayotgan

o nuqtaning t vaqtdan keyingi tezligi

B=3 = 9=9 +at
(= 3; ’ formula bilan aniqlanadi. Bizning holimizda
g = 9=49,+(At+B). )
Fo_ 5 (1) va (2)ga berilganlarning qiymatlarini qo‘yib
=9 topamiz:

F=3(5-3+3)N=3- 18N=54N.
G=[0+(5-3+3) 3] = =542
S S

Javob: F = 54N, 9=542
S
3-misol. Yer sirtidan gandaydir balandlikda muallaq turgan vertolyotdan
massasi 100 kg bo‘lgan yuk tashlandi. Havoning garshilik kuchi tezlikka
proporsional o‘zgaradi deb hisoblab, qancha At vagtdan keyin yukning
tezlanishi a, erkin tushish tezlanishining yarmiga teng bo‘lishi aniglansin.
Qarshilik koeffitsienti 10 kg/s.

Berilgan: Yechish. Tushayotgan jismga o‘zaro garama-qgarshi
m=100kg yo‘nalgan og‘irlik kuchi P = mg va havoning qarshilik
a= lg kuchi ]7,: —kV ta’sir gilishini nazarda tutib Nyutonning

277 ikkinchi gonuniga muvofiq jismning harakat tenglamasini
k=10 kg yozamiz:

—

av - =
m-gt—=mg—kV,yoki m%lti=mg—kV. (N

At =7
Tenglamani o‘zgaruvchilarga ajratamiz:
dt
a__dv )
m mg—kV
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(2) ni integrallash uchun o‘zgaruvchilarning chegara qiymatlarini
aniqlaymiz. Yuk tashlangan vaqtni £, va yuk aytilgan tezlanishga erishgan
vaqtini ¢ desak,

t—t, =At 3)
bo‘ladi. Tezlanishning chegaraviy giymatini A dan so‘ng a= ‘%

bo‘lishidan foydalanib topamiz:

ma=mg—kV; m%:mg—kV;

m m
kW=—g;, v="8 4
5 "k C))

Bu chegara qiymatlarini (2) ga qo‘yamiz:

—Idt rmg kV -

Integrallashdan keyin

—(t—to)————l In(mg —kV)|,2; At=in(—"8 )="2
k mg k
mg —k
2k
Minus ishora logarifm ostidagi kasrning maxraj va suratlarining o‘rnilarini
almashtirdi.

Demak,
m
At =—In2
p . %)
At ning birligini tekshiramiz:
1k
(k] 1kg/
/s

Shunday qilib,
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At=—1190—0 In2-s=10-0,69s5 = 6,95

Javob: Ar=6,9s.

4-misol. 5 kg massali to‘rt qgirra jism gorizontal sirtda ishqgalanishsiz
erkin sirpanadi. Uning ustida 1 kg massali shunday jism turibdi. Jismlarning

bir-birlariga tegib turgan sirtlari orasidagi ishqalanish koefitsiyenti 0,3 .
Yuqoridagi jism sirpana boshlashi uchun pastdagi jismga qo‘yilishi kerak

bo‘lgan kuchning maksimal qiymati £, aniqlansin.

Berilgan: Yechish:

m, = 5kg :

m, =lkg. f‘ﬁ \\\\ |

f=0’3; ///’71/’{///{///4/21/{//////7////1 s

F.,=? S-rasm
Ikkita to‘rt qirra jismdan iborat sistemani harakatga
keltirish uchun kamida ularning og‘irligiga teng bo‘lgan
kuch qo‘yilishi kerak:

=fF=f(ml+m2)g. 2
Topilgan kattalikning birligini tekshirib,

m m
[F]=[m]-[g]=1kg- 1?= lkg-s—2= IN
va berilganlardan foydalanib, quyidagini olamiz:
F,.=0,3(5+1)9,8N=0,3-6-9,8N=1,8-9,8N=17,7N.
Javob: F__ =177 N.

5-misol. Prujinali taroziga chig'ir osilgan. Chig‘irdan o‘tkazib tashlangan
chilvirga 1,5 kg Ba 3 kg massali yuklar bog‘langan. Yuklar harakatlana
boshlaganda tarozining ko‘rsatishi ganday bo‘ladi? Chig‘irning va chilvirning
massasi inobatga olinmasin.
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Berilgan: Yechish:
m=1,5kg; Chig‘irga va yuklarga ta’sir etayotgan
m,=3 kg. kuchlar chizmada ko‘rsatilgan.
F=2 Chig‘ir harakatsiz bo‘lganligidan tarozining
ko‘rsatishi
F=2T (N
bo‘ladi.

Chilvirga ta’sir etadigan taranglik kuchi 7 ni aniqlash uchun yuklarning
harakat tenglamalarini yozamiz. P, = m,g, P, = m,g va P, > P, ligini
hisobga olsak.

ma=T-P yoki ma=T-mg, (2)

mya=P, =T yoki mya=m,g—T. 3

Bu tenglamalardan a ni yo‘qotish uchun (2) va (3) larni hadma-had
bo‘lib, 7" uchun quyidagi ifodani topamiz.

T = 2mm,g
= . 4)
m, +m,
(4) ni (1) ga qo‘yamiz:
4
F =T = ThM& )
m +m,
F ning birligini hosil gilamiz: F 1
a
[F]=£E]_[’_“M=1kg.1ﬂz=n\1 1
[m] s '
Berilganlar va g=9,8 m/s?ligidan
quyidagini olamiz: 7, L=
[F]= 4-15-3-98 39,2N. TP, | TP
1,5+3
[~ | [ 7 |
Javob: =392 N. _l. i
P, P,
6-rasm
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6-misol. Akrobat motosiklda radiusi r=4 m bo‘lgan “o‘lim halqasini”
yasamoqda. Yiqilib ketmaslik uchun, akrobat halqaning eng yuqori

nuqtasidan ganday eng Kichik 4, tezlik bilan o‘tmog‘i kerak?

Berilgan: Yechish:

r=4m. Chizmadan ko‘rinib turibdi- frmfima
Ein =? ki, “o‘lim halqasining” yuqori /'-‘\—gg,:’—‘
nuqtasida akrobatga ikkita kuch 23

ta’sir qiladi. Akrobat yigilmas-
ligi uchun bu kuchlar teng, ya’ni
og‘irlik kuchi P va markazdan

— 7-rasm
gochma kuch F4larning yi-
g‘indisi nolga teng bo‘lmog‘i
kerak:
Fmgq=P.
m9*

Og'irlik kuchi P=mg, markazdan qochma Kuch esa Fi,,.q = dek

y

aniglanadi. Agar tezlikning minimal giymatini topish kerakligini hisobga

olsak, (1)ni quyidagicha yozamiz:
mlg.'f\in

y

Bundan

lgmin = \/; : (2)

Topilgan ifodaning to‘g‘riligiga ishonch hosil qgilish uchun 4 _; ning
birligini tekshiramiz:

(9= Yo {1522-1;;1

%

i,
S

m
g=98 'S‘; ligini hisobga olib r ning qiymatini (2) ga qo‘yib olamiz:
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g =842 3022 =63".
S S S
Javoh: 9 =632
S

7-misol. Uzunligi /=50 sm bo‘lgan chilvirga bog‘langan yukcha
gorizontal tekislikda aylanalar chizmoqda. Agar aylanish chastotasi n = 1s™
ga teng bo‘lsa, chilvir aylana markaziga o‘tkazilgan tiklik bilan qanday ¢

burchak hosil giladi?

Berilgan: Yechish.

=50 sm=0,5 m; Yukchaga ta’sir etayotgan kuchiar chizma-

n=1s". da ko‘rsatilgan. U og‘irlik va chilvirning

p="7 taranglik kuchlarining teng ta’sir etuvchisi
ta’sirida harakatlanadi. Chizmadan ko‘rinib
turibdiki, yukcha tekis harakatlanishi uchun

F=F, (1)

bo‘lmog‘i kerak. @ burchakning tangensidan topamiz:

F . -
tgp = —, yoki F=P-tg(p=mg-tg(p=mg-sm(p- (2)
P cosQ
Shuningdek,
2
F, _md =mo’R. 3)
@ ning sinusini aniglaymiz:
. R
smgo=7 yoki R=1[-sing. 4

Burchak tezlik va aylanish chastotasi orasidagi bog‘lanish:
w=2r-n )

(5) va (4) ni (3) ga qo‘ysak,
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F =m-0"-R=m-Q2n-n)*-1-sinp=4z’n> -m-1-sing. (6)
(6) va (2) ni (1) ga go‘yamiz:

sin @

=4x’n* -m-1-sing
cos¢g ’

_ &
4z .nt.l

yoki [ = mccos(+

- (7)
ar?-n® .1 )
Berilganlar yordamida topamiz.
9,8
4(3.14)*12.0,5

bundan cos@ =

. @ = arccos(

) = arccos(0,50) = 60°
Javob: ¢ = 60°.

8-misol. 50 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan 250 g massali to‘p
devorga elastik urilib qaytadi. Natijada devor 2,2 kg m/s impuls oladi.

Agar urilish 0,02 s davom etsa, to‘pning devorga urilish burchagi va urilish
kuchi aniqglansin.
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Berilgan: Yechish: Impulsning
9=50", saglanish cBnulliga_muvoﬁq
s P,=P+P. (1)
m=250g=0,25 kg;
P=22kg™, Rasmdan ko‘rinib
s turibdiki, urilish elastik
At=0,02s bo‘lganligidan, urilish
a=? natijasida to‘p impulsining
F=? devorga tik tashkil etuvchisi
o‘zgarmay qolaveradi. Demak,
devor olgan impuls
pd = p_L —_ pl. 9-rasm

Agar Pl' = —P, ekanligini nazarda tutsak (chizmaga qarang):

P, =P —(-P)=2P,. @

Rasmdan osongina quyidagini aniglash mumkin:

cosa=7l; P, =P-cosa =mYcosa - 3

(3) ni (2) ga qo‘yamiz:
P, =2m8cosa.

Bundan

/ (P
—*— @ =arccos l ——
2m9 \2m3 )

Impulsning saqglanish qonunini quyidagi ko‘rinishda ham yozish
mumkin:

. (C))

cosa =

F-At=13+13'=13d, yoki F-At=P,
Bundan
P
F=-4
At ()

F ning birligini tekshirib ko‘ramiz:

33



1]{gE,

P m

[F]:uziszlkg._zzm
[t] Is s

Berilganlarni (4) va (5) formulalarga go‘yamiz:

a = arccos(

N\

— =~ |=arccos(0,]) ~ 85°
2.0,25-50, :
F= 2.2 N=110N.
2

2

Javob: g=85°% F=110N.

9-misol. 200 m/s gorizontal tezlik bilan uchib ketayotgan zambarak
o‘qi ikkiga bo‘linib ketdi. Birinchi bo‘lakning massasi ikkinchisinikidan
ikki marta katta. Katta massali bo‘lak gorizont bilan 60°, kichigi esa 30"
burchak hosil qilib harakatiana boshlashdi. Agar kichik bo‘lakning tezligi
400 m/s bo‘lsa, katta bo‘lakning tezligi topilsin. Og‘irlik kuchi inobatga

olinmasin.
Berilgan:
8=200"2;
)
o 1=600;
a 2=300;
, = 4007
2
m =—m
3
1
ml = -3"".
4 =?

Yechish:

Jarayon uchun impulsning saqlanish qonunini
yozamiz:

P=P +P,.

Zambarak  o‘qi  gorizontal  yo‘nalishda
harakatlanayotganligini nazarda tutsak, unda
impulsning saqlanish qonuni

P=Py +Py, yoki P=F,+P,, (1)
ko‘rinishni oladi (chizmaga qarang). O‘z navbatida
Py, =P -cosa,, Py =P, -cosa, (2)

34



—

D

*n

10-rasm

Wiy

Impuls P = m -9 ko‘rinishda aniglanishini nazarda tutib (2) yordamida
(1) ni gayta yozsak:
m8=m9 cosa, +m,9, cosa,,
yoki
2 1
m8=—m$ cosq, +-mJ,cosq, .
2 J
Bundan 39=2-Ycosa, + 9, cosa,,
39-9, -cosa,

9 = ) 3
: 2-cosa, )

Berilganlarni (3) ga qo‘yib, quyidagini topamiz:

3

3-200-400- > m

9 =

)1
2

Javob: 9 =254 m/s.

10-misol. 240 kg massali qayigda 60 kg massali odam bor. Qayiq
2 m/s tezlik bilan suzmoqda. Odam gorizontal yo‘nalishda 4 m/s tezlik
bilan (gayiqqa nisbatan) qayiqdan sakraydi. Agar odam: 1) qayiq harakati
yo‘nalishida; 2) qayiq yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda sakrasa, qayigning
keyingi tezligi topilsin.
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Berilgan: Yechish:
& = znz .

2
) 8 =41y -—

% AN A W 7
2) 9, =-4my ) —x
) 11-rasm

Son o‘qini chizmadagidek tanlaymiz va jarayon uchun impulsning
saglanish gonunini yozamiz. Sakrashgacha gayig-odam sistemasining to‘la
impulsi sakragandan keyingi impulslar yig‘indisiga teng bo‘lishi kerak.

])q+P0d=Pq+P'od' (l)
Impu]sning aniglanishiga muvofiq:

=m3, P, =m8, P,=m8, B,=m(%+8). ()

‘l od

P/, nianiglashda .92' odamning qayiqga nisbatan tezligi, suvga nisbatan
tezligi esa (@Z + 5;) ekanligi nazarga olingan.

(2) ni (1) ga go‘yib, undan 9’ ni aniglaymiz:
m, 3 +m28 =m, 3 +m2(3' +3)

(my +my)8 —my (% +3)
m

9 = (3)

1
Tanlangan son o‘qi holida 9, dastlab 4 m/s ga, keyingi holda esa
—4 m/s ga teng bo‘ladi. Berilganlarni (3) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:
(240+60)-2-60(4+2)m _ 600-360m _ . m

n 4= —= —=1=;
240 S 240 S S
2) g (240+60)-2-60(-4+2)m _600+120m _,m
: 240 s 240 s s’

' m ,
Javob: 1) 9/ =1—: 2) 9/ =32,
S S
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Mustagqil yechish uchun masalalar

1. Jism ION o‘zgarmas kuch ta’sirida chizigli bharakatlanadi va u
o‘tgan S yo‘lning t vaqgtga bog'ligligi S=4—Br+Cr’ tenglama bilan berilgan.
Bunda C=1m/s. Jismning massasi m aniqlansin. [5 kg.]

2. Stolda 4 kg massali aravacha turibdi. Aravachaga, ikkinchi uchi
chig‘ir orqali tashlangan chilvir bog‘lab qo‘yilgan. Agar chilvirning ikkinchi
uchiga 1 kg massali tosh osilsa, aravacha qanday a tezlanish bilan harakat
giladi. [1,96 m/s.]

3. Vagon tormozlanib, 3,3 s vaqt oralig‘ida uning tezligi 47,5 km/
soatdan 30km/soatgacha bir tekis o‘zgaradi. Vagon tormozlanganda tokchadagi
chamadon siljiy boshlashi uchun, chamadon va tokcha orasidagi ishqalanish
koeffitsientining chegaraviy giymati ganday bo‘lishi kerak? [0.15.]

4. 600 m/s tezlik bilan uchayotgan 4,65-10°kg massali molekula
idish devoriga normal bilan 60° burchak hosil qilib uriladi va shunday
burchak ostida tezligini o‘zgartirmay elastik gaytadi. Urilishda idish devoriga
berilgan kuch impulsi topilsin. [2,8+ [0-®*N -s.]

5. 1 ¢ massali bosgon 2 m balandlikdan sandonga tushadi. Zarbaning
ta’sir etish vaqgti r =0,01 s. Zarba kuchining o‘rtacha giymati <F> aniqlansin.
[626 kN.]

6. Yer sirtidan tik yuqoriga qarab uchirilgan 1t massali fazoviy kema 2
g tezlanish bilan ko‘tarilmoqda. Soplodan otilib chigayotgan gaz ogimining
tezligi 1200 m/s. Sarflanayotgan yoqilg‘i migdori Q_ topilsin. [24,5 kg/s.]

7. Gorizont bilan 30° burchak hosil qgiladigan qiya tekislikning eng
yugori nuqtasiga vaznsiz chig‘ir mahkamlangan. Massalari teng,
m, = m, = 1kg bo‘lgan yuklar bir-birlari bilan ip yordamida birlashtirilib,

chig‘irga osilgan. 1) yuklarning harakat tezlanishi; 2) ipning taranglik
kuchi, — topilsin. Chig‘irdagi ishgalanish hamda yukning giya tekislikka
ishgalanishi hisobga olinmasin. |1) 2,45m/s?; 2) 7,35N.]

8. Chig‘ir, gorizont bilan 30" va 45° burchaklar hosil giladigan qiya
tekisliklarning cho‘qqisiga mahkamlangan. Massalari m,=m,=2kg bo‘lgan
yuklar chig‘ir orqali oshirib tashlangan ip yordamida biriktirilgan. Ip va
chig‘irlarni vaznsiz deb hisoblab, chig‘irning ishqalanishini inobatga olmay,
yuklarning qiya tekislikdagi ishqalanish koeffitsientlarini f, = f, = f = 0,1
deb gabul qilib: 1) yuklarning tezlanishlari. 2) ipning taranglik kuchi, —
topilsin. [0,24 m/s?; 2) 12 N.]

9. Suv oqimi, ogim yo‘nalishiga 60° burchak ostida qo‘yilgan harakatsiz
tekislikka uriladi. Ogimning tezligi 20 m/s ga, ko‘ndalang kesimining yuzasi
5sm? ga teng. Ogimning tekislikka bosim kuchi aniqglansin. [346 N.]
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10. O‘gning boshlang‘ich tezligi 800 m/s. Havoda harakatlanishda
0,8 s vaqt davomida uning tezligi 200 m/s gacha kamaydi. O‘qning massasi
10 g. Havoning qarshilik kuchi tezlik kvadratiga proporsional deb hisoblab,
garshilik koeffitsienti k aniglansin. Og‘irlik kuchining ta’siri hisobga
olinmasin. |4,7- 107 kg/m.]

11. 10 kg massali o‘q trayektoriyasining eng yuqori nuqtasida 200 m/s
tezlikka ega bo‘lgan. Shu nuqtada u ikki bo‘lakka bo‘linib ketdi.

3 kg massali kichik bo‘lak dastlabki yo‘nalishda 400 m/s tezlik oldi.
Bo‘linishdan keyingi katta, ikkinchi bo‘lakning tezligi .92 topilsin. [114 m/s.]

12. Samolyot 200 m radiusli Nesterov halqasini yasamogda. Agar
samolyotning tezligi 100 m/s bo‘lsa, uchuvchining eng pastki nuqtada
o‘rindigqa bosim kuchi F, uning og‘irlik kuchi P dan necha marta katta
bo‘ladi? [6.1 marta.]

13. Massasi 5 t bo‘lgan avtomobil 10 m/stezlik bilan gavariq ko‘prikdan
harakatlanmoqda. Agar ko‘prikning egrilik radiusi 50 m bo‘lsa, eng yuqori
gismda avtomobilning ko‘prikka bosim kuchi F aniqlansin. [39 kN.]

14. 5t massali motorli qayiqda, 7 m/s tezlik bilan 25 m/s suvni motorli
gayiq orqgasiga otuvchi suvotgich bor. Motorli qayiq harakatiga qarshilikni
inobatga olmay: 1) harakat boshlanganidan 3 min. dan keyin motorli
qayiqning tezligi; 2) motorli gayigning mumkin bo‘lgan eng katta tezligi
aniqglansin. {1) 6,6 m/s; 2) 7 m/s.]

15. Radiusi 2m bo‘lgan gorizontal holatdagi diskning o‘rtasida nishon,
chetida esa havo to‘pponchasi o‘rnatilgan. Disk harakatsiz bo‘lganda sharcha
nishonining markaziga tegadi. Disk o‘zining markazidan o‘tgan tik o‘q
atrofida o‘zgarmas 0,5 rad/s burchak tezlik bilan aylanganda esa, sharcha
nishon markazidan 10 sm masofada joylashgan nuqtaga borib tegadi.
Sharchaning tezligini toping. [20m/s.]

38



3-§. Ish va energiya
Asosiy formulalar

O‘zgarmas kuchining bajargan ishi:

A=F’-;=F-r-cosa,éxu A=F-S-cosa,

r :r:S’ a — kuch vektori F va

bu yerda: ;— ko‘chish vektori,

ko‘chish vektori ; yo‘nalishlari orasidagi burchak.
O‘zgaruvchan kuchning ishi:
A= jF(r)-cosa-dr_
L

Integrallash ko‘chish trayektoriyasi L bo‘ylab olib boriladi. Af vaqt
intervali uchun o‘rtacha quvvat:

<N >=—
At
Oniy quvvat:
dA Fdr — =
— ,yoki N = =F.V=F-8cosa,
dt dt

bu yerda: dA — dt vaqtda bajarilgan ish.

Ilgarilanma harakat gilayotgan moddiy nugtaning (yoki jismning) kinetik
energiyasi:
2 2
, yoki T = 5_.

2m

Maydonning biror nugtasida turgan jismga ta’sir etuvchi kuch va bu

jismning potensial energiyasi orasida quyidagi bog‘lanish mavjud:

F=—gradP——[z -‘;—f+1 dP+1€d—P]'

dy dz

Sharsimon simmetrik maydon holida (masalan, gravitatsion maydon)

T=m3
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dr
Bir jinsli og‘irtik kuchi maydonida turgan jismning potensial energiyasi
P=mgh.

Bunda: # —jismning nolinchi sifatida gabul qilingan sathdan balandligi.

Formula /% << R ( R — Yerning radiusi) hol uchun o‘rinli.
Konservativ kuchlar ta’sir etadigan yopiq sistema uchun to‘la mexanik
energiyaning saglanish qonuni

T+ P=F=const_

Energiyaning va impulsning saqglanish qonunlarini qo‘llash to‘g‘ri,
markaziy urilishda sharlarning tezliklari uchun quyidagi ifodalarni topishga
imkon beradi:
absolut noelastik urilish

u=(ms +m,8,)(m +m,);
absolut elastik urilish
_ S (m —m,y)+2m,8,

1 ’

m, +m,

_8,(my—m)+2m3,

2
m, +m,

bu yerda: m, va m, — sharlarning massalari, 9 va@g, — ularning
urilishgacha bo‘lgan tezliklari.

Masala yechishga doir misollar

1-misol. Tekis o‘suvchi kuchning 12 m yo‘lni o‘tishda bajargan ishi A
hisoblansin. Agar kuch yo‘lning boshida 10 N bo‘lsa, yo‘lning oxirida 46
N bo‘ladi.

Berilgan: Yechish:

S$=12 m; Tekis o‘zgaruvchan kuchning ishi

F=10 N; A=< F>-S. (1)
F,=46 N. formula yordamida aniglanadi. Bu yerda
A=? < F > kuchning o‘rtacha giymati
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F+F

<F>= (2)
(2)ni (1)ga go‘yib quyidagini topamiz:
F
A= ﬁ_—;_z -5 3)

Berilganlarni (3)ga qo‘ysak,

10+ 46

A= -12J =28-123 =3361].

Javoh: A =336 1].

2-misol. Massasi I kg bo‘lgan jism o‘zgarmas F kuch ta’sirida
S=Br’+Cr+D kinematik gonunga muvofiq to‘g‘ri chizigli harakat giladi.

m m
Bu yerda B=1 ;—,_— - C=2—. Ta’sir boshlanganidan 5 s dan keyin kuchning
S

ishi aniqglansin.

Berilgan:
m=1kg;
§=B*+Ct+ D,

B=lm/sz;

C=2m/s;

Yechish:
Jism harakatining kinematik qonuni berilgan
holda elementar ishni aniqlash magsadga muvofiq
dA =F-dS. )
To‘la ishni topish uchun bu ifodani 0 dan .,
gacha integrallash (barcha elementar ishlarni
uzluksiz qo‘shib chiqish) kerak:

A= jdA =I]'F-dS . )

Jismga ta’sir etadigan kuchni topish uchun Nyutonning ikkinchi
gonunidan foydalanamiz:

ds
dt?

F=m-a=m-

Bizning holimizda u quyidagicha bo‘ladi:

F=m-d; (B +CtiD)=m- LB+ C)=2Bm. (3

dS ni esa differensiallash qoidasiga muvofiq quyidagini aniglaymiz:
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dS=S, -di=(Bi* +Ct+ D), -di=(Q2Bi+C) @
(3) va (4) larni (2) ga qo‘yib olamiz:

y fy L2
A=2 L Bm(2Bt +C)dt = J'(4B2mt +2BCm)dt = [4Bzm’3+

0

+2BCmt|

{;’:2Bm(Bt+C)l;° =2Bm(Bt, +C)

Demak,

A=2Bmt,(Bt, +C). (5)

Hosil qilingan ifodaning to‘g‘riligini tekshirish magsadida kattaliklarning
birliklarini qo‘yamiz.

[Al=[BIm][t]([B][t]+[c])= lgvl ‘lkg-1s- 1? =

~1kg- = -1m=1.N-m=1]J,
S

Endi berilganiarni (5) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:
A=2-1-1-51-5+2)J =10-(5+2)J =70J .

Javob: A=701].

3-misol. Massasi 2kg bo‘lgan moddiy nuqta ox o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan
kuch ta’sirida x= A+ Bf+C?F + Dt tenglamaga binoan harakat giladi. Bu

yerda B=—2m/s, C=1m/s?, D=-0,2m/s’. Vaqtning #, =2s va t, = 5s
onlarida kuch erishtira oladigan quvvat N topilsin.
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Berilgan: Yechish: Oniy quvvat
m = 2kg; N=F-%-cosa
cS AV B CEFDP formula bilan aniqanadi. Berilgan masalada
kuch va ko‘chish yo‘nalishi mos keladi, ya’ni
B=-27 a=0, cosa=t.Unda
s=1my, .N:'F-.9_.. oM
s°, Kuchning qiymatini esa Nyutonning ikkinchi
D=-02"/ gonuni £ =ma ga muvofiq aniqlaymiz
;=2 ’ N=m-a-9. 2)
L Oniy tezlik va tezlanishlarni  esa
=35 koordinatadan vaqt bo‘yicha olingan birinchi va
Ny= ikkinchi tartibli hosilalardek aniglaymiz:
N, = d d y s . )
- (+ B+ CP+ D1 )= B+2C1+3D0 (3)
d’x _d9 d )
a=2F =22 S (p12Ci+3D% )=2C+6Dr. )
dt dt dt
(3) va (4) larni (2) ga qo‘yib, quyidagini topamiz:
N =m@C+6DXB +2C1+3Dr*) . (5)

(2) formula asosida N ning birligini tekshirib ko‘ramiz:

J

[N]=[m][al9]=1kg-lmz-lm=1N.123~_—1_=1w
s s

S S

Endi berilganlarni (5) ga qo‘yib olamiz:
N=22-1-6-0,2-2)(=2+2-1-2-3-0,2-2%)

W=2 - (—0,4)(—0,4)W=0,32W;

N=22-1-6-0,2- 5)(—=2+2-1+-5-3-0,2-5?)
W=2 - (—0,4)(—7)W=56W.

Javob: N, =032W, N, = 56/ .

4-misol. Nasos diametri 2 sm bo‘lgan suv ogimini 20 m/s tezlik bilan
chiqara oladi. Suvni chiqarish uchun kerak bo‘lgan o‘rtacha quvvat topilsin.
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Berilgan: Yechish: O‘rtacha quvvatni

d=2 sm=2- 1072 m; <N>=F<8> (D
3 =20m/s formula yordamida aniglaymiz.
<N>=2? Bu yerda « 9 >suvning o‘rtacha
tezligi. Suvning dastlabki tezligi nolga
teng: 9, =0.
Suv tekis tezlanuvchan harakat giladi, deb olish mumkin
$,+9 8
<§>=-L =— 2
> > 2
Unda
F-9
<N>=—— 3
> (3
Kuchni esa Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofiq topamiz
F=m-a. 4
Tekis tezlanuvchan harakatda tezlanish
ue 9-4, 8 s
; pe &)

bu yerda: &, = 0 ligi hisobga olingan, ¢ — suvning harakatlanish vagti.
Suvning massasi esa
IZdZ
m=pV=p-sl=pTL9t (6)
kabi aniglanadi. Bu formulani hosii qilishda ogimning hajmi V = S -/,
2

ogimning ko‘ndalang kesimi S = —4— , ogim uzunligi / = 4 -¢ ekanligidan

foydalanildi. (5) va (6) ni (4) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

F=p—-3-t-—=Tp3 . %)



(7) ni (3) ga go‘yib o‘rtacha quvvat uchun

<N>_”—dlp.93. (®)

ni olamiz. Olingan ifoda yordamlda quvvatning birligini tekshirib,

[N]=[dF [p[9] = m zlkg ‘: - Ik ??—IN;m=1W

kg
uning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgandan keyin, ,0=103 —3 va
m

berilganlarni (8) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

3,14-(2:107%) 3,14-32
8

<N>= 10 (200’ W = 10°W =12,6-10°W =1,2kW .

Javob: <N>=1,26 kW.

5-misol. Jism 3m/s tezlik bilan harakat qilardi. So‘ngra 5 s davomida
unga 4 N kuch ta’sir giladi. Bu vaqt davomida jismning kinetik energiyasi
100] ga ortdi. Jismning massasi va kuch ta’sirining oxirida uning tezligi
topilsin.

Berilgan: Yechish:
9, =3/, Masalani yechish uchun impulsning
At=5s; saglanish gonunidan foydalanamiz.
F=4N
AT =100. Impulsning o‘zgarishi:
m="? F-At=P-FP=m8-m3, =m(93-9,)). (1)
g=7? Jism kinetik energiyasining o‘zgarishi:
2 2
9,
AT =T-T, =& _ "M%
2 2
Bundan
2-AT=m(92—902)=m(.9—.90)(.9+.90). 2)
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(2) ning o‘ng tomonidagi m(9 —9,) ifoda o‘rniga (1) dan foydalanib

F -Ar ni go‘yamiz:
2-AT =F-At-(8+9,).
Bu ifodadan ¢ ni topib, quyidagini olamiz:

2-AT
3=F~At_l9°' )
(1) ifodadan m ni topamiz:
_F-At
m= 9-9 - 4

(3) va (4) yordamida kattaliklarning birliklarini tekshirib ko‘ramiz ((3)
ning birinchi hadini olish kifoya):

(7] 1J lN-m_ m

(91 = =l—;
[F][t] IN-1s IN-s S
_[FI[] _IN-1s _ .Ei:
= [9] (m ke s’ m the.
S

Berilganlarni bu formulalarga qo‘yamiz:

9| 2100 100—3}—_(10—3&: =
- 4-5 S S s’
45, 45
m=—""kg=""kg=5k
ke =—"ke="Ske.

m
Javob: 9= 7?; m=5 kg.

6-misol. 100 kg massali yukni 2 s vaqt davomida 4 m balandlikka tekis
tezlanuvchan ko‘tarishda bajarilgan A ish hisoblansin.
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Berilgan: Yechish:

m=100kg Bajarilgan ish yukni tekis tezlanish
t=2s; bilan harakatlantirish va unga potensial
h=4 m. energiya berish (og‘irlik kuchini
A=? yengish) uchun sarflanadi

A=4,+11. 0]

bu yerda A, yukni tekis tezalnish bilan harakatlantirish uchun bajarilgan
ish

A, =F-h. 2)
Kuchni Nyutonning ikkinchi qonuniga muvoflq F = ma

o

L at : . 2h
tezlanishni esa, h = 7 formuladan aniglaymiz. a =—-. Unda kuch
!

quyidagi ko‘rinishni oladi:

2h
RIPCIE 3
(3) ni (2) ga go‘yamiz:
2mh’*
Ay =——. ©)

Yukning potensial energiyasi esa:
P =mgh (5)

ifoda yordamida aniglanadi.
A,va Plar uchun topilgan ifodalarni (1) ga qo‘yamiz

2
A=2mh + mgh = mh

’2

/2h A
el +8 l . (6)
(6) yordamida A ning birligini tekshirib ko‘ramiz:
[4]=[F1imliglis]=1-lkg-15-Im=IN-m=1J,
s

va berilganlarni unga qo‘yamiz:
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J =400(2+9,8)] =400-11,8] =4720J .

Javob: A4=4720J.

7-misol. 1t massali bosqon 2 m balandlikdan sandonga tushadi. Urilish
0,01 s davom etadi. Urilishning o‘rtacha kuchi < F' > aniglansin.

Berilgan: Yechish: Jarayon uchun impulsning
m=1t=10%g; saglanish gonuni quyidagi ko‘rinishga
h=2m; ega bo‘ladi:
At =0,01s. <F>At=m&,

m3
<F>=? bundanesa < F' >= At (N

Shuningdek, energiyaning saqlanish qonunini yozamiz. Bosqonning
h balandlikda turgandagi potensial energiyasi P = mgh, u sandonga

2
urilayotganidagi kinetik energiyasi 1 =

gateng.

_ m9?
P=T,Wbmﬂ“*3f
bundan & ni aniglaymiz:
(2) ni (1) ga qo‘yamiz:
< F >=— N ,/2gh 3)
(3) yordamida kuchning birligini tekshirib ko‘ramiz:
SR P
<r>=ig)% =li‘—g[lﬂz
s | s

I’

[t]

va uning to‘g‘riligiga ishonch hosil qilgach, berilganlarni qo‘yamiz:

[lm)? = kg 2 = IN
S
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10°
0,01

Javob: < F >=63-10°N = 630kN.

<F>::

J2-98-2N =10°/4-9,8N =6,3-10°N .

8-misol. 10 g massali po‘lat sharcha 1 m balandlikdan po‘lat taxtaga
tushdi va urilishdan keyin sakrab 0,8 m balandlikka ko‘tarildi. Sharcha
impulsining o‘zgarishi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Jarayon uchun impulsning saqglanish

m=10g = 1072 kg;| gonunini yozamiz. Bunga muvofiq, sharchaning

h, =1m; urilishgacha bo‘lgan impulsi 13l , uning
h, =0,8m. urilishdan keyingi impulsi }32 va po‘lat
Ap="? taxta olgan turtki impulsi, ya’ni sharcha

impulsining o‘zgarishi AP larning
yigindisiga teng. P va f; larning qarama-qarshi yo‘nalganligini qayd
etish kerak:

P,=P, + AP,
bundan
Alszf’,—l—l'z:mgl——mgz=m(§l—§2). (D
4, va 4, larning garama-qarshi yo‘nalganligidan quyidagini yozamiz:
AP=ml[9, - (-9,)]=m(3, + 9,)- &)

Endi energiyaning saglanish gonunini qo‘llaymiz:
1) h, balandlikdagi sharning potensial energiyasi uning urilish oldidagi
kinetik energiyasiga teng:

. m '912
P] = Tl ’ y0k1 mgh] = T ’
bundan 9 = \/2 gh, ; (€))
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g.’ l?1. %, Py hy

A

12-rasm

2) sharchaning sakrayotgandagi kinetik energiyasi uning /, balandlikdagi
potensial energiyasiga teng:

T,=P,, vyoki

bundan 9, =2gh, . (4)
(3) va (4) ni (2) ga qo‘yib quyidagini topamiz:

Ap = m(,/2ghl + \/ﬁ) 5)

(5) yordamida impulsning birligini tekshirib ko‘ramiz:

%

=l < e -1k

va berilganlarni o‘rniga qo‘yamiz:

AP=10" J2-98-1++/2-98-08 kg- 2 =10 (19,60 +415,68 Jkg - 2 ~
S S
~107-(4,43+3,96)kg = = 83910 2kg 2.
S S
Javob: AP=084kg- 2.
S
9-misol. 6 kg massali shar 4 kg massali boshga harakatsiz sharga
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urildi. Birinchi sharning impulsi 5kg -— ga teng. Urilish to‘g‘ri, noelastik.
S

Urilishdan bevosita keyingi onda:

1) birinchi sharning P,’ va ikkinchi sharning P; impulslari; 2) birinchi
shar impulsining o‘zgarishi AP;; 3) birinchi sharning 7'/ va ikkinchi
sharning T, kinetik energiyalari; 4) birinchi shar kinetik energiyasining
o‘zgarishi AT,; 5) birinchi shar kinetik energiyasining ikkinchi sharga
berilgan qismi @, va kinetik energiyaning birinchi sharda golgan qismi

®,; 6) sharlar ichki energiyalarining o‘zgarishi AU/ ; 7) birinchi shar
kinetik energiyasining sharlar ichki energiyasiga aylangan qismi w, —
aniglansin.

Berilgan:
m, = 6kg;

T.
m2:4kg; 5) a)l:}z—z?; W, =

P, =5kg- 2
s

P, =0.
) P =2 AU
2) AR =?
3) /=7 T, =2
4) AT, =7

Yechish: Impulsning saglanish gonuniga muvofiq birinchi sharning
urilishgacha bo‘lgan impulsi sharlarning urilishdan keyingi impulsiari
yig‘indisiga teng bo‘lishi kerak, ya’ni
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H:F{+F, yoki P, =(m; +m,)u.

Bundan
P
u=—->='t—. (N
m, +m,
1. Urilishdan keyingi onda sharlarning impulslari
Pl=mu va P, =m,u. (1) ni keltirib qo‘ysak,
’ mIPI ’ mZP
R=— Py=—— @)
m, +m, m, +m,

Berilganlarni go‘yib topamiz

P'=——kg-—="kg-—=3kg-—
' 6+4 & 10 - s 8 s’
40 e 20 e
T 6+4 10

2. Birinchi shar impulsining o‘zgarishi uning urilishdan keyingi va
oldingi impulslarining fargiga teng

AP, = P|—P\=-P,,

m m
AP =(3~-5kg - —=-2kg-—. 3)
S S
3. Sharlarning urilishdan keyingi kinetik energiyalari
2
=l 1 @
b2 2 (m +m,)
2
LB - B B
2 2 (m+m,)°
Berilganlarni qo‘yib olamiz:
2
;=8 3 =8B o5y,

T2(6+47 2100
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,_4 5 _4-25
2o2(6+4) 2-100

1=05J

4. Birinchi shar kinetik energiyasining o‘zgarishi AT, , shaming dastlabki

T, va keyingi Tl’ kinetik energiyalarining farqiga teng:

_ m 3} _ ml9: P!

2 2m,  2m° ©)

Tl
2m,

(4) ifodadan:

, , Pl m, Pl2 P,2 -m,(2m, +m,)
AT, =T,-T| = -— 5= 7 3
2m, 2 (m, +m,) 2m,(m, +m,)

2
AT, = [% - 0,75]J = (% - O,75]J =(2,08-0,75)J =133/ _

5. (5) va (6) lardan foydalanib yozamiz:

m, P!
T! 2 (m +m,)? m, -m
a)l = ——2: ] 3 2 = : 2 7 - (8)
T, P’ (m, +m,)
2m,
(4) va (6) lar yordamida quyidagini olamiz:
m, P}
el 2 z I2
a)2=;—1= (mam) ___m (9)
1 pr (m, + m,)
2m,

Berilganlami (8) va (9) larga qo‘yib olamiz:

6-4 24
a)l:. 2 =—=U, ;
(6+4)* 100
6> 36

0, =———="2-=036.
(6+4)> 100
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6. Sharlar ichki energiyalarining o‘zgarishi AU, sharlarning
urilishigacha 7' (T, =0) va urilishdan keyingi 7| +7; Kinetik
energiyalarining fargiga teng. Chunki energiyaning saqlanish qonuniga
muvofiq

T,=T/+T,+AU,

bundan
AU =T, -(T/+T,). (10)
(6), (4) va (5) larni (10) ga go‘yib quyidagini olamiz:
AU = P}z _(ﬂ Plz +Z’_’l PIZ =ﬁi n, (an
2m, L2 (my+m) 2 (m+m,) 2 m(m +my)°

Berilganlar yordamida quyidagini topamiz:

2
S8 52385 23 ey
2 66+4)° 12:100 3

7. (6) va (11) dan foydalanib

R m
a)=AU— 2 m(m+m)  m (12)
T, P’ m, +m,
2m,

ni olamiz. Berilganlarning o‘rniga qo‘yib, hisoblaymiz:
4 4

oHW=—=—=
6+4 10

Javob:
1) l}'=3kg-m; PZ'=2kg-—nl; 2)AP1=—2kg-—rE;
S S S
3) T, =0,75); T,=05); 4) AT,=133J;
5) @, =024; w,=036; 6) AU=083); Hw=04.
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MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. 3 kg massali jismni 2 m balandlikka tikka ko‘tarilganda 120J ish bajarildi.
Jism ganday tezlanish bilan ko‘tarilgan? [10,2 m/s2.]

2. Massasi 5kg bo‘lgan qadoqtosh biror balandlikdan 3s da yerga tushadi.
Yo‘lning o‘rta nuqtasida qadoqtoshning kinetik va potensial energiyalari topilsin.
Havoning garshiligi hisobga olinmasin. {855 J.]

3. 20 kg massali yuk tik yuqori yo‘nalgan 400N o‘zgarmas kuch ta’sirida
15m balandlikka ko‘tarilgan. Ko‘tarilgan yukning potensial energiyasi va kuch
bajargan ish topilsin. [2,94 kJ; 6kJ.]

4. Minoradan, gorizontal yo‘nalishda 20m/s tezlik bilan otilgan 1kg massali
jism, 3s dan keyin yerga tushdi. Yerga tushish paytida jism ega bo‘lgan kinetik
energiya aniqlansin. Havoning qarshiligi hisobga olinmasin. [633 J.]

5. Massasi 3t bo‘lgan vertolyot havoda muallaq turibdi. Rotor diametrining
ikki qiymati: 1) d,=18m; 2) d,=8m— uchun vertolyot motorining shu holatda
erishishi mumkin bo‘lgan quvvati Naniqlansin. Hisoblashda rotor o‘z diametriga
teng diametrli silindrik havo oqimini pastga otadi deb hisoblansin. [1)139W;
2)313 W.]

6. 10 kg massali yuk, gorizontga nisbatan burchak tashkil giluvchi, uzunligi
2m bo‘lgan qiya tekislikdan 2 s vaqtda ko‘tarildi. Ishqalanish koeffisiyenti 0,1. 1)
yukni qiya tekislikdan ko‘tarishda bajarilgan ish; 2) ko‘taruvchi qurilmaning
o‘rtacha; va 3) maksimal quvvatlari aniglansin. [1) 170 J; 2) 85 W; 3)173 W.]

7. Konkida uchuvchi, muz ustida turgancha 5kg massali qadoqtoshni oldinga
otdi va tepki natijasida 1m/s tezlik bilan orqaga qarab siljidi. Konki uchuvchining
massasi 60 kg. Konki uchuvchining qadoqtoshni otishda bajargan ishi aniqlansin.
[390 J.]

8. Yuqoridan tushgan 20g massali po‘lat sharcha 81 sm balandlikka sakradi.
1) urilishda taxtacha olgan kuch impulsi; 2) urilishda ajralgan issiqlik miqdori
aniqglansin. [1) 0,17 Ns; 2) 37,2-10*].]

9. Gorizontal yo‘nalishda 500 m/s tezlik bilan uchayotgan 10g massali o‘q,
uzunligi Im va massasi 5kg bo‘lgan ballastik mayatnikka tegdi va tiqilib qoldi.
Mayatnikning og‘ish burchagi aniqlansin. 18° 30",

10. 5 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan m, massali shar, m, massali

harakatsiz sharga uriladi. Urilish to‘g‘ri, noelastik. Urilishdan keyin
sharlarning tezligi ¥, hamda harakatlanayotgan shar kinetik energiyasining
gancha @ qismi sharlar ichki energiyalarini orttirishga sarflanishi aniqlansin.
Ikki hol: 1) m =2 kg, m,=8 kg; 2) m =8 kg, m,=2 kg qaralsin. [1) | m/s; 0,8;
2) 4m/s; 0,2.]

11. Harakatlanayotgan m  massali jism m, massali tinch turgan jismga
markaziy, absolut elastik urilishi natijasida, birinchi jismning tezligi 1,5 marta

m
kamayadi. 1) m_' nisbat; 2) agar birinchi jismning dastlabki kinetik energiyasi

2
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1000 J bo‘lsa, ikkinchi jismning harakatlanib boshlagandagi kinetik energiyasi

T’} aniglansin. [1) 5; 2) 555 ).}

12. Massasi 1 kg bo‘lgan bolg‘acha bilan massasi 7 g bo‘lgan mix devorga
gogilmogqda. Bolg‘acha zarbasining fikh aniglansin. [0,93.]

13. 3 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan 4 kg massali jism, shunday massali
harakatsiz boshqga jismga uriladi. Urilishni markaziy va noelastik deb hisoblab,
urilish natijasida ajralib chiqadigan issiqlik miqdori Q hisoblansin. [9 ].]

14. 107 kg massali, 9 nJ kinetik energiyali zarra, 4 - 10-?7 kg massali harakatsiz
zarra bilan elastik to‘gnashadi va unga 5 nJ kinetik energiya beradi. Zarraning
dastlabki yo‘nlishdan chetlanish burchagi aniqlansin. [144°.]
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4-§ QATTIQ JISM MEXANIKASI

Asosiy formulalar.
Aylanish o‘giga nisbatan inersiya momentlari:
a) moddiy nuqtaniki

J = mr2 s
bunda: m — nuqtaning massasi; » — undan to aylanish o‘qigacha bo‘lgan
masofa;
b) diskret qattiq jismniki

n
J = ZAm, -r,.2
2
i=]

bunda, Am, jismning i — qismning massasi; #, — aylanish o‘qidan shu
gismgacha bo‘lgan masofa; » — jism qismlarining soni;

Yaxlit qattiq jism uchun:

J = Irzdm.

Agar jismning zichligi © uning hajmi bo‘yicha bir xil, ya’ni bir jinsli

jism bo‘lsa
dm=pdV va J= pIrde

bunda: V — jismning hajmi.

Jismning ixtiyoriy o‘qqa nisbatan inersiya momenti, Shteyner teoremasi

J=J,+ma’.

Bunda: J, — shu jismning berilgan o‘qqa parallel va og‘irlik markazidan

o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inersiya momenti; @ — o‘qlar orasitugi masofa;
m — jism massasi.
Aylanayotgan jismning o‘qqa nisbatan impuls momenti:

L=J .
Impuls momentining saglanish qonuni:

n
Z L, =const,
i=1

bunda: L, — sistema tarkibiga kiruvchi i — jismning impuls momenti.
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Inersiya momenti Inersiya
Jism aniqlanadigan o‘q momentining
formulasi

m massali va / uzunlikli | Tayoqchaga tik ravishda LY
bir jinsli ingichka uning og‘irlik markazidan 12
tayoqcha. o‘tadi. Tayoqchaga tik ra- LY

vishda uning uchidan o‘tadi. 3
R —radiusli va m massali | Asos tekisligiga tik ravishda
ingichka halqa yoki markazidan o‘tadi. mR?
massasi m gardishi
bo‘ylab tagsimlangan
g'ildirak
R —radiusli va m mas- Asos tekisligiga tik ravishda TR
sali bir jinsli aylanma disk markazidan o‘tadi 2
disk (silindri)
R radiusli va m massali Shar markazidan o‘tadi. 2R
bir jinsli shar 5

O‘zaro ta’sirlashuvchi ikkita jismiar uchun impuls momentining saglanish

gonuni:

_ ’ r ! ’
Jo, +J,0, =J o +J,0,,

bunda: J,J,w,@,— jismlarning o‘zaro ta’sirigacha inersiya momentlari

va burchak tezliklari; J|,J;,®,,®, — shukattaliklarning o‘zaro ta’sirdan
keyingi giymatlari.
Inersiya momenti o‘zgaradigan bitta jism uchun impuls momentining
saglanish gqonuni:
Jo, =J,0,.
bunda: J, va J, - dastlabki va keyingi inersiya momentlari,
w, va w, — dastlabki va keyingi burchak tezliklar.

Jismga ta’sir etayotgan f kuchning aylanish o‘giga nisbatan momenti:
M=F-I,
bunda: F| - 77. kuchning aylanish o‘qiga tik tekislikdagi proyeksiyasi;

I—F kuchning yelkasi (aylanish o‘gidan kuch ta’sir chizig‘igacha
bo‘lgan eng gisqa masofa).
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Qo‘zg‘almas o‘qqa nisbatan gattiq jism aylanma harakat dinamikasining
asosiy qonuni:

Mdt = d(J - o),
bunda: M — dt vaqt davomida jismga ta’sir etuvchi kuch momenti; J —

jismning inersiya momenti; Z) — burchak tezlik; JZ) — impuls momenti.
Kuch momenti va inersiya momenti o‘zgarmas bo‘lganda tenglama
quyidagi ko‘rinishni oladi:
M-At=J Ao
Inersiva momenti o‘zgarmas bo‘lganda aylanma harakat dinamikasining
asosiy gonuni:
M=J-¢&
bunda: & — burchak tezlanish.
Jismni aylantirayotgan M kuch momentining ishi:
A=M-¢p,
bunda: @ — jismning burilish burchagi.
Jism aylanayotganda erishiladigan oniy quvvat:
N=M-w-
Aylanma harakat gilayotgan jismning kinetik energiyasi:

1
T==Jo*.
2
Sirpanishsiz dumalayotgan jismning kinetik energiyasi:
1 1
T=—mo’ +—Ja)7',
2 2
bunda: Emw — jismning ilgarilanma harakat kinetik energiyasi;
1o
‘2“-](0 — jismning aylanma harakat kinetik energiyasi.

Jism aylanishida bajariladigan ish va uning kinetik energiyasining
o‘zgarishi quyidagi munosabatlar bilan bog‘langan:

A =—1-Ja)22 —-I-Jm,’,
2 2
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Quyida aylanma harakat dinamikasiga taallugli kattaliklar va
tenglamalarning, ilgarilanma harakatning mos kattaliklari va tenglamalariga
o‘xshashligi keltiriladi.

[lgarilanma harakat T Aylanma harakat
Dinamikaning asosiy qonuni
F-At=m$,-m$,; M- At =Jo, -Jo;
F=ma M =Je
Saqlanish gonuni
Impulsning Impuls momentining

Z m,8 = const Z J,w, = const
i=1 i=|
Ish va quvvat
A=F.S A=M ¢
N=F.9 N=Mw
Kinetik energiya
T = l m.92 T = lJa)z
2 2

Masala yechishga doir misollar

1-misol. Uzunligi 30 sm va massasi 100 g bo‘lgan ingichka bir jinsli
tayoqchaning, tayoqchaga tik va uning: 1) uchlaridan; 2) o‘rtasidan; 3)
tayoqcha uchidan uzunligining 1/3 qismiga teng masofadagi nugtadan,
o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inersiya momenti aniqlansin.

Berilgan: Yechish: Bir jinsli ingichka tayoqchaning,
=30 sm=0,3 m; tayoqchaga tik va uchidan o‘tgan o‘qqga nisbatan
m=100 g=0,1 kg; inersiya momenti

1
r=-1

2 N
J =2 ‘ ; o

=9

Sy =1 14-rasm
J3 =9
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J, :%mlz, (1)

Bir jinsli ingichka tayoqchaning, tayoqchaga tik va uning o‘rtasidan
o‘tgan o‘qga nisbatan inersiya momenti:

1
J, :Emlz_ Q)

Uchinchi hol uchun Shteyner formulasidan foydalanamiz:
Jy=J, +ma’. 3)
Bu yerda a berilgan o‘qdan, tayogchaning o‘rtasidan o‘tgan o‘qqacha bo‘lgan

masofa.
Rasmdan ko‘rinib turibdiki:

(2) va (4) yordamida (3) ni quyidagicha o‘zgartiramiz:

1 1 1
J.o=—ml*+—ml* =—ml®
3EQM ™ T )

Berilganlarni (1), (2) va (5) larga qo‘yamiz:

J=—;— 0.1-(0.3)°kg - m? =3-10"kg - m?

1

J,=5-01-03)'kg-m* = 07510 kg m’; Y

A

J, éOl(O3)kgm—10 kg-m?. © o

o a o 1
/

15-rasm

Javob:

J,=3-10"kg-m?;J, =0,75-10kg - m?*;J, =107 kg - m’.
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2-misol. Disk shakliga ega platforma tik o‘qi atrofida aylanishi mumkin.
Platformaning chekkasida 60 kg massali odam turibdi. Agar odam platforma
chekkasidan yurib va uni aylanib, platformaning dastlabki nuqtasiga gaytsa,
platforma ganday burchakka buriladi? Platformaning massasi 240 kg ga

teng. Odamning inersiya momenti J, moddiy nuqtanikidek deb hisoblansin.
Berilgan: Yechish: Masalani
m, =60kg; |yechish uchun impuls

m, =240kg; | momentining saqlanish
J =mR® gonunidan foydalanamiz.
1 1 -

p="7

Odam-platforma sistemasi uchun to‘la impuls momenti nolga teng
bo'lishi kerak, chunki jarayon boshlanishigacha ular harakatsiz bo‘lishgan,
ya’ni:

Lp -L,= O,LP =L,
yoki
Jo,=J,0,. (1)

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, harakat davomida odam 27 — @, platforma
esa @ burchakka burilganligidan ularning burchak tezliklari mos ravishda
2T —@ Q
t t
bo‘ladi. Platformaning inersiya momenti:

1
J2 = Emsz

ekanini hisobga olib (1) ni gayta yozamiz:

ok QEO) 1 g0
t 2 t
yoki
4mm, —2m,p = m,p,
bundan esa
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47m,
p=—o. @)
m, +2m,
(2) dan burchak radianlarda chigishi ko‘rinib turibdi. Berilganlarni go‘yib
olamiz:

4-7-60 d=2407rrad=§ﬂrad.

Q= ra
240+2-60 360

2
Javob: ¢ = 5” rad.

3-misol. Uzunligi 50 sm va massasi 400 g bo‘lgan ingichka bir jinsli
tayoqgcha, o‘rtasidan tayoqchaga tik o‘tgan o‘q atrofida 3 rad/s? burchak
tezlanish bilan aylanadi. Aylantiruvchi moment M aniglansin.

Berilgan: Yechish: O‘gning inersiya momenti
/ =50sm = 0.5m: o‘zgarmas_ligin_i na}zgrda tut.ib aylam_nz}
e harakat dinamikasining asosiy qonunini
m =400g = 0,4kg ; yozamiz:
rad 1 M = J &> (1)
£=3—=3-. bunda, M — aylantiruvchi moment, g —
S S burchak tezlanish. J — ingichka bir jinsli
M=? tayoqchaning, ofrtasidan tayoqchaga tik

o‘tgan o‘qqa nisbatan inersiya momenti
bo‘lib, quyidagicha aniqlanadi:

1
J=—ml’ 2
12 y ( )
bunda: m —tayoqchaning massasi, /— uzunligi.
(1) ni (2) yordamida qayta yozamiz:

1
M=—ml’c. 3
T (3
(3) yordamida aylantiruvchi momentning (kuch momentining) birligini

tekshirib ko‘ramiz:
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[M]=[mIPLe] = 1kg- Im? 1= = kg2 m = 1N m
s° s
va uning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgach berilganlarni go‘yamiz:
M :1_12_‘0,4.(0,5)2 -3N-m=0,1-0,25N-m=0,025N-m

Javob: M =0,025N-m.

4-misol. Massasi 0,2 kg bo‘lgan harakatsiz chig‘ir orqali oshirib
tashlangan chilvirning uchlariga, massalari 0,3 kg va 0,5 kg bo‘igan yuklar
osilgan. Agar chig‘irning massasi gardish bo‘ylab tekis tagsimlangan bo‘lsa,
yuklar harakatlangan paytda chig‘irning har ikkala tomonida ham chilvirning

taranglik kuchlari 7| va T, lar aniglansin.

Berilgan:
M=J- ¢, (1

= 0,2kg; . .
m = 0,2kg; bu yerda: J = mr? — massasi gardish bo‘ylab
m, = 0,3kg; tekis tagsimlangan chig‘irning inersiya momenti,
m, = O,Skg a

£ = — aylanma harakat burchak tezlanishi, g

T r

=9
L=% — yuklarning chiziqli tezlanishi, » — chig‘irning
T7,=" radiusi. Demak,

Yechish: Aylanma harakat dinamikasining asosiy gonunini yozamiz:

M=mr2-£=mra, . )
r
Ikkinchi tomondan kuch momentining aniglanish ta’rifidan
M=F.r=(T,-THr=(T,-T)r, 3

bu yerda: F = T2’ - T|’ =7,-T,,T, = Tl’, T, = T2’ chilvirning taranglik
kuchlari, (2) va (3) larni tenglashtirib olamiz
(T, =T,)r =mra yoki
T,-T, =ma. 4)
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Endi yuklarning harakat qonunfarini yozamiz. Bunda

P, > P,(m, > m,) ligini nazarda tutamiz:

Tl_mlg:mla’]\ Iy =ma+mg
yoki T, =m,g —ma

(5

m,g—T, = mzaJ
(5) ning ikkinchi tenglamasidan birinchisini ayirib olamiz:
T,-T,=my(g—a)-m(a+g) 6)
(4) va (6) larni tenglashtirib a ni topamiz:
(mz -m;)
a=—>t—"—g )
m +m,+m
(7) ni (5) ga qo‘yib quyidagini olamiz:
m,(m+2m,)

T =—_"2
] m+m, +m, £, (8)

_ m,(m+2m,)

T, )

m+m, +m, R )
7, va T, lar uchun topilgan v
ifodalardan kuch birliklari hosil

1

bo‘lishi ko‘rinib turganligidan T, T2'
berilganlarni go‘yamiz: T T,
723022299 gen 353N,  [7]
0,2+03+0,5 R _
= 0,5(0,2+2-0,3) 98N =3.92N, P, P,
0,+0,3+0,5 17-rasm

Javob: 7, =3,53N; 7, =3,92N.

5-misol. Jukovskiy kursisida turgan odam gorizontal yo‘nalishda
20m/s tezlik bilan uchayotgan, massasi 0,4 kg bo‘lgan to‘pni qo‘li bilan
ushlab oladi. To‘pning trayektoriyasi kursi aylanayotgan tik o‘qdan 0,8 m
masofadan o‘tadi. Agar odam va kursining yig‘indi inersiya momenti 6
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kg m? ga teng bo‘lsa, Jukovskiy kursisi to‘pni ushlagan odam bilan birgalikda
ganday @ burchak tezlik bilan aylana boshlaydi?

Berilgan: Yechish: To‘p va odam — kursi sistemasi uchun
impuls momentining saglanish gonunini yozamiz:
@, =0; Jo, +J,0, =Jo+J,0 =(J+J)o. (1)
8=20 m/. Bu yerda: J — odam — kursining yig‘indi inersiya
S b
=0 41(g. momenti, @, — boshlang‘ich burchak tezlik,
F=0.8m: J; — to'pning inersiya momenti, @, — to‘pning
) burchak tezligi.
J=6kgm". Agar to‘pni moddiy nuqta sifatida garasak:
w="? Jszrz- (2)

Topning burchak tezligini esa chizigli tezligi orqali ifodalaymiz:
Wy =—. (3
r
(2) va (3) larni (1) ga gqo‘ysak va @, =0 ni nazarda tutsak, quyidagilarni

olamiz:

m$,r
O Tem @

18-rasm




(4) yordamida @ ning birligini tekshiraylik:

sl lkg-l—r:—-lm .
[w]=[I[J]I]= Tkg-m? =1s".

Burchak tezlik birligi hosil bo‘lishiga ishonch hosil gilganimizdan keyin
berilganlarni (4) ga qo‘yamiz:

0,4 " 20 * 0,8 -1 6,4 -1 6,4 -1 -1
= FS = s = s” =1,02s"".
6+0,4-(0,8) 6+0,26 6.26

Javob: @=1,025" =1,02739
S

6-misol. Radiusi 15 sm bo‘lgan, 8 st chastota bilan aylanayotgan
chig‘irni 6 s davomida to‘xtatish uchun unga quyilishi kerak bo‘igan kuch
momenti aniqlansin. Chig‘irning 5 kg massasi gardishi bo‘ylab tekis
tagsimlangan deb hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Kuch momenti va inersiva momenti
r=15m=0.15m: o‘zgarmas bo‘lganda, go‘zg‘almas o‘qqa

’ | nisbatan qattiq jism aylanma harakat
n, =85"; dinamikasining asosiy gonuni quyidagi

ko‘rinishda bo‘ladi:
n, =0; — r
) M-At=J Aw>

At = 6s; yoki skalyar ko‘rinishda
md ke M-At=J-Ao. (1)
M=?

Bu yerda: M — chig‘irga qo‘yilgan kuch momenti, A¢ — uning ta’sir
etish vaqti, J — chig‘irning inersiya momenti, A@ — burchak tezligining
o‘zgarishi. (1) dan:
J-Aw
M= : )
At
Massasi gardishi bo‘ylab tagsimlangan chig‘irning inersiya momenti
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J = mr? 3)

ifoda bilan aniglanadi. A@ ni esa @ = 27m ligidan foydalanib quyidagi
ko‘rinishda topamiz:

Aw=w,—w, =2m, -2m, =2r(n, —n,). 4)
(3) va (4) larni (2) ga go‘yib quyidagini olamiz:

B 27r(nl -n, )mr

M 5
A ®)
(5) asosida M ning birligini tekshirib ko‘ramiz:
2 -1 2 2
[M]z[n][m][r] :ls lkg-1m =1kg22—=1N-m
[t] Is s ’

va uning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgandan keyin berilganlarni qo‘yamiz
2. - . 2 .40 -
_ 3,14(8 2)5 (0,15) N-m~ 6,28 460 0,02

Javob: M =0,84N-m.
7-misol. Massasi 10 kg bo‘lgan yaxlit silindr 10 m/s tezlik bilan
sirpanishsiz dumalaydi. Silindrning kinetik energiyasi 7, va unga —50 N

M N-m=0,84N-m

kuch ta’sir etsa gancha At vaqtdan Keyin to‘xtashi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Sirpanishsiz dumalayotgan yaxlit
m =10ke: Silindrning kinetik energiyasi quyidagicha
= UKEs ifoda bilan aniglanadi:
g, =10m/ 1 1
0 A T=§m92+5Ja)2. (1)
F=-50N;
1
9=0 Bu yerda —m$’ — ilgarilanma harakat
- 2
T=?
1
At =7 kinetik energiyasi, 5.;’(02 —aylanma harakat

kinetik energiyasi. R radiusli yaxlit silindming
. 1 2 .
inersiya momenti J = 5 mR*  burchakli va
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chiziqli tezliklari orasidagi munosabat @ = 7{* ekanligini nazarda tutsak
(1) quyidagi ko‘rinishni oladi:

11 1 1

r=Lme+Ll 1l p -(ﬁ)z LI By )
2 2 2 R 4 4
Nyutonning ikkinchi gonuniga muvofiq
F
a=—. 3)
m
Tezlanishning ta’rifiga binoan
A 9-8,
a=—== )
At At
(3) va (4) larni tenglashtirib undan Af ni topsak:
m(9-39,)
At = ——2% 5
2 &)

(5) yordamida At ning birligini tekshiramiz:

Berilganlarni (2) va (5) larga qo‘yib olamiz:

T=%-10-(IO)ZJ =7,5-100J =750J =0,75kJ.

_10(0-10) _
~50

Javob: T =0,75kJ; At =2s.

At 2s.

8-misol. Uzunligi 1m ga teng-ipning uchiga bog‘langan 100 g massali
sharcha gorizontal tekislikda sirpangancha 1 s™' chastota bilan aylanadi.
Ip qisqartiriladi va sharcha aylanish o‘qgiga 0,5 m masofagacha yaginlashadi.
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Shunda sharcha qanday n, chastota bilan aylanadi? Ipni qisqartirishda
tashqi kuch ganday A4 ish bajaradi? Sharchaning tekislikka ishqalanishi
inobatga olinmasin.

Berilgan: Yechish: Impuls momentining saglanish

m =100g = 0,1kg; gonuniga muvofiq

I =1m; Jio, = J,0,, (1)

no=1s" bunda.J, = mi] — “ip-sharcha” sistemasining
1= >

ip qisqarti-rilguncha inersiya momenti,

[, =0,5m. o, = 27m, — burchak tezligi, J, = r71122 -
A=? “ip-sharcha” sistemasining ip gisqartirilgandan
n,=? keyingi inersiya momenti, w, =2m,

burchak tezligi.

Natijada quyidagini olamiz:
mi} -2z, = ml} - 2m, .
Bundan esa:

_ @’

n2 (12 )2 nl . (2)

Tashqi kuchning ipni gisqartirish uchun bajargan ishi, “ip-sharcha”
sistemasining oldingi va keyingi kinetik energiyalarining farqiga teng
bo‘ladi

A=T,-T,

1
Agar aylanma harakat kinetik energiyasi T= EJ w’ kabi aniglanishini

nazarda tutsak,
1 1
A=5Jﬂg—54wf

yoki
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1 1
A= _2_(m122 )(27”72 )2 - ’:,Z"(mllz )(272771 )2 .
Agar (2) ni nazarda tutsak:

gl—)-z

A=2 2 2 12_12
7T mn, (lz) ¢ -2). 3)

(3) asosida A ning birligini tekshirib ko‘ramiz:
2
[4]=[m][n] [I] =1ke-(1s™)?-(1m)* = kg - =17J.
S

Berilganlarni (2) va (3) larga qo‘yib olamiz:

2
n, = (((;)5)-13'1 =4s7,

A=2-(3,14)*-0,1- (1) UAS (1F - (0,5)*13 =0,8-0,75-9,86J = 5,92.
(0.5)

Javob: n=4st; A=592]J.

Mustagqil yechish uchun masalalar

1. Uzunligi 60 sm va massasi 100 g bo‘lgan ingichka bir jinsli
tayoqchaning, unga tik va tayoqchaning uchlaridan biridan 20 sm masofadagi
nuqtasidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inersiya momenti aniqlansin.
[4-1073kg - m2.]

2. Diskning diametri 20 sm, massasi 800 g. Diskning radiuslaridan
birining markazidan, disk tekisligiga tik bo‘lib o‘tgan o‘qqa nisbatan inersiya
momenti aniglansin. [6+1073kg * m2.]

3. 0,5m radiusli bir jinsli yaxlit diskning gardishiga o‘zgarmas urinma
100 N kuch qo'‘yilgan. Disk aylanganda unga 2 N +m ishqalanish kuchi
momenti ta’sir giladi. Agar diskning burchakli tezlanishi o‘zgarmas va
12rad/s? ligi ma’lum bo‘lsa, diskning massasi aniqlansin. [32 kg.]
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4. Massasi 100 kg radiusi 5 sm bo‘lgan val 8 s™! chastota bilan
aylangan. Valning silindrik sirtiga 40 N kuchga ega tormoz dastasining
bosilishi ta’sirida 10 s dan keyin val to‘xtadi. Ishqalanish koeffitsienti
aniglansin. [0,31.]

5. 1 kg massali bir jinsli yaxlit silindr shaklidagi harakatsiz chig‘ir
orqali, uchlariga 1kg va 2 kg massali yuklar bog‘langan vaznsiz ip tashlangan.
Chig‘ir o‘qidagi ishqalanish hisobga olinmay:

1) yuklarning tezlanishi; 2) ip taranglik kuchlarining nisbati aniglansin.
[2,8 m/s?; 1,11.]

6. Massasi 10 kg va radiusi 20 sm bo‘lgan shar markazdan o‘tuvchi o‘q

atrofida aylanadi. Sharning aylanish tenglamasi ¢ = A4+ Bt +Ct
ko‘rinishga ega. Bunda B=4 rad/s?, C=—1 rad/s’. Sharga ta’sir etayotgan
kuch momentining o‘zgarish qonuni topilsin. Vaqtning 2 s onida kuch
momenti aniglansin. [— 0,64N m]

7. Tormozlanish natijasida tekis sekinlanib aylanayotgan, inersiya
momenti 2 kg - m? bo‘lgan g‘ildirakning aylanish tezligi 1 min vaqt davomida
300 ayl/min dan 180 ayl/min gacha kamaydi.

1) g‘altakning burchak tezlanishi; 2) tormozlanish kuch momenti;
3) tormozlanish kuchining ishi aniglansin.
[0,21 rad/s?; 2) 0,42 N-m; 3) 630 J.]

8. Radiusi 1 m bo‘lgan disk ko‘rinishdagi platforma inersiya bo‘yicha
6 min-! chastota bilan aylanadi. Platforma chekkasida massasi 80 kg bo‘lgan
odam turibdi. Agar odam markaziga o‘tsa, platforma ganday », chastota

bilan aylanadi? Platformaning inersiya momenti 120 kg-m? ga teng.
Odamning inersiya momenti moddiy nuqtanikidek deb hisoblansin.
[10 min™']

9. G’ildirak ¢ = 4+ Bt +Ct? tenglama bilan ifodalanuvchi gonun
bo‘yicha aylanadi. Bunda A=2 rad; B=32 rad/s; C=—4rad/s?. Agar
g‘ildirakning inersiya momenti 100 kg - m? bo‘lsa g‘ildirakning aylanishdan
to to‘xtagunigacha unga ta’sir etuvchi kuchlar erishadigan o‘rtacha quvvat
topilsin. [12,8 kW.]

10. Massasi 80 kg va radiusi 30 m bo‘lgan disk ko‘rinishdagi g‘ildirak
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harakatsiz holatda turibdi. G‘ildirakka 10 s'! chastota berish uchun ganday
ish bajarmoq kerak? Agar disk shu massasi bilan kichikroq qalinlikka,
lekin radiusi ikki marta katta bo‘lganda qanday ish bajariladi? [7,11kJ;
28,4 kl.}

11. Shar gorizontal sirt bo‘ylab sirpanishsiz dumalaydi. Sharning to‘la

kinetik energiyasi 14 J ga teng. Sharning ilgarilanma T, va aylanma T,
harakat kinetik energiyalari aniglansin. [10]; 4J.]
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5-§.Tortishish qonuni

Asosiy formulalar

Bir biridan r masofada joylashgan m, va m, massali moddiy nugqtalar
orasidagi o‘zaro tortishish kuchi:
mm,

F=G_2,

.
bunda: G=6,67-10‘“N'm% , tortishish doimiysi.
g

Tortishish maydonining kuchlanganligi moddiy nuqtaga ta’sir etayotgan
Fkuchining shu nuqta massasi m ga nisbati bilan aniglanib, maydonning
shu nugqtasining funksiyasidir:

F

g&=—.
m

Massasi M sfero-simmetrik tagsimlangan jism tortishish maydonining
kuchlanganligi:

M
g=G—,
,

bunda: r— jism markazidan o‘rganilayotgan nuqgtagacha bo‘lgan masofa.
Bir-biridan r masofada joylashgan m, va m, massali moddiy nuqtalarning

(massalari sfero-simmetrik joylashgan jismlarning) o‘zaro tortishish ta’sir

potensial energiyasi:

mm,

P=-G

2

P
Tortishish maydonining potensiali @ = ; ,

bunda: P — maydonning ma’lum nuqtasida joylashtirilgan m massali
moddiy nuqtaning potensial energiyasi. Massasi M sfero-simmetrik
tagsimlangan jism tortishish maydonining potensiali
M
p=-G—.
r

Yer sirtidan 4 balandlikdagi erkin tushish tezlanishi
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___ &
En (1+%)2.

Bunda R — Yerning radiusi; g — yer sirtidagi erkin tushish tezlanishi.

Agar
h<<R bo‘lsa, unda

8 \ R}g o‘ladi.

Masala yechishga doir misollar

1-misol. Har birining massasi 10 t dan bo‘lgan ikkita fazoviy kema
100 m masofagacha yagqinlashishsa, ularning o‘zaro tortishish kuchi F
ning kattaligi ganday bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Fazoviy kemalarning
o =m=10f =10k : o‘lchamlari ular orasidagi maso-
my =ny =m=10r=10"Xg; fadan ko‘p kichik deb hisoblab,
»=100m =10%m; ularni moddiy nuqtalardek
garaymiz va quyidagi tortishish
667107 N-m? gonunidan foydalanamiz:
G= > : 7 . mm,
kg F=G—2%,
F=? r
Agar m, = m, = mligini hisobga olsak
m,
F= G—r—z-—,
Berilganlardan foydalanib, quyidagini topamiz:
42
F=667-10"" 882;2 N=6,67-10"N.

Javob: F=6,67 - 107N.

2-misol. Tortishish maydonining Yer sirtidan 1000 km balandlikdagi
kuchlanganligi aniglansin. Yerning radiusi va yer sirtidagi erkin tushish
tezlanishi ma’lum deb topilsin.
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Berilgan: Yechish: Yer tortishish maydonining
kuchlanganligi
h=1000km =10°m; F
gyer:9,8msz; g=; ()
R, =637-10°m. ifoda yordamida aniglanadi. Bunda m — yer
Yer m sirtidan # balandlikda joylashgan,
g=? sinalayotgan jismning massasi. Shu jism va

Yer orasidagi tortish kuchi Fesa quyidagicha aniglanadi:

_ m- MYer
(RYer + h)z ’ (2)
(2) ni (1) ga qo‘yib quyidagini olamiz:
M 2
ng Yer > =(G M;’er). RYer - (3)
(RYer + h) RYer (RYer + h) .
Yer sirtidagi erkin tushish tezlanishi
M"er
g}’er = G Ré

Yer
ekanligini e’tiborga olsak, (3) quyidagi ko‘rinishni oladi:

2
Yer

R h7 @

Yer

g = gYer

(4) dan kuchlanganlikning birligi chigishi ko‘rinib turibdi.
Berilganlardan foydalanib, quyidagini topamiz:

(63710 N
—98 —98
&= 637-10°+10°%) e

N
Javob: g=73—.
kg

s \ 2
6,37 N
| —=73N
\ 7,37, kg Ag

3-misol. Yerning radiusi Oyning radiusidan 3,66 marta katta, Yerning
o‘rtacha zichligi Oyning o‘rtacha zichligidan 1,66 marta katta. Agar Yer
sirtidagi erkin tushish tezlanishi g ni ma’lum deb hisoblasak, Oy sirtidagi
erkin tushish tezlanishi 8,, aniglansin.
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Berilgan:

m= R =366;

k=Lrer — 166
Poy

g=98m/s’.

G =?

oy

Yechish: Ma’lumki Yer sirtidagi erkin tushish
tezlanishi quyidagi ifoda yordamida aniglanadi:

VI (m

Shuningdek Oy sirtidagi erkin tushish
tezlanishi

8oy =G R @

(2) ni (1) ga hadma-had bo‘lib, quyidagini olamiz:

M

O
2
gOy ROy — MO,V R)’zer
g M_ ~ Yer M Yer R(gy
R Yzer
4 3 e e .
Agar M =Vp =—-—x-R .- p ekanligini nazarda tutsak
go)’ — %”'R{])_v'!’oy R)%er 1 1
-— 2 . 2 — 7 N — .
g E.ﬂ'R;tr'per R()y [__R)j'e_r_' [pyﬂ n- k
ROy \pOy J
Bundan
_ &
oy = ok 3

Berilganlar yordamida hisoblaymiz:

5% =366-1.66 52

Javob: 8o, = 1,61;5-.

08 m_ 1,61m/s*
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4-misol. Yerning radiusiga teng balandlikda Yer tortishish maydonining
kuchlanganligi va potensiali ganday o‘zgaradi. Yer sirtida erkin tushish

tezlanishi g =9,8m/s> deb gabul gilinsin.

Berilgan: Yechish: Yerning sirtida Yer tortishish
h=R=6,37-10°m; | maydonining kuchlanganligi
M
gy =9,8m/s’. 4 G?. (1)
Ag =9?
Ay =2 Yer sirtidan A=R balandlikdagi
kuchlanganlik esa

M M
=G =G
S EY Ry T 4R @

ifodalar bilan aniglanadi.
Kuchlanganlikning o‘zgarishi esa
M M M

Ag=g, — =G———G =G—
g =g, — & AR? R R?

——1] gyﬂ 3)

M
Buyerda &y, = UF hamda (1) va (2) lar hisobga olingan.

(3) dagi minus ishora Yer sirtidan uzoqlasha borilgan sari tortishish
maydonining kuchlanganligi kamayib borishini ko‘rsatadi.
Yerning sirtida Yer tortishish maydonining potensiali:

M

=-G—. ©)
R
Yer sirtidan A=R balandlikdagi potensiali esa
M
0, =G - M 5)
(R+h) 2R

ifoda bilan aniqlanadi. Potensialning o‘zgarishini topamiz:

M M M M M 1 1
Ap=¢,~¢,=-G—-|-G—|=G—-G—=G—" R 1-=|=—gR
=0~ 2R ( ) R 2R g ( 2) 28 . (6)
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Berilganlarni (3) va (6) larga qo‘yib, quyidagini topamiz:

Ag=—§9,8—ri:—7,35—N—,
4 " kg kg
Ap=1t.98.637100 1 =3136.100 L =31,36 M
N N
Javob: Ag =-7.35— Ag =-735—
kg’ kg

5-misol. Agar fazoviy kema Yerdan 10 km/s boshlang‘ich tezlik bilan
uchirilgan bo‘isa, kemaning Yer radiusiga teng balandlikdagi tezligi ganday
bo‘ladi? Havoning garshiligi inobatga olinmasin. Yerning radiusi R va Yer
sirtidagi erkin tushish tezlanishi g ma’lum deb hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Energivaning saqlanish qonuniga

8, =105 _jp¢ ™.

S s binoan Yerdan uchirilgan fazoviy kemaning

h=R=637-10°m; | kinetik T, va potensial P, energiyalari-

g=98 %2 ning yig‘indisi uning A=R
=2 balandlikdagi kinetik T va potensial P
energiyalarining yig‘indisiga teng

T,+P,=T+P . (1)

2

L m3 . Mm . :
Kinetik 7 = va potensial P=G,R - energiyalarning
{(R+h)

aniglanishidan olamiz (4=R ligini hisobga olamiz)

2 2 2 2
_GMm+mz90_ml9_ Mm . m3 m8 (GM

m
= - = +!G—|—R
R 2 2 (R+h) YK 2\ R’JZ

M e m Y

G- ra = g ekanlgini e’tiborga olib va ? ]ga gisqartirib, quyidagini topamiz:
\ 7/

97 =9 +gR
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yoki  9=,/97 - gR. )

Berilganlarni qo‘yib hisoblaymiz:

9=J10'Y —9.8-637-10° M =6,12.10° W —,12.X™.
S S S

km
Javob: 9= 6,12—:.
6-misol. Yer sirtidan tikka uchiriladigan fazoviy kema Yer radiusiga

teng masofagacha uzoglasha olishi uchun ganday 9, tezlik bilan uchirilishi

kerak. Yerning radiusi R va Yer sirtidagi erkin tushish tezlanishi g
ma’lum deb hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Yer-kema sistemasi uchun mexanik
h=R: energiyaning saqlanish qonuniga muvofiq
- uchirilgan kemaning Kinetik 7, va potensial
R=6,37-10°m; P, energiyalarining yig‘indisi uning h=R
m balandlikdagi potensial energiyasiga teng bo‘lishi
g=98 42 kerak (h=R da kema tezligi nolga teng =10,
5 demak, 7=0):
8 =1 T,+P, =P. (1)
Kinetik va potensial energiyalarning ifodalaridan
2
m, _GmM -G mM .
2 R . (h+R)

M
h=R va GF = g dan foydalansak, quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

2 \
ﬂ=l(0ﬂ2mR~GﬂmR
2 20 R R*

]
—mgR
28.

Bundan § ni aniglasak, 9 = ‘/ gﬁ
ni olamiz. Bu birinchi kosmik tezlik uchun topilgan ifodadir.
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Berilganlarni go‘yib quyidagi olamiz:

9 =198637-10° ™ =70.10° M = 70XM
S S S

km
Javob: & = 79—

7-misol. Oy sirti yaqinidagi birinchi (aylanma) va ikkinchi (parabolik)
kosmik tezliklarning giymatlari hisoblansin.

Yechish: Oy uchun birinchi va ikkinchi kosmik tezliklarni topish uchun
avvalgi misollardagi mulohazalarni Oy-kema sistemasi uchun takrorlashimiz
kerak. Bunday takror bilan shug‘ullanmasdan hosil qgilingan natijalardan
foydalanamiz:

S.Uy = \/goyR()}, s &)
va 32()) = ’\/2gOyR()y : (2)
4-misoldan ma’lumki,
R g
R. = Yer - . — . —
o= oy PRI 3,66; k=1,66. 3)

(3) dan foydalanib (1) va (2) ni qayta yozamiz:

R ) gR .9)’0
9 = |& _n_r 4
l n«/k ( )

9% = ,ﬁi Yer N/ZgRYﬂ _ ‘92)’"
2 o~

V n-k. n ns_./k _Wk'; )

3‘w=7,9km/; g =11,2km7 ligidan

o _ km/ _ | gkm B k
9’ 366166 4 1408 4 i " 3,6641,66 % 237"%

Javob: 8% =1,68kf%; 9 =237 km/S

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MISOLLAR

1. Tik yuqoriga garab otilgan kosmik kema 3200 km balandlikka
ko‘tarildi va so‘ngra tusha boshladi. Tushishning birinchi sekundida kema
ganday yo‘lni o‘tadi? [S$=2,18 m.]
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2. Sun’iy yo‘ldosh Yer atrofini 3,6 Mm balandlikda doiraviy orbita
bo‘ylab aylanadi. Yo‘ldoshning chizigli tezligi aniglansin. Yerning radiusi
va Yer sirtidagi erkin tushish tezlanishi ma’lum deb hisoblansin.

9= 633km/ |

3. Mirrix sayyorasining Fobos va Deymos deb ataluvchi yo‘ldoshlari
mavjud. Birinchi sayyoradan 9500 km, ikkinchisi esa 2400 km masofada
joylashgan. Bu yo‘ldoshlarning Mirrix atrofida aylanish davri topilsin. [7,8
soat; [T=31,2 soat; T=31,2 soat.]

4. Sun’iy yo‘ldosh aylana orbita bo‘ylab Yer ekvatori tekisligida
harakatlanadi va hamma vaqt Yer sirtidagi bitta joy ustida qoladi.
Yo‘ldoshning burchak tezligi va orbitasining radiusi aniqlansin.

[@=7,27-10"rad/s ; R=42,2 mm.]

5. Yer sirtidan ganday masofada erkin tushish tezlanishining giymati
Im/s’ ga teng bo‘ladi? [h=13,6 Mm.]

6. 1 kg massali jism Yer sirtida turibdi. Quyidagi ikki hol uchun

og‘irlik kuchining o‘zgarishi AP aniqlansin: 1) Jismni 5km balandlikka
ko‘targanda; 2) jismni chuqurligi 5 km bo‘lgan shaxtaga tushirganda. Yer,

6,37 Mm radiusli va 5’5(/}§m3 zichlikli bir jinsli kurra deb hisoblansin.

[DAp=154mN; 2)Ap=7,71mN.]

7. Yerning va Oyning markazlarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chizigning
gaysi nugtasida (Yerdan boshlab hisoblanganda) tortishish maydonining
kuchlanganligi nolga teng bo‘ladi? Yer va Oy markazlari orasidagi masofa
R. Yerning massasi Oyning massasidan 81 marta katta. [1-0,9 R.]

8. Ikkita bir xil, bir jinsli va bir xil materialdan yasalgan sharlar bir-
biriga tegib turibdi. Agar sharlarning massalari to‘rt martadan ko‘paytirilsa,
ularning uzaro gravitatsion ta’sir potensial energiyasi ganday o‘zgarishi
aniglansin. [n=14,6 marta oshdi.]

9. Bir hil massali ikkita yo‘ldosh R, va R, radiusli aylanma orbitalar
bo‘ylab Yer atrofidan harakatlanadi. 1) Yo‘ldoshlar to‘la energiyalarining
nisbati E/E,; 2) ular impuls momentlarining nisbati L /L,— lar aniglansin.
[E/E,=R/R,]

10. Quyosh sirti yaqginidagi birinchi va ikkinchi kosmik tezliklar topilsin.

[9 =436km/s; 9, =617km/s.]
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6-§. DEFORMATSIYA. ELASTIKLIK KUCHLARI

Asosiy formulalar

Qattiq jismning bo‘ylanma cho‘zilishidagi yoki siqi'lishidagi nisbiy
deformatsiya:

X
£E=—
I
bunda: & — nisbiy cho‘zilish (sigilish); x — absolyut cho‘zilish (14-
rasm); / — jismning boshlang‘ich uzunligi. Siljishdagi nisbiy deformatsiya

AS
(kichik burchaklar uchun) tg&@ = — formuladan aniqglanadi, bunda:
h

tga —nisbiy siljish, AS — jism parallel qatlamlarining bir-biriga
nisbatan absolyut siljishi (15-rasm), # — gatlamlar orasidagi masofa, y —
siljish burchagi. Buralishdagi nisbiy deformatsiya:

¢
Sw = 7
bunda: j — buralish burchagi, I —jism uzunligi.
Bo‘ylanma deformatsiyada hajmning nisbiy o‘zgarishi:
AV
—=g(1-2u)
V ad

bunda: m-Puasson koefTitsienti bo‘lib, nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning
nisbiy bo‘ylanma deformatsiyaga nisbati bilan aniglanadi:

£,

H=—.
£
. F,
Normal kuchlanish o = —~,
S

bunda: F,, — jism ko‘ndalang kesimiga tik yo‘nalgan elastiklik kuchi; §

— shu kesimning yuzasi.

el

F
Tangensial kuchlanish 7 = -S— ,
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,"'7/
2 -

F
-- L -
AS

I }
19-rasm 20-rasm

bunda: F,, — jism gatlami bo‘ylab ta’sir etuvchi elastiklik kuchi; S — shu

gatlamning yuzasi.
Bo‘ylanma cho‘zilish yoki siljish uchun Guk gonuni:

F,=~kc yoki o=¢E,

bunda: k — elastiklik koeffitsienti (prujina holida qattilik, bikirlik), E
— Yung moduli.

Siljish uchun Guk gonuni AS = yoki 7 =Gy,

bunda: (G — ko‘ndalang elastiklik moduli (siljish moduli).
Bir jinsli yumaloq tayoqchani ¢ burchakka buraydigan moment:
M=Cp
bunda: ( — buralish doimiysi.
o2

Jismni deformatsiyalaganda bajariladigan ish: 4 = = .
Cho‘zilgan yoki sigilgan tayoqchaning potensial energiyasi:
ke 72 Eg?
P=—— yoki P=—V, yoki P=——V,
2 2F 2

bunda: 7 — jismning hajmi.

MASALA YECHISHGA MISOLLAR

1-misol. Diametri 5 sm, uzunligi 50 sm bo‘lgan po‘lat simga 2 kg
massali yuk osilgan. 1) simning normal kuchlanishi; 2) simning absolyut
va nisbiy cho‘zilishlari topilsin.
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Berilgan: Yechish: Cho‘zilgan simning normal

H kuchlanishi quyidagi formula bilan
d=5sm=5-10"m; aniqlanadi:

[ =50sm =0,5m; F
o==. (H
m = 2kg. S
Agar F=mg, g— erkin tushish tezlanishi
DG =? 0.gm
2)x =2 E=50 /s
3e="?
7/ g\2
2 d 1 12
S=mr’= ﬂ[ —2— ] = Z simning ko‘ndalang kesim yuzasi ekanligini
\ /
nazarda tutsak:
4
o= 1mg _ m;g
L ™ )
4
nt olamiz.

(2) dan kuchlanishning birligi chiqishi ko‘rinib turibdi.
Berilganlarni qo‘yib hisoblaymiz:
4-2-98 N 8-9,8 N 78,4 L0* N

T304-5-1007 m? 3,14-25-10° m® 77,5 m’

z10“12= 10}‘—1\j—= 10kPa
m m
2) Absolyut cho‘zilish
Lo Frl -
E-S

formula bilan aniglanadi. Bu yerda E — Yung moduli. Po‘lat uchun E=2
10" Pa. (3) ni o‘zgartirib yozamiz:

mgl _ 4mgl
E-% o E @

XxX=
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Simning nisbiy cho‘zilishini

£=7 )

formula yordamida aniqlaymiz.
Kattaliklarning son qiymatlarini (4) va (5) larga qo‘yib hisoblaymiz:
4-2-98-0,5 19,6-107 19,6

X = m= m=
2:10"-314-(5-1072)? 3,14-25 77,5

10'm~0,25-10"m

0,25-1077
E="—
0,5

Javob: 1) G=10 kPa, 2) x=0,25-10"m; 3)¢=0,5-10"".

=0,5-107.

2-misol. Simga bog‘langan 10 kg massali gadogtosh 2 s*' chastota
bilan gorizontal sirtda ishqalanishsiz sirpanganicha, simning uchidan o‘tuvchi
tik o‘q atrofida aylanadi. Simning uzunligi 1,2 m va ko‘ndalang kesimning
yuzasi 2 mm? ga teng. Sim materialining kuchlanishi topilsin. Massasi
inobatga olinmasin.

Berilgan: Yechish: Ta’riflanishiga binoan

m =10 kg; kuchlanish quyidagicha aniglanadi:
25! o2 F 1

n=2s'; =—.

S (H
1=1,2 m; Mazkur holda qadoqtoshga fagat
$=2 mm?=2.10°m2. markazga intilma kuch ta’sir giladi:
o =7

m3’
Fmi =
r

Agar bizning holimizda r=/
ekanligini va qadoqtoshning chiziqli
8 va burchakli @ tezliklari
orasidagi 9 = @r munosabatni

hisobga olsak, kuch uchun quyidagi ~— e -
ifodani topamiz: 21-rasm
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F, = 2 or)? =mao’r =ma’l . )
r
Burchakli tezlik @ va aylanish chastotasi » orasidagi

W =2m
bog‘lanishdan foydalanamiz:

F, =mQ2m)*l=4x’n"ml . 3)
(3) ni (1) ga qo‘yib, kuchlanish uchun

B 47 n’ml @
S
munosabatni olamiz. Endi (4) asosida ¢ ning birligini aniglaymiz:
kg
2 -192 I-=-m
kg - 2
[O’]=[n] [m][l]z[ls ] 2g lm: S _ =1__2_:1pa
[S] Im Im* m

va uning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgach, berilganlarni go‘yamiz

4(3,14)*(2)*-10-1,2 16-12-9,86
= -6 Pa = -6
210 2-10
Javob: o =948 MPa.

~948-10°Pa ~ 948MPa.

3-misol. Uzunligi 5 m va ko‘ndalang kesimining yuzasi =2 mm?
bo‘lgan tik simga m=5,1 kg massali yuk osilgan. Natijada sim x=0,6 mm
ga uzaydi. Sim materiali uchun Yung moduli E topilsin.

i Ll Ll Ll s

Berilgan: Yechish: Bo‘ylanma 7

=5 m; cho‘zilish uchun Guk %

5=2 mm?=2-10°m?;| qonunining g =¢kE %l
m=35,1 kg; ifodasidan Yung moduli qu ]
x=0,6 nm=6-10"m. E ni aniqlab olamiz: %’;

E=? :

=2
~ . M
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Sim ko‘ndalang kesimiga tik yo‘nalgan kuch yukning og‘irlik kuchi
F=P=mg ekanligini nazarda tutib, normal kuchlanish uchun quyidagi
ifodani topamiz:

F m
o=o="E @
S S

Bo‘ylama cho‘zilish uchun nisbiy deformatsiya esa quyidagi formula

bilan aniglanadi:

£="=. 3)

(2) va (3) larni (1) ga qo‘yib quyidagini olamiz:

/“,n_g-\
E’: L/S L = mgl
f\ S-x . 4)
/

\*/

(4) dan FE ning birligini tekshirib ko‘ramiz:

m
2] D R

El= =
L£] [S][x] Im?-1m Im?
va kattaliklarning son giymatlari yordamida F ning qiymatini topamiz:
51-98-5 25,5-9,8
= oy 2 Pa =
2-107-6-10 12
Javob: E= 208 GPa.

=1Pa

-10"Pa =20,8-10""Pa = 208GPa .

kN kN ) B
4-misol. Qattigliklari 0,3; va 0,5; bo‘lgan ikkita prujina ketma-

ket biriktirilgan va shunday cho‘zilganki, ikkinchi prujinaning absolyut
deformatsiyasi 3 sm ga teng. Prujinalarni cho‘zishda bajarilgan A ish
hisoblansin.
Berilgan:
k = 0,3BE = 300—11;
m m
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k, =0,5N _ 500 N,
m m

x, =3sm=3-10"m.
A=?
Yechish: Prujina sistemasini cho‘zishda bajarilgan ish A4, har bir prujinani
cho‘zishda bajarilgan ishlar A, va A4, larning yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’'ni
A=A, + A, )]
2

Agar jismni deformatsiyalaganda bajariladigan ish 4=—— dek
r

aniqlanishini hisobga olsak,

kx?  k,x?
== *T3 @

bo‘ladi. Shu bilan birga prujinalar sistemasida vujudga keladigan elastiklik
kuchlari uchun Nyutonning uchinchi gonunini qo‘llaymiz:

F=F,.
Cho‘zilishda elastiklik kuchining F=-kx dek aniqlanishidan
ke, =k x,
ni olamiz. Bu ifodadan x, ni aniglaymiz:
x =X,
'S 2. 3)

(3) ni (2) ga go‘yib quyidagini olamiz:
ahfl Y b 1k
2k 2 2k

Hosil bo‘lgan ifodadan ishning birligi chigishi ko‘rinib turganligidan
uni tekshirib o‘tirmasdan berilganlamni qo‘yaveramiz:
-2
A= -1—@(500+300)(3~10")’J = io—9LJ =60-10"J =0,6J.
2 300 6
Javob: A=0,6 J.

(ky +k)x; 4)

/
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S5-misol. 10 g massali o‘q, prujinasi 5 sm ga siqgilgan prujinali

to‘pponchadan qanday ¢ tezlik bilan uchib chigadi? Prujinaning qattigligi
200 N/m.

Berilgan: Yechish: Yer-o°q sistemasi (pistolet bilan
t=10g=10"2kg; birgalikda) yopiq sistema bo‘lib unda
" konservativ kuchlar, ya’ni elastik kuchlar
x=5sm=5-10""m; va tortishish kuchi ta’sir giladi. Bunday
N sistema uchun o‘rinli bo‘lgan, mexanikada
k= ZOOE' energiyaning saglanish qonuniga binoan o‘q
- otilish jarayonida oldingi va keyingi to‘la
8=7 energiyalar teng bo‘lmog*i kerak:
E =E, vyoki T,+P=T,+P (n

Otilguncha o‘q harakatsiz (4, # 0) vademak, uning kinetik energiyasi

ham nolga teng. T,=0. Shuningdek; Yer sirtini hisob boshi deb gabul
gilsak (h=0), o‘q va to‘pponchaning Yer tortishish maydonidagi potensial
energiyasi ham nolga teng bo‘ladi P,=0.
Shunday qilib, o‘q otilishidan oldingi energiya sigilgan prujinaning
potensial energiyasiga
ka
5 (2)

otilishidan keyingi energiya esa to‘pponchadan chigayotgan o‘qning kinetik
energiyasiga

R

m*
T, = > 3)
teng bo‘ladi. Demak,
ke _no
2 2
k
Bundan = |—x. @)
m

Birligini tekshiramiz:

90



| b
[3] [k]/ ( )/ kkg—ryi m=12

(Im)=
[m}2 (lkg,)/ g-m s
200 _ . ., m
va berilganlarni qo‘yib hisoblaymiz: 9= 102 -5-107? : =7, I?g .

Javob: $=7.1 '%

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Diametri 1 mm bo‘lgan po‘lat sim elastiklik chegarasi 294 MPa dan
chigmasdan ko‘pi bilan gancha yukka chidashi mumkin? Shu yuk ta’sirida
simning cho‘zilishi uning boshlang‘ich uzunligining qanday hissasini tashkil
etadi? [231 N; 1,47:1073.]

2. Uzunligi 1,2 m, ko‘ndalang kesimining yuzasi 2 sm? va massasi 10
kg bo‘lgan bir jinsli tayogcha uchidan otuvchi, tik o‘q atrofida 2 s'! chastota
bilan aylanadi. Shu aylanish chastotasi uchun tayoqcha materialining eng
katta kuchlanishi topilsin. [4,74 MPa.]

3. Uzunligi 2 m va diametri Imm bo‘lgan sim amalda gorizontal
tortilgan. Simning o‘rtasiga 1 kg massali yuk osilganlarida, sim, yuk osilgan
nuqgta 4 sm gacha pasayadigan darajada cho‘ziladi. Sim materialining Yung
moduli aniglansin. 196 GPa.]

4. Burama prujinaning yuqori uchida turgan taglik ustida qo‘yilgan
gadoqtosh prujinani 2 mm ga siqgadi. Prujina uchiga 5 sm balandlikdan
tushgan shu gadogqtoshning o‘zi prujinani ganchagacha sigadi? [16,3 mm.}

5. Uzunligi 2 m va ko‘ndalang Kesim yuzasi 2 sm bo‘lgan po‘lat
tayogcha 10 kKN kuch bilan cho‘ziladi. Cho‘zilgan tayoqchaning potensial

160J; 00, %
m

energiyasi va energiyaning hajmiy zichligi ¢ topilsin.

6. 12 t massali vagon Im/s tezlik bilan harakatlangan. U prujinali
buferga urilib, bufer prujinasini 10sm ga siqib, to‘xtaydi. Prujinaning
qattigligi k£ topilsin. [1,2 MN/m.]

7. Agar alyuminiy tayoqchani cho‘zish uchun 621 J ish bajarilgan
bo‘lsa, unda tayoqchaning nisbiy cho‘zilishi £ aniglansin. Tayoqchaning
uzunligi 2 m, ko‘ndalang kesimining yuzasi 1 mm? alyuminiy uchun
Yung moduli 69 GPa [0,03.]
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7-§. Relyativistik mexanika asoslari

Asosiy formulalar
Relyativistik mexanikada harakat tezligi, yorug‘likning bo‘shligdagi
tezligiga yaqin bo‘lgan tezliklar bilan harakatlantiruvchi jismlarning harakati
o‘rganiladi. Maxsus nisbiylik nazariyasida (relyativistik mexanikadagi
nisbiylik nazariyasida) faqat inersial sanoq sistemalarigina garaladi.

[CHI

0 &
] J - »
/ / h
23-rasm - _r

Qulaylik uchun bu sanoq sistemalarining y, y, z, 7z o‘glarining
yo‘nalishi mos keluvchi, sistemalarning o‘zaro nisbiy tezligi umumiy x,

x' o‘qlar bo‘yicha olamiz:
p—4 TW
! 10\/1 (% :

bunda: /, — tayoqchaning o°zi harakatsiz bo‘lgan K' sanoq sistemasidagi
uzunligi (xususiy uzunligi), / — tayogchaning unga nisbatan 4 tezlik bilan
harakatlanayotgan sistemaga nisbatan (K — sistema) uzunligi. ¢ —
yorug‘likning bo‘shligdagi tezligi.

Soat yurishining relyativistik sekinlashuvi:

At
At = —____‘—o__ )
-
c
bunda: Af, — K" sistemadagi bir nugtada ro‘y beradigan, shu sistemaning
soati bilan o‘Ichangan (harakatlanuvchi soatning xususiy vaqti) ikki hodisa
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orasidagi vaqt intervali; Ar — ikki hodisa orasidagi K sistemaning soati
bilan o‘lchangan vaqt intervali.
Tezliklarni relyativistik qo‘shish:

3+ 8
19 = —_—’— ’
1+ 1908/
-2
bunda: @' — nisbiy tezlik (jismning K' sistemaga nisbatan tezligi);
3, — ko‘chirma tezlik ( K'sistemaning K ga nisbatan tezligi);
3 — absolyut tezlik (jismning K sistemaga nisbatan tezligi).
Absolyut tezlik deb, jismning shartli ravishda harakatsiz deb qabul
gilingan koordinata sistemasidagi tezligiga aytiladi.

Relyativistik massa:
m

— (¢4 2
Vi-8
bunda: m,—tinchlikdagi massa; b — jismning, yorug‘lik tezligi ulushlarida

ifodalangan tezligi (£ = ‘% ).
Relyativistik impuls:

m

>

my 9 _ 15
— = myC —
Ji-8 N

Relyativistik zarraning to‘la energiyasi:

P=m8=

E=m-c* =my*+T,
bunda: T — zarraning kinetik energiyasi; m002 =E, — zarraning
tinchlikdagi energiyasi. Agar zarraning tezligi yorug‘lik tezligiga yaqin bo‘lsa,

zarraga relyativistik, agar @ << ¢ bo‘lsa, klassik deyiladi.
Relyativistik zarraning to‘la energiyasi va impulsi orasidagi bog‘lanish:

E*-Pc* =mlc*.
Relyativistik zarraning kinetik energiyasi va impulsi orasidagi bog‘lanish:
P2c? =T(T +2myc?).
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Masala yechishga misollar

1-misol. Tayoqcha inersial sanoq sistemasiga nisbatan o‘zgarmas tezlik
bilan bo‘ylanma yo*nalishda harakatlanmoqda. Tezlikning ganday giymatida
tayoqchaning shu sistemadagi uzunligi tinch turgan tayoqcha uzunligidan
1% ga kam bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Tayoqcha uzunligining relyativistik
(Lorens) gisqarishi quyidagi formula bilan
lcl—l 100% = 1%: aniglanadi:
0 [=11-p%. (D
I, -1 —0.01 Masalaning shartiga ko‘ra esa
l o
e [ -1
~ =0,01 9
g=2 l, ’

(1) dagi I ning giymatini (2) ga qo‘yamiz:

Iy — 11 - B

0 oV F = 0,01
ly

yoki 1- 1—,82:0,01.

Bu ifodadan g = '3{ ligini e’tiborga olib & ni topamiz:

J1- % =0,99, 1- 8% =0,98.
B =0,02, 9=0,141c.

Agar c=3-10°m S ligini nazarda tutsak
= 2108 m/ — .108m/ = km
9=0,14-3-10 /g 0,423-10 /g 42300 /<

. 9= J108m/ = km
Javob: 9=0,423-10°m/ = 42300km/
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2-misol. Fazoviy kema — yo‘ldosh ichida, uchishgacha Yerdagisi bilan
tenglashtirilgan soat bor. Yo‘ldoshning tezligi 7,9 km/s. Yerdagi kuzatuvchi

o‘z soati bilan 0,5 yilni o‘lchasa, yo‘ldoshdagi soat gancha orqada qoladi?

Berilgan:

—790km/ _79.193m/ .
9, =79km/ ~79.10°m/;
7,=0,5y =1,58-10s;

9 _19:10°
c

T 2,43-107°.

B =

T=Ar—-Ar,=?

mumkin.

Yechish: Soat yurishining relya-
tivistik sekinlashuvi quyidagi ifoda
yordamida aniglanadi:

Aty
JI-4°
p <<1 ligini nazarda tutib

1

\/1—,82 ni qatorga yoyish

AT = (N

Dastlabki ikki had bilan chegaralanamiz

b
1- pB*

1
=1+—p°
2 o :

(0)

(2) ni (1) ga qo‘yib, quyidagi olamiz:

Ar:A%a+%ﬁh_

So‘nggi ifodadan quyidagi munosabatni topamiz:

1

T=A7r-At, =§,82; Aty =—"2

Berilganlarni (3) ga go‘yib olamiz:

2
19 Az,
2¢

= %(2,43 107%)?-1,58-10"s = 0,79-(2,43)* - 1025 = 5,7-107s.

Javob: 7=57-107s.
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3-misol. Tayoqcha laboratoriya sanoq sistemasida (K — sistema)
& =0,8c tezlik bilan harakatlanmoqda. K sistemada o‘tkazilgan
hisoblashlarga binoan uning uzunligi / =10 m, x o‘qi bilan hosil qilgan
burchagi ¢ = 30° ga teng bo‘lib chigdi. Tayoqchaning o°zi bilan bog‘langan
K' — sistemadagi xususiy uzunligi l, va x’ o‘qibilan hosil gilgan burchagi

@, aniglansin.

Berilgan: Yechish: K’ — sistemada tayoqcha x'o'y’ tekisligida
3=08c¢; yotsin. 24 a-rasmdan ko‘rinib turibdiki,
[=10 m; tayoqchaning xususiy uzunligi /, va uning ox’
@ =30% o‘qi bilan hosil gilgan burchagi ¢, :
AY
— )2 r\2 —_—
F=08. | f,=y(ax) +(ay). ®=75 (O
l, =7 Shu kattaliklarning o‘zi K — sistemada (24 b-rasm)
@y =7
2 2 , = —, 2
I =J(&x) +(ay) > 18P =" )

Shuni qayd etish lozimki, X' — sistemadan K ga o‘tilganda tayoqchaning
oy o‘qi yo‘nalishidagi o‘Ichamlari o‘zgarmaydi. ox o‘qi yo‘nalishida esa
relyativistik (Lorens) gisqarishiga uchraydi, ya’ni

Ay=40', Ax=AxyJ1-p7. 3)
Oxirgi munosabatlar hisobga olinganda tayoqchaning xususiy uzunligi
quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

[/ \2

o Yy T Y
" l\\/l—ﬂz, W)= -4 ’

yoki
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, (2] ' ; -X .
: / @ /
.7 24-rasm b)

;AP -pAy)
0 \/l— > .

’ Agar Ay =/-sin¢@ ekanligini nazarda tutsak (24 b-rasm) quyidagini
olamiz:
1?7 — B*1* sin? [ a2 2.
l():\/ II.B 2 (oz zvl—ﬂ2'51n2§0- €y
Vi-5 Vi-5
@, ni topish uchun (2) va (3) lar yordamida (1) ni gayta yozamiz:
Ay Ay
t 1-p8° =t 1-
8P, = Ax' Ax\/ g \/
bundan
?, =arctg(tg¢-\/l—,82)- ()

@ va f larning qiymatlarini (4) va (5)larga qo“yib va hisoblab topamiz:

—M10m=15,3m;

J1-(0,8) =—1-0,16m =
ﬁ (0,8)*-(sin30)'m = 64 0,16m 06
@y = arctg[tg30° \/1-0,82 J= arctg{tg30° -0,6] =19,1°.

Javob: [, =153m; ¢, =19,1°.
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4-misol. Agar zarraning relyativistik massasi tinchlikdagi massasidan
uch marta katta bo‘lsa, zarra qanday 9 tezlik bilan harakatlanadi?

Berilgan: Yechish: Relyativistik massa quyidagicha aniqlanadi:
m m
= 3 - %
my e ()
$=2?

L 4
bunda: m, — tinchlikdagi massa, 8 =— -
zarraning, yorug‘likning tezligi ulushlarida ifodalangan tezligi.
(1) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

m 1

. P 1
m g N e

m
L;’-’_o J
bundan
= 2
m
(?'n} }

m
c=3-10° : — yorug‘likning bo‘shligdagi tezligini hisobga olib (2) dan
topamiz:

1 m 8 m m
3=3-108-\/1——-—=3-108 Z—=283-100—.
3% s \Jgs s
Javob: =283 10° E.
S

5-misol. Okeandagi suvning hajmi 1,37-10°km’ ga tengligi ma’lum.
Agar suvning harorati 1 K ga ko‘tarilsa, okeandagi suvning massasi ganchaga

ortishi aniglansin. Okeandagi suvning zichligi 1,03 - 10°kg/m? ga teng deb
gabul qilinsin.
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Berilgan: Yechish: Energiya va massa
o 3 orasidagi bog‘lanish formulasini
’ V—_—1,3710 km =1,37‘]0]8m3; yozamlz

At =1K; E=mc2.

p=1,03-10°K8/ Bunda c¢=3-10°m/ —
m

yorug‘likning bo‘shliqgdagi tezligi.
Am =7 Shuningdek, energiyaning AFE

o‘zgarishi massaning Am o‘zgarishiga olib keladi:

AE
AE =Am-c* yoki Am:'CT (1

Buyerda: AE — okeandagi suvning harorati At ga o‘zgarishi natijasida
olgan energiyasi, aniqrog‘i, issiglik miqdori:

AE=Q=d-m-At=d-p-V-At, (2
J
bunda: d =4,13-10°——— — suvning solishtirma issiglik sig‘imi,
kg-K
shuningdek, m = p -V ligini inobatga olindi.
d-p-V-At
Am=——3—. 3)
c
(3) dan hosil qilinadigan Am ning birligini tekshirib ko‘ramiz:
J kg 3 m?
|-——--1-=-Im’1K Rl
[a]-[p] []-[ar] _ kg-K m’ e
[Am]: = 3 — 3 = 1kg
[C]Z s m\ m
15) =
S S

va to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgandan keyin kattaliklarning qiymatlarini
go‘yamiz.

_4,13-10’-1,03-103-1,37-10“‘-1k _4,13-1,03-1,37
9-10% g 9

=0,657-10°kg = 6,57-10"kg.

Javob: Am=6,57-10"kg.

Am -10°kg =
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6-misol. Elektron 0,8¢c tezlik bilan harakatlanmoqda. Elektronning
kinetik energiyasi T (mega elektron-voltlarda) aniglansin.

Berilgan: Yechish: Relyativistik zarraning to‘la energiyasi
3, =0,8¢; uning tinchlikdagi energiyasi F = mo(:2
B = % =0,8.| va kinetik energiyasi T larning yig‘indisiga teng.
T=? Ya'ni E= E+ T.
Bundan:
T= E- E, (M
Elektron uchun E; =0,511MeV . Zarraning to‘la energiyasi
myc’ E
E=mc* =—=£—= 0 )

JI-p7 1=

(2) ni (1) ga qo‘yamiz:

E 1
T=— 20 E= E| -1

\

Berilganlarni (3) ga qo‘yib olamiz:
(o 1o

T=E)|-—+———-1|=E) —-1|=0,67-E =
WI-8 ) 08 |

\ 2

=0,67-0,511MeV = 0,34MeV
Javob: 7=0,34 MeV.

7-misol. Relyativistik zarraning kinetik energiyasi uning tinchlikdagi
energiyasiga teng. Agar zarraning kinetik energiyasi 4 marta oshsa, impulsi
necha marta ortadi?
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Berilgan: Yechish: Energiyasi ortguncha zarra impulsi va
T £ kinetik energiyasi orasidagi munosabat

0o = Lo

T Bl =Ty(T, +2E ). ()
T— =n=4 Energiyasi ortgandan keyin zarra impulsi va kinetik

0 energiyasi orasidagi munosabat:

P _, P’ =T(T+2E). ()
P,

(2) ni (1) ga hadma-had bo‘lib quyidagini hosil

gilamiz:

2 4 \
(ﬁ] ~ 1JT+2 E,
iy . T,+2E,
Agar T; = E, ninazarda tutsak,

( ) T(T+2EO)
3E,

( T, |
0 3T, yoki

2
(i} 4(4 2) 8; i=-\/§=2,82_
P, 33 P,
F

T
7,

\

D
Javob: — =282
9

Maustagqil yechish uchun masalalar
1. Zarraning xususiy yashash vaqti harakatsiz soat bilan of‘lchangan

. 9
yashash vaqtidan 1,5% ga farq qiladi. P = : aniglansin. [0,172.]

2. K' sistemada tomonlari x’ o‘qiga parallel bo‘lgan kvadrat turibdi.

Agar K' sistema K nisbatan 0,95 ¢ tezlik bilan harakatlanayotgan bo‘lsa,

K sistemada kvadrat diogonallari orasidagi burchak aniglansin. I72°66’,J
3. Laboratoriya sanoq sistemasida (K-sistema) p-mezon hosil bo‘lib,

tug‘ilganidan to parchalanganigacha 75 m masofani uchib o‘tdi.
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p-mezonning tezligi & = 0,995¢ ga teng. Mezonning xususiy yashash vagqti
aniglansin. [25 ns].

4. K sistemaga nisbatan 200 Mm/s tezlik bilan harakatlanayotgan, K’
sistemada tinchilikdagi massasi 2 kg bo‘lgan jism, 200 Mm/s tezlik bilan
harakatlanmoqda:

1) K sistemaga nisbatan jismning tezligi ;

2) shu sistemada uning massasi m aniglansin. [277 Mm/s; 5,2 kg].

5. Relyativistik impulsi klassik mexanikadagi impulsdan besh marta
ko‘p bo‘lgan zarraning tezligi aniqlansin. [0,98c.]

6. Laboratoriya sanoq sistemasida ikkita zarra bor. Tinchlikdagi massasi
m, bo‘lgan birinchi zarra 0,6 c tezlik bilan harakatlanmoqda; massasi 2 m,
bo‘lgan boshqasi esa tinch turibdi. Zarralar sistemasi massa markazining
tezligi 9, aniqlansin. [0,231 c.]

7. Tinchlikdagi energiyalari teng bo‘lgan bir xil kinetik energiyali
(laboratoriya sanoq sistemasida) ikkita relyativistik zarra bir-biriga garab
harakatlanmogqda. 1) zarralarning laboratoriya sanoq sistemasidagi tezliklari;
2) zarralar yaqginlashuvining nisbiy tezligi (¢ — birliklarda); 3) zarralardan
birining boshqa zarra bilan bog‘langan sanoq sistemasiga nasbatan Kinetik
energiyasi (m,? — birliklarda) aniqlansin. [1) 0,866 ¢; 2) 0,9897 ¢,
3) 6 m,c]

8. Kinetik energiyasi tinchlikdagi energiyasiga teng bo‘lgan zarraning
impulsi P (mc birliklarda) aniglansin. [1,79 m,c.]

9. Impulsi m ¢ ga teng bo‘lgan relyativistik zarraning kinetik energiyasi
T (m,? birliklari) aniglansin. [0,412 m ]
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8-§. Mexanik tebranishlar va to‘lginlar. Akustika

Asosiy formulalar

Garmonik tebranishlar formulasi:
x=4 cos(a)t + (p),
bunda: x — tebranayotgan nuqtaning muvozanat holatidan chetlanishi;
t—vaqt, A,®,t— mos ravishda amplituda, burchak tezlik (davriy chastota),

tebranishning boshlang‘ich fazasi.
Davriy chastota:

w=2zv Yyoki ow=2xn/T,

bunda: v va T — tebranish chastotasi va davri.
Garmonik tebranayotgan nuqtaning tezligi:

9 =% =—Awsin(wt + p)
va tezlanishi:
a=x=-Aw’ cos(wt +¢),
to‘la energiyasi
1 2 2 _ 1,
E=—m-A° 0" =—kA4".
2 2
Garmonik tebranayotgan moddiy nuqtaning harakat tenglamasi
m-X=-kx yoki ¥+w’x=0,

bunda: k = m-@* — kvazielastik koeffitsient.
Teng chastotali va bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab ro‘y beradigan ikki
tebranishning qo‘shilishi natijasida hosil bo‘lgan tebranishning amplitudasi

A=A = A2 + 24,4, cos(p, —,)-
Natijaviy tebranishning boshlang‘ich fazasi

a,sing, + A,sing,
tgp = )
A, cosp, + 4, cosg,

Teng chastotali va o‘zaro tik tebranishlarda ishtirok etadigan nuqta
trayektoriyasining tenglamasi:
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2
e 2xy

2
X .
A—lz Azz 4,4, COS((": —(Pl): sz(¢z —- ¢, )

[1
Matematik mayatnikning tebranish davri 7' =27 |—,
V8

bunda: / — mayatnik uzunligi, g — erkin tushish tezlanishi.
Prujinali mayatnikning (prujinaga osilgan jism) tebranish davri:

T=27z\/E,
k

bunda: m — jism massasi, k — prujinaning gattigligi.

Sk mvatnikoing tebranch dour T o 27 |F
Fizik mayatnikning tebranish davri: 7 = 272'_V -,
g

bunda: L =— fizik mayatnikning Keltirilgan uzunligi, J — inersiya
ma
momenti, @ — tebranish qo‘yilgan nugtadan mayatnik massasi markazigacha

bo‘lgan masofa.
So‘nuvchi tebranishlarning tenglamasi:

X+28 %+wix=0

bunda: d=r/(2m) — so‘nish koefTitsienti; »— qarshilik koeffitsienti,
), = V/: — tebranishning xususiy davriy chastotasi.
m

So‘nuvchi tebranishlarning burchak chastotasi: @ = \/ a)g -5,

amplitudasi:

Aty = A4,07% .
!
Logarifmik dekrementi: O = In A =§
A +T)

Majburiy tebranishlarda rezonas chastota:

104



®,,. =+ 0 =267
va amplituda: 4, = f,/ (25\/002 +6° )

Bunda: f, = F,,/ m, F,— tashqi kuchning amplitudaviy qiymati.
Yassi to‘lgin tenglamasi:

&(x,t) = Acos(wt — kx),

bunda: §(x,1) — x koordinatali muhit nuqtalarining ¢ vaqtdagi siljishi;

k= e to‘lgin soni; A =87 = lS’/v — to‘lqin uzunligi.

Bo‘ylanma to‘lginlarning elastik muhitdagi fazoviy tezligi:

$=\E/p,
bunda: £ — Yung moduli; © — moddaning zichligi; to‘lginning gazlarda

tezligi:
p b

bunda: ¥ — adiabata ko° rsatklchl; R — molyar gaz doimiysi; T —

termodinamik harorat; M — molyar massa; P — gaz bosimi.
Akustikada Doppler effekti.

+u,
9-u,,

V= VO,

bunda: v — harakatlanuvchi qurilma qgabul giladigan tovush chastotasi:

v, — manba chiqaradigan tovush chastotasi; $ — tovushning muhitdagi

tezligi, #, — manbaning muhitga nisbatan tezligi. #, — asbobning muhitga
nisbatan tezligi.
Tovush bosimining amplitudasi:

P, =2nvp44,
bunda A — muhit zarralarining tebranish amplitudasi.
Biror ¥V hajmda mujassamlangan tovush maydonining energiyasi:
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1 P} 1

1
W=<w>V=—p2 V== V =—pw’d?
2p% 2 99 5P :
. . w
Tovush energiyasining ogimi: f = —.
Tovush intensivligi: J = j/ =<w>9= ,
S 4’

bunda: N — manbaning quvvati.
Muhitning solishtirma akustik garshiligi: Z; = p- 3

Akustik garshilik: Z, =Z_/S .

S — akustik maydon kesimining yuzasi.
Tovush intensivligi darajasi:

L, =101g(l/1,).
Bunda I, — intensivlikning nolinchi darajasi. (I,=1 QWi/m?)
Masala yechishga misollar
1-misol. x = 4-sin a)(t + z') tenglama bilan berilgan tebranishning
davri 7, chastotasi v va boshlang‘ich fazasi ¢ aniglansin. Bunda

w=257s", r=0,4s.

Berilgan: Yechish: Berilgan tebranish tenglamasini
x=A4-sin a)(t + z’); garmonik tenglama
w=25rs"; x = Asin(wt + @) (1)
7=04s. ni quyidagi ko‘rinishiga keltiramiz:
T=?
v="7 .

x = A-sin(at + o7). 2
p=?

(1) va (2) larni solishtiramiz:
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Q=1 , (3)

V=, (4
2
27 1
=== 5)
o Vv

Berilganlarni (3), (4) va (5) larga go‘yamiz:
@=257-0,4rad = 7 rad,

y= 29T 1055 =125Hz,
2

T=2% s-08s
2,5m ’

Javob: T=0,8s; v=125Hz; ¢ =7 rad.

2-misol. 5 g massali moddiy nugta 0,5 Hz chastota bilan garmonik

tebranadi. Tebranish amplitudasi 3 sm:
1) siljish 1,5 sm bo‘lganda nuqtaning tezligi;
2) nuqtaga ta’sir etuvchi maksimal kuch;
3) tebranayotgan nuqtaning to‘ la energiyasi aniqglansin.

Berilgan: ) .

" Yechish: 1) Garmonik tebranish
m=5g=5-10"kg; tenglamasini keltiramiz:
v =0,5Hz; x = Acos(wt + ¢). €))

A=3sm=3-10"m;
x=15sm=1,5-10"m.
1) §=2°

) F, =2
3) E=?

Siljishdan vaqt bo‘yicha birinchi
tartibli hosila olib tezlikni topamiz:

. dx .
F=x= = =-Awsin(wt +¢). (2)
!
Tezlikni aniglash uchun (2) dan

vaqtni yo‘gotish kerak. Buning uchun (1)
va (2) lamni kvadratga ko‘tarib, birinchisini

A ga, ikkinchisini 4’@? ga bo‘lamiz
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va so‘ngra qo‘shamiz. Bunda sin’ (ot + ) + cos? (ot +@)=1 ligini

. . xZ '92
hisobga olamiz: — +——=1.
A A‘w-
o x2 192
Agar @ = 27zv ni hisobga olsak, — + ————=1.

A* 4xt vt AP
Oxirgi tenglamani ¢ ga nisbatan yechib, quyidagini topamiz:

8=+ A% —x2 - )

Berilganlari o‘rniga qo‘yib, hisoblaymiz:
9=1421314-05,(3-102F —(1,5-102f 2 = 482.102 2
S S

2. Nuqgtaga ta’sir etuvchi kuchni Nyutonning ikkinchi gonunidan
foydalanib topamiz:
F=m-a. 4
Nugqtaning tezlanishi a ni tezlikdan ((2) ifoda bilan aniglanadi) vaqt
bo‘yicha hosila olib topamiz:
d9
a=—
dt

(5) ni (4) ga qo'yib, quyidagini olamiz: F = —47%2 Acos(wt + @) -

= ¥ = —Aw* cos(ot + ) = —4x? v dcos(at +p)  (5)

cos(wt + @) = —1 bo‘lganda kuch maksimal qiymatiga erishadi:

F_ =47%v? -mA. 6)

max
(6) asosida kuchning birligini tekshiramiz

[F]=[v]*[m] [4]= 1H2)? -1kg 1m = 1kg-m-— = IN_
' S

Berilganlari qo‘yib hisoblaymiz:
E._ =4-(314)-(0,5%-5-107-3-10°N =1,49-10N =1,43mN.

3. Tebranayotgan nuqtaning to‘la energiyasi £ maksimal kinetik energiya
T ., ga tengdir:
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E=T__ = lm-l92 .
Maksimal tezlikni (2) dan  sin(wt + @) = —1ni qo‘yib, quyidagini
olamiz:
9 . =Aw=2mvA
Unda to‘la energiya uchun ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:
E=2r"mv?4*. ()
E ning birligini tekshiramiz:

[E]=[m] [v]]4]*=kg-1HZ - 1m’ =1kg - =17
S
Kattaliklarning giymatlarini qo‘yamiz:
E=-2-(314)*-5-102-(0,5)*-(3-107%)2J =22,1-10°] = 22,1mkJ

Javob: 1)9=+82-107 2, 2)F_ =1,43mN; 3)E = 22,ImkJ.
S

Eslatma: Garmonik tebranish tenglamasi x = Asin(at + @)

ko‘rinishda olingan holda ham natijalar shunday bo‘ladi. Buni talabaning
o°zi tekshirib ko‘rishi mumkin.

3-misol. Nugqta ikkita bir xil yo‘nalishli x, = 4,sinw! va
x, = A, cosat tebranishlarda ishtirok etadi. Bunda A=1sm, A;=2sm,

w=1s". Natijaviy tebranishning amplitudasi A, uning chastotasi v va

boshlang‘ich fazasi @ aniglansin. Bu harakatning tengiamasi topilsin.

Berilgan: Yechish: Berilgan tenglamalarni bir xil
X, = A, sinot; trigonometrik funksiyalar grqali
ifodalaymiz. Buning uchun sinx =

x, = A, cosart; . .
2o = cos(x — 7r/2)ligidan foydalanamiz:

A =1sm=10"m;

_ ] T
A4,=2sm=2-10"m; X, = A sinwt = 4, cos(a)t——z—),
w=I1s"
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x, = A,cosawrt .
Harakat tenglamasining umumiy ko‘rinishi
x = Acos(awt + ¢) (1
bo‘ladi. Bu yerda

A = A} + A} + 24,4, cos(p, —p,) »

agar @, = —%, ®, =0 ekanini hisobga olsak,
b4 .4 V.4
-, =0—-—; cos(p, —@)=cos(—)=cos—=0
D — 9 5 (@, —®) ( 2) 5

va demak,
A=A + A} @

bo‘ladi. Shuningdek
sing, =sin T l=—sinZ =1
: 2 2

sing, =sin0=0;

—cosZ = 0, cosg, =cos0 =1 dan foydalanib,

COS@, =COs| —— | =
\ /
gp=ACDI 404
4,-0+4,-1 4,
=arct /— ﬁ\
p=arctg ~2 J 3)
ni topamiz. Chastotani esa quyidagi munosabatdan aniglaymiz:
w
“4)

V=—
27
Berilganlami (2), (3) va (4) larga qo‘yib, quyidagini topamiz:
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A*(107m)? +(2-107m)* =5-10"" m?;
A=+5-102m=2,24-10"m;

-2

Q= arctg(— 10 ~2) arctg(——) 0,353 7 rad.

V= ! Hz=0,159Hz.
2-3,14

Javob: A4=224-10"m; ¢=03537rad; v=0,159Hz;
w=1s"; x=Acos(wf+¢).
4-misol. O‘rama prujinaga yukcha osdilar. Buning natijasida prujina

9sm ga cho‘zildi. Agar yuk pastga ozroq tortilsa va qo‘yib yuborilsa, uning
tebranish davri T ganday bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Prujinali mayatnikning
x=9sm=9-10"?m.| (prujinaga osilgan yukning) tebranish

T=? davri quyidagi formula bilan aniglanadi:

’m
T =27 |—
4 P (hH

bunda: m — yukning massasi, k — prujinaning qattigligi. Cho‘zilgan
prujinada vujudga keladigan elastiklik kuchning giymatini

F=k-x 2
dan aniglaymiz. O‘z navbatida cho‘zilishdan keyin
F=P=mg 3)
ya’'ni kx=mg, _
kx
bundan m=— 4
g
—
kx
(4) ni (1) gaqo‘yamiz T = 2P1,’— =2P X . )
y gk g



(5) asosida T ning birligini  iiiiisceie iiiiies

tekshirib ko‘ramiz:
12
r \ /2 1
[7]= 3‘-] == =1s
Lel) |ym = B -

\ S

va to‘g‘riligiga ishonch hosil qgilgandan keyin
berilganlarni qo‘yamiz:

19.1072
T=2-3,14.\’l9 10

$=6,28-0,096s = 0,6s . P=mg 25 rasm

b

Javob: T=10,6s.

5-misol. Uzunligi 1m va massasi 400 g bo‘lgan ingichka tayoqchaning
uchlariga massalari 200 g va 300 g bo‘lgan kichkina sharchalar
mahkamlangan. Tayoqcha o‘ziga tik va o‘rtasidan o‘tuvchi (26-rasmda 0
nuqta) gorizontal o‘q atrofida tebranadi. Tayoqcha qilayotgan tebranishlar
davri T aniglansin.

Berilgan: Yechish: Uchlariga sharchalar mahkamlangan
=1 m; tayoqchani fizik mayatnik sifatida qarash
m,=400 g= 0,4 kg; | kerak. Fizik mayatnikning tebranish

m =200 g= 0,2 kg; | davri quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi:
m,=300 g= 0,3 kg.

T=? o
T=27Z"/—-—— . (1)

mgl,

bunda J — mayatnikning tebranish o‘qiga nisbatan inersiya momenti, m
— uning massasi (m=m +m,tm,); I — mayatnikning massa markazidan
o‘qqacha bo‘lgan masofa.
Mayatnikning inersiya momenti J sharchalarning J,, J, va tayoqchaning
J, inersiya momentlarining yig‘indisiga teng.
J=J,+J,H,. 2
Sharchalarning inersiya momentlarini ularni moddiy nugqtalar sifatida
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garab, quyidagi topamiz:

A 1Y
J1=m1(‘2“]; Jzzmz(z] . 3)
\ / \ /

Tayoqchaning o‘rtasidan o‘tgan o‘qga nisbatan
inersiya momenti:

~
-
~

~

J

NN
NN

% /O
1
Jy=ymil’. o LA
12 % /
Tebranish o‘gidan mayatnikning massa %%
markazigacha bo‘lgan / masofani quyidagi /
mulohazalarga asoslanib topamiz. Agar x o‘qi //4
tayoqcha bo‘ylab yo‘naltirilsa va koordinata
o‘glarining boshi 0 nuqta bilan mos keltirilsa, unda |
izlanayotgan / masofa mayatnik massa markazining i
koordinatasiga teng bo‘ladi, ya’ni 26-rasm
(1) (1
m| —— |+ m, »)+m30
] =x =Zm'x'= 2 ‘\2 — (mz—ml)l —
0 Y m, m, +m, +m, 2(m, + m, +my)
_ (m, - m Y _
2m
OC m . . . .
g= '7',0—57 — erkin tushish tezlanishi ekanligini nazarda tutsak topilgan

ifodalarni (1) ga qo‘yib quyidagini olamiz:

/1\2 /1 2 ] \
™ 5 T 5 +Em31 | 3m, +3m, + m
T=2rx o . =2z 11(———' z 3]
m, —m, Y\ 6g(m,—m) ) (g
(ml+m2 +m3)g‘ ‘——2‘m—

(6) asosida T ning birligini tekshiramiz:
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2

1) [m])‘” _( AV [ | gy g

b)) el 7w

S
Kattaliklarning giymatlarini qo‘yib hisoblaymiz:

T =

T=2-1ULP'O'Q2+3'Q3+0A)5:628 lfls=357s
V 6:(03-0,2)-98 5,88 :

Javob: 7=3,57s.

b

6-misol. Mayatnik tebranishning logarifmik dekrementi 0,003 ga teng.
Mayatnikning amplitudasi ikki marta kamayishi uchun qilishi kerak bo‘lgan
to‘la tebranishlar soni N aniqglansin.

Berilgan: Yechish: So‘nuvchi tebranishlaming amlitudasi quyidagi
5=0,003; gonunga binoan o‘zgaradi
4 A()=A,e*, (1)
2o bunda & — so‘nish koeflitsenti,  — tebranish vaqti.
A(t) ’ Agar tebranish davrini 7' va amplitudasi ikki marotaba
N=2 kamayishidagi tebranishlar sonini N bilan belgilasak,
quyidagi munosabat o‘rinlidir:

t=N-T. 2
(1) ni bir oz o‘zgartirib va (2) ni quyib gayta yozamiz:

4 _ s oAy s
=€ yoki . —¢€
A(t) A(r)

8T=6 —logarifmik dekrementga tengligidan

4
=eNe &)
A(t)
(3) ni logarifmlab N ni topamiz:
N = lln 4 @)
6 A@)’
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Berilganlarni (4) ga qo‘yib, hisoblaymiz:
1 N2 = 0,693 _

N ] n =
0,003 0,003

231

Javob: N=231.

7-misol. Yassi to‘lqin tenglamasi &(x,t) = Acos(wt — kx) berilgan,
bunda 4=0,5sm, ¢ =628s"!; k =2m™". 1) tebranish chastotasi v va
to‘lgin uzunligi A ; 2) fazoviy tezlik & ; 3) muhit zarralari tebranishlari

tezligining fmax va tezlanishining fmax maksimal giymatlari aniqglansin.

Berilgan: Yechish: I. Tebranish chastotasi v ni
&(x,t) = Acos(at — kx); | aniglash uchun uning doiraviy chastota
A=0,5m=5-10"m; o Dbilan bog‘lanishini:
w=628s""; v=—2, M
27
k=2m"" shuningdek, to‘lgin uzunligi 4 ningto‘lqin
1) v=2 soni k bilan bog‘lanishini yozamiz:
2
A=7? A=—, 93]
k
2) §=° w va k larning giymatlarini go‘yib olamiz:
. 628s™" B
HE =2 = =100s™' =100Hz
max 2-3,14
. 2-3,14
E =2 A= —=3,14m
max 2m

2. To‘lginning fazoviy tezligi § hamda to‘lqin uzunligi A va chastota
v lar orasida quyidagi munosabat mavjud:

g=Av. 3
A va v larning giymatlari yordamida quyidagini topamiz:
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9=314-1002 =314m/ .
S s’

3. Zarralar tebranishi tezligini topish uchun berilgan to‘lgin tenglamasidan

. d& .
vaqt bo‘yicha hosila olamiz: & = dJ =—-Awsin(ot — kx).
t

£ o‘zining maksimal qiymatiga sin(@f — kx) = —1 da erishadi. Unda

é:max = ACO ‘ (4)
Zarralar tebranishining tezlanishini topish uchun esa, tezlikdan vaqt
bo‘yicha hosila olamiz:
. dE
£ = 4 _ —Aw? cos(wt — kx) |
dt
£ ning maksimal giymati cos(wt —kx) = —1 da bo‘ladi.

Ya’ni, £ =Ao’. 5
Kattaliklarning giymatlarini (4) va (5) larga qo‘yamiz:

£ =5.10".628" =3,14m/ .
S /S’

.e _ m
Eon =5-1077-(628)* —

m
.
S

=5.1072-39,44-10° 2 =1,971-10°
s? s

Javob: 1) v=100Hz; A=314m; 2) $=314m/; 3

- m/. F _ T
£y = 3,141/ 1971103,

s Smax

8-misol. Tovush manbayidan 800 m masofada bo‘lgan odam, havodan
kelgan tovushni suvdan kelgan tovushga nisbatan 1,78 s kech eshitadi. Agar

havoning harorati 350K bo‘lsa, tovushning suvdagi tezligi 4, topilsin.
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Berilgan: Yechish: Tezlikni aniglash formulasidan
[ =800m; foydalansak, tovushning suvdagi

Ar=t,—t,=1,78s; | tezligini quyidagicha aniglaymiz:

/
T =350K. 9. = (1)
4, =? Agar masalaning shartiga ko‘ra

At=t,—t,, yoki t, =t, — At
ekanligini nazarda tutsak, (1) quyidagi ko‘rinishni oladi:

(
t, — At
Shuningdek, havo holida quyidagi tenglik o‘rinli:
Lol
h 9, 3)
Tovushning havodagi tezligini aniglash formulasidan
. | RT
T = V’}/V 4)
i olamiz. ! ! / I M o)
ni olamiz. 7, = =1 .
g RT  \JRT
M
Bunda: M — molyar massa, ¥ — adiabata ko‘rsatkichi, 7 — harorat.
J
R=8231 - imivsi
K -mol molyar gaz doimiysi. Havo uchun

Lk
M =29-10" ;1% ;¢=1,4. (5) ni (2) ga qo'yib, quyidagini olamiz:

3’=;. (6)
- -M—-Al
V}'RT
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Hosil gilingan ifodaning to‘g‘riligini 3, ning birligini aniglash yordamida
tekshirib ko‘ramiz:

_ [/] B Im _ Im -m,
(1= T e I mpl e
Im1l— | -1
i) O o] Jmol |y ) 7
1 -1K

. K-mol J

va to‘griligiga ishonch hosil gilganimizdan keyin Kattaliklarning qiymatlarini
go‘yib hisoblaymiz:

%= wT= T go;) s g(;(:;Eng_ 14'1(2
. - S s “V,0— 1, S S ’
g00. | 22107
1,4-8,31-350
Javob: 9. ~14k_rn
S

Mustagqil yechish uchun masalalar

T _
1. 3 sm amplituda va 33 ' burchak chastota bilan garmonik
tebranayotgan nuqta tezligining va tezlanishning maksimal giymatlari
aniglansin. [x  =4,71 sm/s; X _,=7,4 sm/s’.]

2. Ikkita x, = A4, sinwt vax, = 4, sinw(t+7) bir xil yo‘nalishli va
davrli tebranishlarning qo‘shilishi natijasida vujudga kelgan tebranishning
amplitudasi va boshlang‘ich fazasi aniglansin. Bunda A4, = A,=1sm;

W= ﬂs_l; 7 =0,5s. Natijaviy tebranishning tenglamasi topilsin.

1,4lsm;%rad; cos(wt + @).

3. x=A sinot ay = A4, cosa(t + 7) tenglamalar bilan ifodalanuvchi

ikkita o‘zaro tik tebranishlar ustma-ust tushmoqda. Bunda A =2 sm, A,=1sm,

o =ms"", 7=0,5. Trayektoriya tenglamasi topilsin va u nugqtaning

1
harakat yo‘nalishi ko‘rsatilib tuzilsin. [—“z'x-
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4. Garmonik tebranayotgan nuqtaning to‘la energiyasi 30 mkJ, nuqtaga
ta’sir etayotgan maksimal kuch esa 1,5 mN. Agar tebranishlar davri 2 s,
boshlang‘ich fazasi esa /3 bo‘lsa, bu nuqtaning harakat tenglamasi yozilsin.

[0,04 cos(m + %).

5. Fizik mayatnik uzunligi 25 sm bo‘lgan ingichka bir jinsli tayoqchadan
iborat. Tebranish chastotasi maksimal bo‘lishi uchun osilish nuqtasi massa
markazidan ganday masofada bo‘lishi kerakligi aniglansin? [7,2 sm.]

6. Uzunliklari 16sm ga farq giladigan ikkita matematik mayatnik bir
xil vaqtda, biri 10, ikkinchisi 6 marta tebranadi. Mayatniklarning uzunliklari
1, val, lar aniglansin. [9 sm; 25 sm.]

7. 500 g massali gadogtosh qattigligi 20 N/m bo‘lgan burama prujinaga
osilgan va gqandaydir muhitda elastik tebranadi. Tebranishning logarifmik
dekrementi 0,004. Qadoqtoshning tebranishlar amplitudasi 2 marta kamayishi
uchun qilish kerak bo‘lgan to‘la tebranishlar soni aniglansin. Bu kamayish
gancha ¢ vaqtda ro‘y beradi. [173; 2 min 52 s.}

8. Yassi tovush to‘lginining davri 3 ms, amplitudasi 0,2 mm va to‘lgin
uzunligi 1,2 m ga teng. Tebranish manbaidan 2 m masofada bo‘lgan
muhit nuqtalari uchun:

1) 7 s da siljish &(x,7); 2) Shu onning o‘zi uchun tezlik & va
tezlanish & —topilsin. Tebranishning boshlang‘ich fazasi nolga teng deb

qabul gilinsin. [1)—0,lmm; 2) 0,363m/s; 0,439m/s> |

9. Normal sharoitda, gandaydir gazda tovushning tezligi 308m/s. Gazning
zichligi 1,78 kg/m3. Berilgan gaz uchun adiabata ko‘rsatkichi ) ning qiymati
aniqlansin. [1,67.]

10. Agar turg‘un to‘lginda: 1) birinchi va y ettinchi do‘nglikiar; 2)
birinchi va to‘rtinchi tugunlar orasidagi masofa 15 sm bo‘lsa, yugurma
to‘lqin uzunligi 2 aniqglansin. [1) 5 sm. 2) 10 sm.]

11. Poyezd 120 km/soat tezlik bilan harakatlanmoqda. U, 5s davom
etuvchi hushtak chaladi:

1) Poyezd yaginlashayotgan bo‘lsa;

2) Uzoqlashayotgan bo‘lsa, hushtakning tuyulma davom etish vaqti gancha
bo‘ladi? Tovush tezligi 348 ms ga teng deb qabul qilinsin. [1) 4,5 s; 2) 5,5 s.]

12. 20 sm diametrli quvurdagi havoning 300K harorat va 200 kPa
bosimdagi akustik qarshiligi Z, aniqlansin. [2,57kPa-s/m?.]

13. Chastotalar mos ravishda 50 Hz, 200 Hz va 1 kHz bo‘lgan uchta
tovush bir xil 40 dB intensivlik darajasiga ega. Shu tovushlarning gattiglik
darajasi L, aniqlansin. [birinchisi eshitilmaydi:, 20: 40.]

14. Nugqtaviy izotop tovush manbayining quvvati 100 mkV, 500 Hz chastotada
tovush manbaidan 10m masofada qattiglik darajasi L topilsin. [50.]
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II-BOB. MOLEKULYAR FIZ1KA VA
TERMODINAMIKA

9-§. Ideal gazlarning molekulyar-kinetik nazariyasi
Asosiy formulalar

Jismdagi yoki sistemadagi modda migdori quyidagi munosabat yordamida
aniqlanadi:

v=—,
NA

bunda: N — jismni yoki sistemani tashkil giluvchi tarkibiy elementlar

(molekulalar, atomlar, ionlar va hokazo) soni; N — Avogadro soni. Demak,

modda miqdori — bu sistema yoki jismda mavjud bo‘lgan tarkibiy elementlar
soni bilan aniglanib, mollarda ifodalanadi. Bir Mol - tarkibiy elementlaming
soni 0,012 kg massali uglerod 12 da mavjud bo‘lgan atomlar soniga teng
sistemadagi modda miqdori.

Moddaning molyar massasi:

M =mjv,
bunda: m — bir jinsli jism (sistema) massasi; v — shu jismdagi modda
miqdori.
Jismning nisbiy molekulyar massasi:
M' = ZnIAI’,I y
!

bunda: n, — mazkur modda molekulasining tarkibiga kiruvchi, i — kimyoviy

elementning atomlar soni; 4,, — shu elementning nisbiy atom massasi
bo‘lib, D.I. Mendeleyevning elementlar davriy sistemasidan olinadi.
Moddaning molyar massasi M bilan nisbiy molekulyar massasi M _
orasidagi bog‘lanish )
M=M, k,
bunda k =107 kg/mol.
Gaz aralashmasining molyar massasi:
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Bunda: m, — aralashma i tarkibiy qismning massasi; v — aralashma i —

tarkibiy gismining modda miqdori; k — aralashma tarkibiy gismlarining
soni.

@, gaz aralashmasi i-tarkibiy gismining massaviy ulushi bo‘lib, i-

tarkibiy gismi massasining aralashma massasiga nisbati bilan aniqlanadigan
o‘lchamsiz miqdordir

o, =m,[m,

bunda: m, — aralashma / — tashkil etuvchisining massasi; m — aralashmaning

massasi.
n xil idieal gaz aralashmasining bosimi uchun Dalton gonuni:

P=D.Pi =P +Dy+etp,
i=l

bunda: p,— aralashma i — tarkibiy gismining parsial bosimi.
Boyl-Mariott qonuni:
T =const, m=constda P .}/ = const,
bunda: P — ideal gaz bosimi, V — hajmi, T — termodinamik harorat,
m — massasi.
Gey-Lyussak qonuni:
P =const,m=const da V =V,(1+at) yoki V,/V,=T,/T,.
Sharl qonuni:
V =const,m=const da P=P,(1+at) yoki P /P, =T,/T,,

bunda: ¢ — Selsiy shkalasi bo‘yicha olingan harorat T =+ 273,

| S
Vyva Py — mos ravishda 0°dagi hajm va bosim, @ = 2—731( g

Ideal gazning holat tenglamasi (Klapeyron-Mendeleyev tenglamasi):
P-V==RT yoki P.V=v-RT,
bunda: m — massa, M — Molyar massa, R — gaz molyar doimiysi,
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T — termodinamik harorat, v — modda miqdori.
Ideal gaz kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi:

P=zn<g">
2 b

bunda: n=— — bir jinsli sistemasi molekulalarning konsenratsiyasi,
v
<g,> — molekulialar ilgarilanma harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi.

Molekulaning ; ta erkinlik darajasiga mos keluvchi o‘rtacha kinetik
energiyasi (molekulaning to‘la energiyasi):

i
<&, >=—kT;
2
molekulaning ilgarilanma harakati o‘rtacha kinetik energiyasi:
3
<g, >=—kT,
2
molekulaning aylanma harakat o‘rtacha kinetik energiyasi:

<&, >= I—;sz;

bu yerda k = R/N, — Bolsman doimiysi.

Gaz bosimining, molekula o‘rtacha kvadrat tezligi < V|, > ga bog'ligligi:

P=%nm0 <8,>,

4 2
yoki PV:%N' in_°<_19"_'9_3_1=2Ng=_2_E"
30 2 )3T

yoki PV =%Nm0 <8y >’=§-m <8 >,

bunda: m,— bitta molekulaning massasi, E=N-£— barcha
molekulalarning ilgarilanma harakat kinetik energiyalarining yig‘indisi,

N — gazdagi molekulalar soni, m = N -m., — gaz massasi.
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Gaz bosimining molekulalar konsentratsiyasi va haroratga
bogliqligi

p=n-k-T.
Molekulalarning tezligi: o‘rtacha kvadratik

3kT 3RT
<y >= \/7 yoki <o >=\ 737

’
(']

o‘rtacha arifmetik

< 8y >= \[8KT/(nm,),  yoki <I>= \/ 8 R%ﬂm) ;

eng katta ehtimolli
- |HkT . — |8RT
3, = \/2 /nn yoki 3, —\/ (7m) -
Masala yechishga misollar

1-misol. 0,2 kg massali azotning modda miqdori v molekulalari soni
N aniglansin.

Berilgan: Yechish: Azotning modda miqdorini

m=0,2kg m

N, V=7 (1)

?— ifodadan aniglaymiz. Bunda M — azotning molyar
N2 massasi. Agar M = M - k ekanidan foydalansak,

k =10~ kg/mol va azot uchun M, =28 (D.L
Mendeleyev davriy sistemasidan) ligidan

M =28-10" kg/mol.
Moddadagi molekulalar soni quyidagi ifoda yordamida aniqglanadi:
N=v-N,. (2

Buyerda N, =6,02-10”mol™' — Avogadro soni.
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Bu sodda ifodalar uchun birliklarni tekshirib o‘tirmasdan, kattaliklarning
giymatlarini (1) va (2) larga qo‘yamiz:

0.2
v=—
281071

mol =7,14mol ;

N =7,14-6,02-10"dona = 4,30 -10*dona ;
Javob: v =714 mol, N =4,30-10* dona.

2-misol. Bitta osh tuzi molekulasining molyar massasi M va massasi

m, topilsin.

Berilgan:
NaCl;
N=1.

Yechish: Osh tuzi NaCl ning molyar massasini
quyidagicha topamiz:

M=Mg,+M,.

Natriyning molyar massasi My, =23-107 k%ol va

. . _ 10-3 kg
xlorning molyar massasi M =35,5-10 /nol

ligidan olamiz.

M=2310°K¢/ +355.10°K8/ _ss5.107ke/
mol mol mol -
Bitta molekulaning massasi ushbu ifodadan topiladi:

m, = E‘—
A

bunda N, =6,02-10”mol. Unda

. _585-107
0 6,02:107

Javob: M=585-10"k&/

kg =9,72-10 kg .

. _ 1026
& ol Mo =972-10"kg.
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3-misol. Ballonda 2 mPa bosim ostida, 400 K haroratda turgan azotning
zichligi p hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Ideal gazning holat tengla-
N.: masini yozamiz:
2
m
P=25mPa=2-10"Pa; P-V=HR-T. ()
T=400K. Ushbu ifodadan uncha giyin bo‘lmagan
p="? o‘zgarishlardan keyin quyidagini
' olamiz:
m_P-M
VIRT @
m
Agar zichlik p = 7 , ya’ni gaz massasining uning hajmiga nisbati kabi
aniglanishini nazarda tutsak,
P-M
“RT )

ni hosil gilamiz. Bunda, M gazning molyar massasi, R — gaz molyar
doimiysi .
J
mol-K’

R=831

Azot uchun M =28.1073 k_g
mo
(3) yordamida zichlikning birligi hosil bo‘lishini tekshirib ko‘ramiz:

kg / _I\_J_.k
_PIM] _TPa ol m? S ke

mol - K

(o]

va uning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgandan keyin berilganlarni qo‘yamiz:

_2-107-28-10” kg _ 14
831-400 m’ 831

-10‘85g;=1,68-10'“-k-g;,
—

e k
Javob: p=1,68-10°=5
m

125



4-misol. Havo sharining qobig‘i 1600 m? sig‘imga ega. Bosimi 60 kPa
va harorati 280K bo‘lgan balandlikda, qobigni to‘ldirib turgan vodorod
hosil qiladigan ko‘tarish kuchi F topilsin. Shar ko‘tarilishida vodorod
sharning quyi gismidagi teshikdan chigishi mumkin.

Berilgan: Yechish: Vodorodning ko‘tarish kuchi
PV
V =1600m’; Fe=(M,-Me— " (1)
P=60kPa =6-10Pa; | formula yordamida anilanadi.
T=280K. Bu yerda g =987 — erkin tushish
F,=? tezlanishi, R =831 I — gaz
mol-K

molyar doimiysi.
(1) formulada M, =M, =p V. ; M, = M, =p,V, .
Shunday qilib,

g PV-yv,
RT ’

3

k
bunda: ¥V, =2204-10'3m—] — gazning molyar hajmi; g, =1,29 £
mo

Fy =(px"p5) 0)

m3

/
havoning, ,0,,=0,O9k§/m 3 — vodorodning zichliklari. Kattaliklarning
birliklari yordamida (2) ni tekshirib ko‘ramiz:
kg .m y ,m’

1-©.1—.1Pa-1m® . ] —
[F]= [PlLIPIVIV,] . m® "s* : _mol =1kg-m-N-m3 N

[R]-[T] -3k s'm
mol- K
va to‘g‘riligiga ishonch hosil gilganimizdan keyin kattaliklaming giymatlarini
qo‘yamiz:

4 -3
F =(1,29_0’09)9,8 6-10°-1600-22,4-10 N =
8,31-280
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_1,2-0,98-6-1,6-22,4
8,31.2,8

Javob: F, =10,9kN.

10°N =10,9-10°N =10,9kN.

5-misol. Sig‘imlari 20 / va 44 | bo‘lgan ballonlarda gaz saqlanadi.
Birinchi ballondagi bosim 2,4 MPa, ikkinchisidagi 1,6 MPa. Agar gazning
harorati oldingidek golsa, ballonlar ulangandan keyin umumty bosim P

va parsial bosimlar P vaP) lar aniqglansin.

Berilgan: Yechish: Birinchi ballondagi gaz uchun
~ Klapeyron-Mendeleyev tenglamasini
— — 2 3,
V.= 200=2-10"m’; yozamiz:
V,=441=4,4-10"m’; PV, =v,RT . (1)
P =24MPa=24. 10°Pa; Shuningdek, ikkinchi ballondagi gaz
' uchun:
P, =1,6MPa =1,6-10°Pa; PV, =v,RT . (2)
T =T.=T-: Ballonlar bir-biriga ulangandan keyin
: 2 ’ dastlab birinchi ballonda bo‘lgan gaz
V=V+V, uchun:
pP=2? PII(VI +V2)=V1RT. 3)
Shuningdek, dastlab ikkinchi
P =7 ballonda bo‘lgan gaz uchun:
Py =7 PV +V)=v,RT. (4

(1) ni (3) ga bo‘lamiz:
RV,  wRT _

- = =1 yoki P'=——. 5)
PV, +V;) vRT v, +7,
Shuningdek (2) ni (4) ga bo‘lamiz:
BV, V,RT PV
= = 1 , ki P' = 272 . 6
PZ"(V1+V2) V,RT o 2 V,+V, ©

Umumiy bosim ularning yig‘indisidan iborat:
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P=P+P. @)

Kattaliklarning giymatlarini (5), (6) va (7) larga qo‘yamiz:
6 -2 106
P 2,4-10°-2-10 Pa = 4,8-10

) = ~ ~Pa
2-10°+4,4-107° 6.4

Pa =0,76-10°Pa = 0,76MPa

, 1,6-10°-4,4.107 7,04-10°
P, = = = Pa=
2-100°+4,4-10 6,4

P =0,76MPa +1,12MPa =1,88MPa.
Javob: P/ =0,76MPa; P, =1,12MPa; P =1,88MPa.

Pa =1,12MPa,

6-misol. Ballonda, I MPa bosim ostida kislorod va azotdan iborat gaz
aralashmasi turibdi. Agar aralashmada Kislorodning massasviy ulushi 0,2

bo‘lsa, kislorodning P, va azotning P, parsial bosimlari aniqglansin.

Yechish: Kislorod (O,)uchun gaz holati

Berilgan: tenglamasini yozamiz:

Ol PV ="YRT

P =1MPa =10°Pa; UM, (M
o, =0,2. Shuningdek, azot (N,)

m
P, =7 PV =1 -RT )
P, =? 2
va gaz aralashmasi uchun

m
PV =—RT
(YA (3

Ushbu ifodalarda harorat va hajm bir xilligi nazarga olindi, aralashma

parametrlari ko‘rsatgichsiz yozildi. Shu bilan birga kelgusida m = m, + m,,

m, m, e .
o = n’ W, =7 va @, + w, =1 ligini ¢’tiborga olamiz.

(1) ni (3) ga bo‘lamiz:
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PV m -M .
Ly _m yoki P, = Pm,-M _ PMo, . )
PV M, -m m-M, M,

Shuningdek, (2) ni (3) ga bo‘lib, quyidagini olamiz:

PZV__mz-M

P P-Mm, P-M
PV M, m B

M, m M,

, YOKi P, = w, = ;M (1-w,) )
2

Endi (1) va (2) ni gqo‘shib Dalton qonuni asosida olamiz:

m, m
P +PW=PV=|—"+—2|RT

(P, +P,) ( v ) . Q)
Natijani (3) bilan solishtiramiz:
MM M oki bundan M = — 1 Ma 7)
M M M, oM, +(1-w )M,
(7) ni (4) va (5) ga qo‘yish quyidagi natijani beradi:

P - oM, -P , ®)

oM, +(1-w,)M,
(l-o)M,P ©)

P, = .
oM, +(1-w,)M,

Hosil qilingan ifodalardan zarur birliklar chigishi ko‘rinib turganligidan
birdaniga berilganlarni o‘rniga qo‘yamiz:

M, =32.10° <& M, =28.107kg/mol)
mol
0,2-28-107-10° 5,6-10°

P = - —Pa Pa=0,18-10°Pa =0,18MPa;
0,2-28-107 +(1-0,2)-32:10°  5,6-25,6

(1-0,2)-32-10°-10° 256-10°

2 = = —~Pa= Pa =0,82-10°Pa = 0,8MPa.
0,2-28-10" +(1-0,2)32-10 5,6-25,6

Javob: P, =0,18MPa; P, =0,82MPa.
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7-misol. Qanday 7 haroratda geliy atomining o‘rtacha kvadratik tezligi

ikkinchi kosmik tezlik 1 I,2k“/1<ga teng bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Molekulaning o‘rtacha

) kvadratik tezligi quyidagi formula
He; bilan aniqglanadi:
<8y >=112XM _y 1000 ™ kT

s s <G4 >= .
o9 m,
2

Bundan T :m_°<_'9"—9_>_ . 4]

3k
Bu yerda: k = 1,38-10'23% ~ Bolsman doimiysi.

m,— geliy atomining massasi.
my=4a.m.b.=4-1,66-107kg =6,64-10"kg.
Berilganlarni (1) ga qo‘yib hisoblaymiz:

_6,64-107%7-(11,2-10)
3-1,38-107%

Javob: T =20,1kK.

K =20,1-10°K =20, 1kK.

Mustagqil yechish uchun masalalar

l. Oltinda: 1) modda miqdori 0,5 mol; 2) massasi 3 g bo‘lsa, nechta
atom bor? [I) 3,01-102mol’; 2) 9,11-10%2" ]

2. 0,1 mol vodoroddagi atomlar soni N va vodorod bitta atomining
massasi aniqlansin. [12,04-1022; 1,66 10-% kg.]

3. 4 / hajmli idishda 0,3mol azot gazi saqlanadi. Gazning zichligi
aniglansin. [2,1 kg/m?3.]

4. Ma’lum miqdordagi suv 4°C haroratda 0,5 dm?® hajmni egallaydi.
Undagi modda migdori v va molekulalar soni N aniqlansin. [2,78 mol,
165,24 - 102.]

5. Sig‘imi 10 / bo‘lgan yopiq idishda massalari mos ravishda 4 g va 12
g bo‘lgan kislorod va azot gazlarining aralashmasi saqlanadi. Agar
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aralashmaning harorati 280 K bo‘lsa, unda aralashmaning bosimi £ va
molyar massasi M, topilsin. [128,8 kPa; 27:10- kg/mol.]

6. Massaviy ulushlari mos ravishda 3/4 va 1/4 bo‘lgan vodorod va geliy
gazlarining aralashmasi 4Pa bosim ostida 320 K haroratda saglanadi.
Shunday gaz aralashmasining zichligi topilsin. [4,33 * 10-¢kg/m?.]

7. 30 / sig‘imli ballonda 300 K haroratda va 828 kPa bosimda vodorod
va geliy aralashmasi saglanadi. Aralashmaning massasi 24 g. Vodorodning
m, va geliyning m, massalari aniqlansin. [16g; 8g.]

8. Sig‘imi 20 [/ bo‘lgan idishda, 200 kPa bosim ostida 300 K haroratli
kislorod saqlanadi. Ballondagi gazning 16g qismi sarflangandan keyin uning
harorati 290 K gacha pasaydi. Ballonda qolgan kislorodning bosimi
aniqlansin. [131 kPa.]

9. 7 g massali azot 0,imPa bosim va 290K harorat ostida turibdi.
Izobark ravishda gizdirilishi natijasida azot 10l hajmni egalladi.

1) Gazning kengayishigacha bo‘lgan hajmi V| ; 2) gazning kengayishidan
keyingi harorati T,;
3) gazning kengayishigacha va kengayishidan keyingi zichliklari p, va

k
p, lar aniglansin. [1)6,03-107m*; 2)481K; 3) ]’16m_%; 0,7kg/m”.]

10. 300 K haroratda havodagi to‘yingan suv buglarining zichligi g
aniglansin. Shu haroratda to‘yingan suv bug‘uning bosimi 3,55 kPa ga
teng. [2,56- 102 kg/m?.]

11. Bir xil hajmli ikkita idishda bir xil gaz bor. Birinchi idishdagi
bosim ImPa va gazning harorati 700K. Boshqasida esa bosim 2.11mPa va
gazning harorati 200K. ldishlar tutashtirildi va ulardagi gazning harorati
yana 200K gacha pasaytirildi. Idishlardagi bosim P aniqlansin. [0,89 mPa.]

12. 0,31 sig‘imli idishda 290 K haroratli gaz bor. Agar idishdan 1(° ta

molekula chiqib ketsa, idishdagi gazning bosimi ganchaga kamayadi?[133Pa]
13. Harorati 300K bo‘lgan kislorod molekulasining o‘rtacha kinetik
energiyasi < £ > aniglansin. [1,24 - 10 ].]

14. 300 K haroratli azot molekulasining; 1)eng katta ehtimolli 193; 2)

o‘rtacha arifmetik <« 9 >; 3) o‘rtacha kvadratik Skv tezliklari aniglansin.

4227 2) 476™; 3) 5172
S 3 S
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10-§. Statistik fizika elementlari

Asosiy formulalar

Ideal gazning tezliklari ¢ dan g+ 49 gacha oraliqda bo‘lgan
molekulalarning soni:
dN(9)= NF(9)d3.
Bunda: f(3) — molekulalarning tezlik modullari bo‘yicha tagsimot
funksiyasi bo‘lib, quyidagicha aniglanadi:

1= 4'7( 2’:07’

\ /

exp — 11,8 /(2kT) F

1%

N— molekulalarning umumiy soni; m,— molekulalarning massasi. Nisbiy
tezliklari u dan u+du gacha oraliqda joylashgan molekulalar soni

dN(u)=N- f(u)du .
Bunda f(u) — nisbiy tezliklar bo‘yicha tagsimot funksiyasi bo‘lib,

fw = e

kabj aniglanadi; u = 19/19; — nisbiy tezlik, 8, — eng katta ehtimolli tezlik.

1deal gaz molekulalarining tezliklari bo‘yicha tagsimot funksiyalariga

Maksvell tagsimotlari deyiladi.
Ideal gazning, impulslari P dan P+dP gacha oraliqda joylashgan

molekulalarining soni:
dN(P)= Nf(P)dP,

bunda

g . A

J e—p/(ZmOkT)p2

\ 2mm kT

— impulslar bo‘yicha tagsimot funksiyasi.
Ideal gazning energiyalari ¢ dan ¢ + dg gacha oraliqda joylashgan

molekulalarining soni

f(P)=4zx
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dN(g)= Nf (e)de,

2 e-—l:'/(k'l') %

bunda f(£)=—ﬁmg'-

— energiyalar bo‘yicha tagsimot funksiyasi.
Zarralarning (molekulalarning) tashqgi potensial maydondagi tagsimoti
— Bolsman tagsimoti quyidagicha yoziladi:

—mogh (kT ~h (KT}

n=nye yoki n=nye
bunda n va n, — zarralarning mos ravishda # va /s =( balandlikdagi
konsentratsiyasi. > = m,gh — zarralarning potensial energiyasi.

P — Poe—m(,g(/:—h“)/(k'l')

bunda: P va P, mos ravishda h va h, balandliklardagi bosim.
Keltirilgan tagsimot funksiyalaridan foydalanib ko‘pincha fizik
kattaliklarning o‘rtacha giymatlari topiladi. Tagsimot ftunksiyasi birga
normallashtirilgan istalgan fizik kattaliklarning o‘rtacha giymati
<x>= Ixf"(x)dx

kabi aniglanadi.
Vagqt birligida gazning bitta molekulasiga urilishlarning o‘rtacha soni

<Z>=2md* n<8>>
bunda: d — molekulalarning effektiv diametri; p — molekulalar
konsentratsiyasi; < 4 > — molekulalarning o‘rtacha arifmetik tezligi.
Gaz molekulasi erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha uzunligi:

<l >=1/(V2md?n)

Molekulalarning, gaz qatlamining bir sirt elementidan boshgasiga

dg
ko‘chiradigan impulsi (harakat miqdori) dp = U;—Azdt ,
z

bunda: 7 — gazning dinamik qovushqoqligi; -d—* — tezlik gradiyenti,
z

AS - sirt elementining yuzasi; dtf — ko‘chirish vaqti.
Dinamik govushoqlik:
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n:ép<.9><l>,
D

bunda: p — gazning (suyuqlikning) zichligi; < 9 > — molekulalarning
betartib harakat o‘rtacha tezligi; « /> — ular erkin yugurish yo‘lining
o‘rtacha uzunligi.

d, d9
Nyuton gonuni: F = a_ n—AS,
dt dz
bunda: F — harakatlanuvchi gaz qatlamlari orasidagi ichki ishgalanish
kuchi.

Fure qonuni: AQ = —A%SAI ,

bunda: AQ — issiqlik o‘tkazuvchanlik natijasida § — yuzali ko‘ndalang
kesim orqali, Af vaqtda ogib o‘tgan issiglik migdori; A4 — issiqlik

o‘tkazuvchanlik koefTitsienti; Zx-— harorat gradienti. Gazning issiglik

o‘tkazuvchanlik koefTitsienti quyidagicha aniglanadi:
l=%C p<I><]>, yoki /1=ékn<.9><l>_

bunda: C, — gazning o‘zgarmas hajmdagi solishtirma issiglik sig‘imi.
Fik gqonuni: Am = —D%mOS - At,

bunda: Am - diffuziya natijasida S yuzali sirt orqali At vaqtda

. s .. d
ko‘chiriladigan gaz massasi, D — diffuziya koefTitsienti, ;n — molekulalar

konsentratsiyasining gradiyenti; m, — bitta molekulaning massasi. Diffuziya
koeffitsienti quyidagicha aniqglanadi:

D=%<8><l>_
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Masala yechishga misollar

1-misol. Bir xil ideal gaz molekulalari ilgarilanma harakat o‘rtacha
kinetik energiyasi <¢2>, ilgarilanma harakat kinetik energiyasining eng
katta ehtimolli giymati e_dan necha marta farq qilishi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Molekula ilgarilanma harakatining
T = const. o‘rtacha Kinetik energiyasi quyidagi formulaga
muvofiq aniglanadi:

<g >
. = ? »
£, <g >= JgF(g)dsl (h
0
Bu yerda
€
2 e o
f@)=J=——re” @
T (kT)?

— energiya bo‘yicha tagsimot funksiyasi. Unda

<g >=

Jr(kT)

/I/e "’dg. 3)

Integral ostidagi ifodani jadvalda beriladigan

o]x%e‘”"dx

0

— -3
JVna 4)

integraldan foydalanib bajaramiz:

-5/
/2
<g>=—> 3z L) Z3ar )
Jzkry? 4 \KT 2

Molekulaning ilgarilanma harakat kinetik energiyasining eng katta
ehtimolli giymati e_quyidagi ifoda yordamida aniqglanadi:

]

g, =—kT.

2

©)
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(5) va (6) ifodalar yordamida so‘ralgan ifodani tuzamiz:

3kT
<g>

=2 =3

2
8(.' 1 kT
2

<& >

. )
=0,

Javob:

[4

2-misol. Havoda muallaq turgan zarralarning har birining massasi 1()~'8g

ga teng. Agar balandlik 10 m ga orsa, zarralarning konsentratsiyasi necha
marta kamayadi? Havoning harorati 300 K.

Berilgan: Yechish: Zarralarning tashqi potensial
m=10""%¥g=10"2 kg; maydondagi tagsimoti, Bolsman
Ah=h,—h =10 m; tagsimotidan foydalanib zarralarning
T=300K dastlabki %, balandlikdagi konsentrat-
A, .
IT = siyasini aniglaymiz:

2

n| — noevmgh| H(kT) ) (1)

Xuddi shuningdek #, balandlikda zarralar konsentratsiyasi:

_ ~mgh, (kT)
n, = nye " )

bunda: n, — zarralarning }; = () balandlikdagi (Yer sirtidagi) konsentratsiyasi.

n
(1) va (2) yordamida ;‘ nisbatini aniglaymiz:
2

- kT
n, nye mgh ((kT')

- — g8 _ meshIT)
n, noe-mghz KT

)
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5 J
(3) ga berilganlarni va Bolsman doimiysining giymati & =1,38-10 » Py ni

qo‘yib, quyidagini olamiz:

M exp(1072'-9,8-10/(1,38-107 -300)) ~ exp(107™° /(4,14-107")) = 25 =1,5-10°
p p .

3-misol. Harorati 310 K bo‘lgan azot 80 mkPa bosim ostida turibdi.
Shunday sharoitda saglanadigan azot molekulasining o‘rtacha erkin yugurish

yo‘li <« | > aniglansin.

Berilgan: Yechish: Gaz molekulasi erkin yuguri-
7=310 K; shining o‘rtacha uzunligi
P =80 mkPa=8 - 107°Pa. 1
— <[] >=—
< l > \/_27Zd2n (1)

ifoda yordamida aniqlanadi. Bu yerda: 4 — molekulaning effektiv diametri,

azot uchun 4 = 0,38-107°m, » — hajm birligidagi molekulalar soni, ya’ni

n:ﬁl_
- )

Molekulalarning umumiy sont N ni topish uchun gaz holati
tenglamasidan foydalanamiz:

mN ,
kT = NkT
v . 3)

PV =LRT="2k-N,T=
MM

mN ,

Ushbu almashtirishda R=k-N, va N = dan foydalandik. N,

— Avogadro soni, k =1,38-10"2J/K — Bolsman doimiysi. (3) dan N

ni topib N = % (2) ga qo‘yamiz:

n=-— )



va molekulalarning konsentratsiyasi uchun ifodani topamiz. (4) ni (1) ga
qo‘yib,

ol ®
ni olamiz. (5) ni kattaliklarning o‘lchamlari yordamida tekshiramiz:
J

, 1—-1K
[/]= LIIEY =K =1 N-m =1m
[d’][P] 1m’-1Pa 2 N '
m -,
m
Kattaliklarning giymatini (5) ga qo‘yib olamiz:
-2 2
<] >= 1,38-10 310 im___4,3 10 m=623m,
V2:3,14-(0,38-10°)2-8-10~ 6,9

Javob: </ >=623m.

4-misol. Agar vodorod molekulasi erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha
uzunligi Ism bo‘lsa, siyraklashgan vodorodning zichligi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Ma’lumki, zichlik quyidagi
<[ >=1sm=10"2m. ifoda yordamida aniqglanadi:
p=72
m
p= 7 (N

Gaz egallagan hajmni molekulalar konsentratsiyasini aniglash formulasi

N
n = — dan topsak,
14

N
n

@

n
Agar o‘z navbatida N=vN, va YV = - ligini nazarda tutsak, hajm

M

uchun quyidagi ifodani olamiz:
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W, _m-N, 3)

(3) ni (1) ga go‘yib olamiz:
- m - n-M , 4)

m~N_,l N,

. M:n

bu yerda: M=2.10 i vodorod molyar massasi, N , = 6,02 - 102 mol™
mol

— Avogadro soni. (4) ifodadagi konsentratsiya # ni masala shartida berilgan

erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha uzunligi </> orqali ifodalaymiz:

1
<l>=—r——
2md*n’

1

Bundan ns————. 3)
2md? <1 >
(5) ni (4) ga qo‘yamiz:
o= M
2md® <I>N ,° ©)

bu yerda d = 0,28-10 m — vodorod molekulasining effektiv diametri.
(6) ning to‘g‘riligini o‘lchamliklar yordamida tekshirib ko‘ramiz:
ke
[M] — mol — IE
[d*1[1][N,] 1m’-lm-lmol” m’
va to‘g‘riligiga ishonch hosii gilgach, kattaliklarning son qiymatlarini unga
go‘yamiz:

[p]=

-3
2-10 K& _1s5.107¢

e e
v2-314-(0,28-10°)-107 -6,02-10% m’

kg )
= =1,55—

m m
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Javeb: P = 1,55% .

5-misol. Agar havoning zichligi 0,05kg/m? bo‘lsa, 280K haroratda
Ism? hajmdagi havo molekulalarining, 5s davomida o‘zaro to‘gnashishlarming
o‘rtacha soni aniqglansin.

Berilgan: ) Yechish: Biror ¥ hajmdagi molekulalarning
p=0,05 kg/m’; t vaqt davomida to‘qnashishlarining o‘rtacha
T =280 K; soni quyidagicha aniglanadi:
V=1sm*>=10"*m?; 1

{=5s Z:§<z>4rV4_ (1)
Z=?

Bu yerda: < z > — vaqt birligida gazning bitta molekulasiga urilishlarining
o‘rtacha soni bo‘lib,

<Z>=<'9>

o)

</(>

ifoda yordamida aniglanadi. « @ > molekulaning o‘rtacha arifmetik tezligi

2kT [ 2%T

= : 3
V \ mo, -V, -v ©)

<G >=

Ushbu ifodani olishda m = p_ -V, -v munosabatdan foydalandik:

3
3 m
p, — havoning zichligi, V., =22,4-10 P— — bir mol gazning
mol
hajmi,
2 J
v — gazdagi mollar soni; k =1,38-107% E — Bolsman doimiysi,

<[ >— erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha uzunligi. Uni dinamik
govushqoqlik ifodasi

7]=%p_, <d><I>
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dan aniglaymiz. Havo uchun . =17,2- 10°%Pa-s.

<l>=—N__ (4)
P, <9>
(4) va (3) ni (2) ga qo‘yib quyidagini olamiz:
p,<9>" p 2kT 2 kT
3n 3nap Vv 3anV, v’

- 7 ~
< 4L 2=

)

Molekulalarning konsentratsiyasini esa quyidagi munosabat yordamida
aniglaymiz:

(6)

bu yerda: N =wN ,ligidan foydalandik, N, =6,02-10®mol™ -
Avogadro soni.
(5) va (6) larni (1) ga qo‘yib Z uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

1 2 kT vN, N, k-T-1
=5'3 Ver= %)
2 3my v V 3znV,

m m

Topilgan ifoda yordamida Z ning o‘lchov birligi hosil bo‘lishini tekshirib
ko‘ramiz:

1 mol™ -1i-1 K-1s

(21 VAT K Nem
(71171 Pa.s. M N o w
mol m’

va kattaliklarning son qiymatlarini (7) ga qo‘yamiz:

P 6,02-10” -1,38-107 - 280-5

= =3,15-10" marta.
3.314-17,2-10°-22,4-107 marta

Javob: Z =3,15-107° marta.
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6-misol. Azot diffuziyasi D: 1) normal sharoitda; 2) P=100Pa bosim
va T =300K haroratda hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Diffuziya (diffuziya
1)y P=101325 Pa; koeffitsienti) quyidagi formula
T=273,15 K; yordamida aniglanadi:
1
2) P =100 Pa; D=§<L9><l> (N
T =300K. bunda: < 9 > — o‘rtacha arifmetik tezlik
D=?
8kT
<@>= — )
m
va <] > erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha uzunligi
V2md?n
(2) va (3) ni (1) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:
1 [8kT 1
=TT )]
3V mm \/ 2md n

Bu yerda: k = 1,38-10'23% — Bolsman doimiysi, m = 46,48-10 kg —

azot molekulasining massasi, @=0,38 - 10°m — azot molekulasining effektiv
diametri, n — molekulalar konsentratsiyasi bo‘lib, oldingi masalada
ko‘rsatilganidek aniglanadi

" _]\L _ PN | 5
v RT ©)
(5) ni (4) ga gqo‘yib, quyidagi olamiz:
D= 2 |k L (6)
3V m nd’ PN,
J

bu yerda: N, =6,02-10®mol™" — Avogadro soni, R =831
A K -mol
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Kattaliklarning o‘lchamlari yordamida (6) ni tekshiramiz:

[k]/Z[T]%[R] _LK K - mol [IJ]%lJm _lm2

/l=[m]%[d2][P][NA| ike)? -1m* .1Pa-mol™ [ikel% -1H-m S

va topilgan ifodaning to‘g riligiga ishonch hosil gilingach, kattaliklarning
giymatlarini qo‘yamiz:

[ - -.23. . 2
y p =2 [L38107 27315 831:27315 _ o010
3V314-46.48-107 3.14(0.38-10) -101325-6,02-10” s
23 2
» D _2 [138:10 300 831-300 _ o061
3V3,14-46,48-10 3,14(0,38-10 *)*-100-6,02-10 s

2 2
Javob: 1) D =90.10° ';L; 2 D =0,061%.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Ideal gaz molekulalarining tezliklari bo‘yicha tagsimot
gonunidan foydalanib, molekulalarning o‘rtacha arifmetik tezligi

<  >aniglansin. [J8kT /(nmo).]

2. Tezliklari noldan to eng katta ehtimolli tezlik .98 ning yuzdan bir

bo‘lagigacha oralig‘da joylashgan ideal gaz molekulalarining nisbiy soni @

aniqlansin.[7,52.10'7,]

3. Harorat bir foizga o‘zgarganda ideal gaz molekulasi impulsining eng
katta ehtimolli giymati P, necha foizga o‘zgaradi. (0,5 foizga.]

4. ldeal gaz molekulalarining energiyalar bo‘yicha tagsimot funksiyasidan

foydalanib, molekulalar energiyasining eng katta ehtimolli giymati &, topilsin.
[1/2 KT.]

5. Energiyalari 0 da 0,01 gacha oraligda joylashgan molekulalarning
massasi m aniglansin.

6. Havoda muallaq turgan chang zarralarining har birining massasi
10-¥g. 1 m balandlikdagi chang zarralari konsentratsiyasi n, ning, uning
0 dagi konsentratsiyasi n, nisbati 0,787 ga teng. Havoning harorati 300 K.
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Shu berilganlar bo‘yicha Avogadro doimiysi N, ning qiymati topilsin.

597-10% m()["-]

7. Uchayotgan vertolyot kabinasidagi barometrning ko‘rsatishi, uchish
maydonchasidagi barometr ko‘rsatishining 0,9 gismiga teng. Havoning
harorati 290 K va balandlikka bog‘liq emas, deb hisoblash mumkin bo‘lsa,
vertolyot qanday balandlikda uchayotganligi aniglansin. [885 m].

8. Hajmi 51 bo‘lgan idishda massasi 0,5g azot gazi bor. Azot molekulalari
erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha uzunligi <] > topilsin. [1,16 mkm].

9. Normal sharoitda 1s vaqt davomida kislorod molekulasiga
urilishlarning o‘rtacha soni <Z> topilsin. 13,7-]09{1.]

10. Harorati 300 K bo‘lgan va 5 kPa bosim ostida turgan vodorod
molekulalari erkin yugurishining o‘rtacha davom etish vaqti <7 >
aniqlansin. Vodorod molekulasining diametri 0,28 nm ga teng deb gabul
qilinsin. [13,3 ns.]

1 1. Normal sharoitdagi kislorodning diffuziya koeffitsienti D aniglansin.
[9,18 - 10-m3.]

12. Normal sharoitda geliyning issiqlik o‘tkazuvchanligi A aniglansin.
[38,6MW/(m - K).]

13. Agar ma’lum sharoitda azotning dinamik yopishqoqlik koeffitsienti
10mkPa - s bo‘lsa, shu sharoitda azotning issiglik o‘tkazuvchanlik koefTitsienti
A aniglansin. [7,42MW/(m - K).]

14. Quyidagi jarayonlarda diffuziya D ning, dinamik qovushqoqlik 77

ning va issiglik o‘tkazuvchanlik A ning harorat 7 ga bog‘ligligi aniqlansin:
1) izobara, 2) izoxora. Bu bog‘lanishlar grafiklarda tasvirlansin.
15. Quyidagi jarayonlarda diffuziya D ning, dinamik govushqoglik 77

ning va issiglik o‘tkazuvchanlik A ning bosim R ga bog‘ligligi aniglansin:
1) izoterma, 2) izoxora. Bu boglanishlar grafiklarda tasvirlansin.
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11-§. Termodinamika asoslari

Asosiy formulalar

Gazning o‘zgarmas hajmdagi va o‘zgarmas bosimdagi molyar issiglik

sig‘imlari:
L ., i+2
C,=—R, C,,=———R_
2 2

Gazning molyar (C, ) va solishtirma (c) issiglik sig‘imlari orasidagi

munosabat:
C,=C=cM,

bu yerda: i — gaz molekulasining to‘la erkinlik darajasi, M — gazning
molyar massasi, R — universal gaz doimiysi.
Ideal gazning ichki energiyasi:
U =N <g > yoki
1 m 1

U=v-C,-T=v-—RT =——RT .
2 M2

Bunda: (€) — molekulaning o‘rtacha kinetik energiyasi, N — gaz

molekulalarining soni, v — modda miqdori, T — harorat.
Adiabatik jarayonda gaz holati tenglamasi (Puasson tenglamasi):

PV7 = const,

G i+2
bu yerda: y = E'L’ yoki y = —— - adiabata ko‘rsatkichi.
i
(4

Mayer formulasi: C, —C, = R.

Adiabatik jarayonda gaz holati parametrlarining boshlang‘ich va oxirgi
giymatlari orasidagi munosabatlar:

A_(nY rn_(nY'  n_(r)"”
A " , T, v ’ T, P )

Gaz hajmining o‘zgarishida bajarilgan ish:
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A= Vj-Pd v,
"

bunda ¥, va V, mos ravishda gazning boshlang‘ich va oxirgi hajmlari.

Gazning ishi:

a) Izobarik jarayonda ( P =const);
A=pV,-V,)= pAV, yoki 4=vR(T,-T,),

bunda T, vaT, gazning boshlang‘ch va oxirgi haroratlari;

b) Izotermik jarayonda (7 =const)
V. P
A= vRTanZ, yoki 4 =vRT In—-,
1 2

P va P, gazning boshlang‘ich va oxirgi bosimlari;
d) Adiabatik jarayonda

X i
A ZVCv(]l _TZ) = VER(Tl _T2), yok1

i y-1" RN N
P L I D L0 P L
4 2 y -1 Vz
Termodinamikaning birinchi gonuni umumiy holda quyidagicha yoziladi
O=AU+4

Bunda: () — sistemaga berilgan issiqlik miqdori, AU — uning ichki
energiyasining o‘zgarishi; A — tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish.

a) lzobarik jarayonda Q=AU + A4 =vC,At+vR-AT =vC,AT,;
b) izoxorik jarayonda (4=0) Q=AU =v(C, -AT;

_RT
y-1

A

V|

v, P
d) izotermik jarayonda (AU =0), O=A4= VRTIHFZ =VvRT In E’L;
1 2
¢) adiabatik jarayonda (Q = 0), 4=-AU = —vC,, - AT.
Umumiy holda siklning foydali ish koeffitsienti (F1K)
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4_90-9 _, &

Ql Ql Ql

bunda: A4 — sikl davomida bajarilgan ish, (), — sistema olgan, O, —
sistema bergan issiglik migdori.

77:

T, —T.
Karno siklining FIK 77 = ~1-—2
1
bunda: 7, — isitgichning, T, — sovutgichning haroratlari.
Muvozanatli o‘tishda sistema entropiyasining o‘zgarishi

AS = JdQ j-dU+dA.
1

Bolsman formulasi: S =k Inw,
bunda k — Bolsman doimiysi, @ — sistema holatlarining termodinamik
ehtimoli.

Masala yechishga misollar

1-misol. Tarkibida 5 / vodorod va 3 | geliy bo‘lgan gaz aralashmasining
solishtirma isssiqlik sig‘imi C, aniglansin. Gazlar bir xil sharoitda turibdi.

Berilgan: Yechish: Aralashmaning haroratini A7 ga
V,=51=5- 1073m3; o‘zgartirish uchun kerak bo‘ladigan issiglik
V,=5/=3-10"m’. miqdori Q) ni ikki usulda aniglash mumkin:
C,=?

Q=C,(m+m,)-AT €))

Q=C,, m-AT+Cp,-my-AT=(C,, -m+C,,-my))AT, (2)

bu yerda: C, — aralashmaning solishtirma issiglik sig‘imi;
C,— vodorodnmg, C,, — geliyning solishtirma 1s51ql|k sig‘imlari;

m, va m, — ularning massalan.
(2) va (3) larni tenglashtirib olamiz:
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C,.(m +my) AT =(C,.ym, + C,,,m,)AT yoki
C.(m+my)=Cy, -m+C,,-m,.
Bundan esa

m, m,

+Cy, . (3
m, +m, m, +m,

CV :CVI

Gazlarning massalarini quyidagi munosabatlardan aniglaymiz:

kg kg
’/nI:pmVl’ m2=pHe'V2’ pH=0999_% va pHeZO’IS—Ej
m m
mos ravishda vodorodning va geliyning zichliklari. Gazlarning
solishtirma issiqlik sig‘imlari esa quyidagicha topiladi:

5 R 3 R
Cp=— C
Vi 2M1 va

v2 = E—AZ’ 4)
bu yerda: H, uchun i=5 va He uchun /=3 ekanligi hisobga olingan,

4 k 3 k
M,=2-10" =& va M, =4-10 P28 mos ravishda vodorodning va
mol mo

geliyning molyar massalari, R=8,31J/mol — gaz molyar doimiysi.
(4) ni (3) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

c SRt }Lg_k_ PucVy
' 2M\ paVi+puty) 2 Mo\ puli+ pucty )

'

©)

hosil bo‘lgan ifodadan solishtirmma issiglik sig‘imining birligi chigishi
ko‘rinib turganligidan kattaliklarning qiymatlarini qo‘yamiz:

_ 5831 ( 0,09-5-107 ,_3:831 ( 018-3-10° N
¥ 2.2:107%10,09-5-10+0,18-3-10 | 2-4-1071 0,09-5-10% +0,18-3-107

=10,39-10 L)+3,12-103 __054 =4,53-103L=4,53L.
0,45+0,54 0,45+ 0,54 kg-K kg-K

Javob: C, =4,53L.
kg-K
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2-misol. Yopiq idishda, massasi 56 g bo‘lgan azot va massasi 64 g
bo‘lgan kislorod gazlaming aralashmasi bor. Agar harorat 20" ga pasaytiriigan
bo‘lsa, aralashma ichki energiyasining o‘zgarishi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Aralashma ichki energiyasining
o‘zgarishi azot va kislorod gazlari ichki
1) N,; energiyalarining o‘zgarishiga teng, ya’ni
m, =56g =56-10"kg;
= . 1
2) 0,; AU =AU, + AU, ¢))

Ichki energiyaning aniqlanish
m, =64g =64-1 07kg; | ifodasiga muvofiq

A0
AT— 20 . AU, - l Il RAT va
! , 2
AU =7 m. i
AU, =22 RAT. )
M, 2

Agar kislorod ham, azot ham ikki atomli gaz ekanligini nazarda tutsak

i, =i, =5. (2) ni (1) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

AU =712 RAT + 2.2 RaT = ERAT o M 3)
M, 2 M, 2 M, M,
-+ kg ) kg
bu yerda: M, =28-10 —=—azotning, M, =32- 10" == — kislorodning
mol mol

molyar massalari .
Kattaliklarning son giymatlarini (3) ga qo‘yamiz:

106" 10-3
AU=§8,3]-20 56-10 3+64 10 3
2 28-10©~ 32-10

JJ =5-83,1-4] =1662J) =1,66Kk] .

Javob: AU =1,66k] .

3-misol. Gazni adiabatik sigishda uning hajmi 10 marta kamaydi,
bosimi esa 21,4 marta oshdi. Gaz solishtirma issiqlik sig‘imlarining nisbati
C,/C, topilsin.
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Berilgan:

n= E =10;
VZ

k= ﬁz— =21,4;
A

0=0.
C})

=—t=9
e

Yechish: Adiabatik jarayonda gaz hajmining va
bosimining boshlang‘ich va oxirgi qiymatlari
orasida quyidagi munosabat mavjud:

\NY

hH_| 7
A \"
(1) tenglikni logarifmlab, quyidagini olamiz:

In(k) =y -In(n).

> yoki f=pn’. (n

\ /

Bundan
C, Ink

C, “lnn

C= )

Kattaliklarning son giymatiarini qo‘yib topamiz

Javob: y =1,33.

_In214 3,06
In10 230

1,33.

4-misol. Ballonda 145 K haroratli kislorod 2 mPa bosim ostida sagla-
nadi. Ballondagi gazning yarmi tezgina chiqarib yuborilgandan keyin golgan

kislorodning harorati 7, va bosimi

Berilgan:
T, = 145K;
P, =2mPa=2-10"Pa;
Ti=2.
m,
P, =?
T,=?
b g C, i+2
a: = =
u yer Y C, ;
uchun i=3.

P, aniqlansin.

Yechish: Agar gazning tezgina chigarib
yuborilishini nazarda tutsak, unda
kengiyishini adiabatik jarayon sifatida garash
mumkin. Adiabatik jarayonda gaz holati
parametrlarining boshlang‘ich va oxirgi
giymatlari orasida quyidagi munosabat
mavjud:

7t
Y

N

(1)

i —gaz molekulasining erkinlik jarajasi. O,
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(1) dagi noma’lum parametrlar sonini kamaytirish magsadida har ikkala
holat uchun ham gaz holati tenglamasini yozamiz:

EV:TMLRTI va Py =

m, .
=RT,.
M 2
Tenglamalarni hadma-had bo‘lamiz:
h _mT

P mT

7, m P
Bundan —=-——
T, my P

m,

oki — = < ni nazarda tutsak,
y m
2

T, 5 P,
T ®)
(2) ni (1) ga qoyib va i=5 ni nazarga tutib, quyidagini topamiz:

-1
\y N

P, (p\7 P.
AR p

Oxirgi ifodadan P, ni aniqlasak,

P = n ik
2= N i/z_" (3
Endi (2) ifodadan 7, ni topamiz va (3) ni nazarda tutib qayta yozamiz:
T, 1, T
T,=2-LP =L =— 4
Pt % 3 )

Kattaliklarning son giymatlarini (3) va (4) larga qo‘yib, quyidagini
olamiz:

-3 103
2-10 Pa = 2-10
27 2,55

T,=2—— 145 -0,78-107°K =113,1K.
2-107

P, =

Pa =0,78-107°Pa =0,78mPa;

Javob: P, =0,78mPa; T, =113,IK.
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5-misol. Adiabatik sigilishda havoning bosimi 50 kPa dan 500 kPa
gacha ortdi. So‘ngra esa, hajm o‘zgartirilmasdan gazning harorati dastlabgi
haroratgacha pasaytirildi. Jarayon so‘ngida gazning bosimi P, qancha
bo‘ladi? Adiabata ko‘rsatkichi 1,4 deb olinsin.

Berilgan:

N =0,

P, =50kPa =5-10"Pa,
P, =500kPa =5-10°Pa.
2)V = const,

y =14.

P, =7

T

Yechish: Ikkinchi jarayon izoxorik
(V=const) bo‘lganligidan

P _ 5
T, T (1)
munosabat o‘rinli bo‘ladi. Bu yerda

T,=T, e’tiborga olingan. (1) dan
olamiz:

4
1’3=[72J-Pz. )

I
(2) tenglikdagi (T_J munosabatni topish uchun birinchi jarayonning
2

adiabatikligidan foydalanamiz, ya’ni quyidagi munosabat o‘rinli:

Nl
L(% '
r | P

[N B
(3) ni (2) ga go‘yamiz:

(P
P}:PZ.L?l

=1

. L _(R)r
s yoki 7: =|— ) 3)
2 \

!

/

1

J' . 4

Kattaliklarining giymatlarini (4) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

1,4-1
P=5105(5-104
} . 5-10°

A 2 -y
Pa=5-10°(10")"Pa=5-10°-10 7Pa =

=5-0,52-10°Pa = 2,59-10° Pa = 259kPa.

Javob: P, = 259kPa.

152



6-misol. a) izotermik jarayonda, b) izobarik jarayonda, — 10 } ish
bajarish uchun kislorodga gancha issiglik migdori berilishi kerak?

Berilgan: Yechish: Termodinamikaning birinchi gonunini
A=107; umumiy ko‘rinishda yozamiz:

O=A+AU (N
a)T = const; . . . L .

va uni alohida jarayonlarga tadbiq etamiz: a) izotermik

b)P =const. | jarayonda AL/ = 0. Demak, O=4 )
0=2 b) [zobarik jarayonda

Q=A4+AU. (3)

Ichki energiyaning o‘zgarishi quyidagicha topiladi:
I m i m
AU =——RAT=——R(T, - T 4

2 M s BT )
bu yerda: i—molekulaning erkinlik darajasi, O, uchun i=5,m — gaz
massasi, M — molyar massasi, R — gaz molyar doimiysi. 7, va T,—
dastlabki va oxirgi haroratlar. Dastlabki va oxirgi holatlar uchun gaz holati
tenglamasini yozamiz:

m m
PV, =—A;[—RTl va PV2=HRT2_
Ikkinchisidan birinchisini ayirib olamiz:
m m
P(Vz"Vl):ﬁR(Tz_Tl):—AZRAT- ®))
Oxirgi ifodadan quyidagi munosabatni topamiz:
Py, — .
R R R
(6) ni (4) ga quysak,
2 r 2 R 2

(7) ni (3) ga qo‘yib @ uchun quyidagini olamiz:
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i (240
0= A+ =4 _2_,t ®)
Shunday qilib,
2+5
0= 10 =3,5-10) =35J .

Javob: a) O =10J; b)Q=35].

7-misol. Izotermik kengayish paytida 800 J issiglik migdori olsa, 0,4mol
vodorodning hajmi necha marta ortadi? Gazning harorati 300 K.

Berilgan: Yechish: [zotermik jarayon (AU =0) uchun
_ termodinamikaning birinchi qonuni quyidagi
T =const, ko‘rinishga ega:
v = 0,4mol; v
Q:800J’ Q:A:VRTIH'ITZ, (l)
T =300K. '
—_— bu yerda: R = 8,31 — gaz molyar doimiysi.
v, K - mol
7 =? (1) dan so‘ralgan nisbatni topamiz:
v, Q v, 2
ln—2 = = e
V. WRT yoki v, . 2

Kattaliklarning giymatini (2) ga qo‘yamiz:

V. ( 800 )
2 =exp| ——— l = exp(——s—j =" =2 22marta
7 0,4-831.300) P 907)

V.
Javob: —% =222marta .
"

8-misol. 5 kg massali azot hajmi o‘zgarmasdan 150 K ga gizdirildi.

Gazga berilgan issiglik migdori Q, ichki energiyaning o‘zgarishi AU ,
gaz bajargan ish A topilsin.
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Berilgan: Yechish: Gazning tashqi kuchlarga qarshi bajargan
g ol . di-
m = 5kg; ishi quyldailcha amAqu/ana i
AT = 150K, pAv
V=const bo‘lganidan A} = va demak,
V = const
- A=0. (1
Q=7 Ichki energiyaning o‘zgarishi AU ni esa quyidagidek
AU =7 topamiz:
A=9 i m
: AU =——R-AT 2
o ReAT, 2)
bu yerda: i — molekulalarning erkinlik darajasi, N, uchun i=5;
M =28-107 —= — 4z0tning molyar massasi, R = 8,31 : — gaz
mol -mol

molyar doimiysi.
Jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonunini yozamiz:

QO=AU,
chunki A=0.
Kattaliklarning son giymatlarini o‘rniga qo‘yib hisoblaymiz:
5 .15-
U=§ _,-8,31-150J=M-10‘J=55,65-10“J=556,5kJ.
228-10°°
O =556,5k]

Javob: A=0; AU =556,5); Q=556,5k].

9-misol. Massasi 1kg, harorati 300 K bo‘lgan azot bosimi o‘n marta
ortgunicha: a) izotermik ravishda; b) adiabatik ravishda siqilgan. Har ikkala
hol uchun gazni sigishda bajarilgan ish aniglansin.

Berilgan: Yechish: a) Gazning izotermik ravishda siqilishida
m=1 kg; bajarilgan ish quyidagicha aniglanadi:

T=300 K; m P

P A=-—RTl ln—', (])

-2 — 10; M P,

P, ke

a) T=const;| bu yerda: M = 28-107* =5 — azotning molyar
b) Q=0 . mol

=2 | massasi,
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R =831

l — gaz molyar doimiysi, V;, val, — gazning dastlabki
- mo

va oxirgi hajmlari.
b) Gazning adiabatik ravishda siqilishida bajarilgan ish quyidagicha
aniglanadi:

/ \r-)
P A
y-1m| \v,) | )
G _i+2 . L . -
bunda: Y =— = T — adiabata ko‘rsatkichi, i — molekulaning erkinlik

darajasi. Azotuchun i =5, y=14.
Adiabatik jarayon uchun quyidagi munosabat ham o‘rinli:
|% \
) (3
- =l e yoki - = L— 3)
Pl \ VZ / R VZ

(3) ni (2) ga qo‘ysak,

A=RTlﬁ |- A
y—1M

4

hosil bo‘ladi.
Kattaliklarning qiymatlarini (1) va (4) larga qo‘yib olamiz:
1 24,93

(1)
a) A=———-831:300:In| — |J =
28-10 W10/ 28

-10° - In(0,1)J =

=-2.05-10°J =-205kJ;

831-300 1 0471 2493-10°
b) A== 1-([10)a | =—==——-(1-193)] =
) 1,4—1 2,8-10”[ ()WJ 11,2 ( )

b

=-2,07-10°J =-207kJ.
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Har ikkila holda ham ishning manfiy chigishi ish tashgi kuchlar

tomonidan bajarilganligini ko‘rsatadi.
Javob: A=-205 kJ; A=-207 kJ.

10-misol. Foydali ish koeffitsienti 0,4 ga teng bo‘lgan Karno siklida,
gazning izotermik ravishda kengayishida bajarilgan ish 8 J bo‘lsa, gazning

izotermik ravishda siqilishidagi A, ish aniglansin.

Berilgan: Yechish:
7 =0,4; Siklning P — /' diagrammasini tuzamiz.
1—2 o‘tish gazning izotermik kengayishini, 3—4 o‘tish
Ay =8J; esa izotermik siqilishni ko‘rsatadi.
T= const. Karno siklining FIK quyidagicha aniglanadi:
AS = ‘7 Ql - QZ

n=-—""=

O, P
bu yerda: (), — gaz isitgichdan olgan issiglik
miqdori, (), — gaz sovutgichga bergan issiglik

miqdori.
1zotermik kengayishda bajarilgan A4, ish gaz

isitgichdan olgan (), issiqlik miqdoriga,
izotermik siqilishdagi A ish esa, gaz sovutgichga
bergan (), issiglik miqdoriga teng bo‘ladi, ya’'ni
O=4; O,=4.
(2) ni (1) ga go‘yamiz va undan A ni aniqlaymiz
n =M§ Ag =(1-n)4,.
A
Benlganlarni (3) ga go‘yib hisoblaymiz:
A, =(1-0,4)8) =0,6-8] =48] .
Javob: A4, =4.8].
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11-misol. Karno sikliga muvofiq ishlaydigan ideal issiglik mashinasi |
soat davomida sovitgichga 270 MJ issiglik migdori beradi. Agar isitgichning
harorati 550 K, sovitgichniki esa 300 K bo‘lsa, qurilmaning quvvati
aniglansin.

Berilgan: Yechish: Qurilmaning quvvati
A
t = Isoat = 3600s; N = T )
0, =270MJ =27- 10"J; ifoda yordamida aniqglanadi. A4 quril-
T =550K: maning ¢ vaqtdan bajargan ishi. Bu
‘ ’ ishni
T, = 300K.
VAR A
N=? A=Q;( ‘ zj 2)
4
ifoda yordamida aniglaymiz. (2) ni esa
0, T, T
===—, yoki O =0,— 3)
o 7 B
munosabat yordamida o‘zgartirib yozamiz,
T(T-7" ‘T-T,
Afo;(l ﬂ=Q2' : @)
7-‘2 \ 7: \ 7;
A uchun olingan ifodani (1) ga qo‘ysak,
2 T - 7:)
N=2(1 J @
r\g

hosil bo‘ladi.
Kattaliklarning qiymatlarini (5) ga qo‘yamiz:

7 —_—
_27:10 (550 3OO\IW=§'-5—-105W=0,625-105W=62,5kW_
3600 { 300 ) 4 6

Javob: N =62,5kW.

12-misol. Ikki atomli ikki mol gaz vositasida ishlaydigan issiglik
mashinasi izoxora, izoterma va izobaradan iborat sikini amalga oshiradi.
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Gaz egallagan maksimal hajm minimal hajmdan uch marta katta. Izotermik
jarayon esa 450 K haroratda ro‘y beradi. Bir sikl davomida bajariladigan
ish va sikining FIK topilsin.

Berilgan: Yechish: Siklning diagrammasini tuzamiz:
P
v=2mol; . 2 Py,
i=5; § Twterma
I/max e} -g T
x =3 S
V..
min P, 1 lwbara Spy.T
1) V = const; PIAT, rea
2) T = 450K = const; 0 .
) " 28-rasm 2 4
3) P =const.
=7 V2 = Vmax ’
77 - ‘7 Vl = Vmin >
T, = T=const.
Izobarik jarayonda
Vl ]l’ TT

"”

V2 7; TfF---

ekanligini nazarda tutsak,

V _
T|=T" =T,(Q_]=Zz_ 1))

N
2y

T
1
I
1
W
e — e

2 Vmax 3 Ty g
ni hosil gilamiz. : .
Siklning FIK quyidagicha aniglanadi: U 29_rasm s
n= Q-9 — i 5
o o @

bu yerda: ), — isitgichdan olingan issiglik migdori, (), — sovitgichga
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berilgan issiglik miqdori, 4 = Q, — (O, bir sikl davomida bajarilgan ish .
Sikl davomida olingan issiglik miqdori, izoxorik va izotermik
jarayonlarda olingan issiqlik migdoriari yigindisiga teng, ya’ni

O, =0, + 0y, (D
1zoxorada olingan issiqlik miqdori (1 —» 2)
I
On = ERV( L,-T) (2
va izotermada olingan issiglik migdori (2 — 3)
V me(
Q,, = VRT, lnﬁ =vRT, lnr (3)

kabi aniqglanadi.
Berilgan issiglik migdori esa izobarada (3 — 1) berilgan issiglik migdori

bilan aniglanadi.

0,=0, = "+22Rv(T2—T,). @

Endi (1) ni nazarda tutib, 4 va 77 lar uchun ifodalarni topamiz

i 1 gy Vw042 1)
A=—2—Rlzv[l——3—)+vl€12ln——_‘—“"—l——z—l(’vlzkl—g)=
=vRT, 1 Ve RT, 2. RT|(1 Vw2
T R ) ®
4 V 2\
VRT,| In -2 — = |nng_g
me 3 Vmin 3
77= N\ = .
N4 i ma (6)
vRTZ( Tlnome | o inom
\3 me 3 min

Berilganlarni (5) va (6) larga qo‘yib hisoblaymiz: ( R — 8,31 !
K - mol

— gaz molyar doimiysi)
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A=2-831-450(In>~ %)J =7479(,1 - 0,67 =321597J ~32kJ,

an—g
3 11-067 043

= = =0,16.
L67+1,1 2,77

n=
é+ln3
3

Javeb: A=3,2kJ; 17=0,16.

Mustagil yechish uchun masalalar

1. Gaz aralashmasi, bir xil sharoitlarda va teng hajmlarda olingan xlor
va kripton gazlaridan iborat. Aralashmaning solishtirma issiglik sig‘imi Cp
aniglansin. 1417 J/kg -+ K.}

2. 4 g massali karbonat angidrid va 6 g massali kislorod gazlaridan
iborat aralashmaning solishtirma issiglik sig‘imlari C va ¢ lar aniglansin.

839,3—i——; 1146,8 ! .

i kg-K kg K _

3. Agar aralashmadagi har ikkala gazning ham massaviy ulushlari bir
xil va 0,5 ga teng bo‘lsa, vodorod va neon aralashmasining adiabata ko‘rsatkichi
topilsin. |1,42.]

4. Berk idishda 56 g massali azot va 64 g massali kislorod gazlarining
aralashmasi bor. Harorati 200 K ga pasaytirilsa, aralashmaning ichki
energiyasiga gancha o‘zgaradi. [1,66 kJ.|

5. 300 K haroratli, 8 g kislorod egallab turgan hajm izotermik ravishda
4 marta orttirilgan bo‘lsa, qanday A ish bajarilgan? [865 J.]

6. 151 hajmni egallab turgan ikki atomli gaz izoxorik ravishda qizitilishi
natijasida, bosimi 50 kPa ga oshdi. Gaz olgan issiqlik miqdori aniqlansin.
[1875.]

7. Massasi 0,25 kg bo‘lgan 200 K haroratli kislorodni adiabatik ravishda
sigish uchun 0,25 kJ ish bajarilgan. Kislorodning keyingi harorati aniglansin.
(354 K.]

8.Vodorod 10 kPa bosimda 10 m? hajmni egallaydi. Gazni o‘zgarmas
hamda 300 kPa bosimgacha gizdirdilar. 1) gazning ichki energiyasining
o‘zgarishi; 2) gaz bajargan ish; 3) gazgacha berilgan issiglik miqdori
aniglansin. [1) 0,4MJ; 2) 0; 3) 5MJ.]

9. 8-10*Pa bosim ostidagi kislorod, izobarik ravishda hajmi uch marta
ortganicha gizdirildi. 1) kislorod ichki energiyasining ortishi; 2) kengayishida
gaz bajargan ish; 3) gazga berilgan issiglik migdori aniqlansin.
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[1) 0,4Mr1; 2) 160 kJ; 3) 560 kJ].

10. [zobarik jarayonda ideal gazga berilgan issiglik migdorining ganday
ulushi gaz ichki energiyasining ortishiga va qanday ulushi kengayish ishiga
sarflanadi? Uch xil, agar gaz: 1) bir atomli; 2) ikki atomli; 3) uch atomli,
bo‘lgan hollar garalsin. [[) 0,6; 0,4 2)071; 0,29 3) 0,75; 0,25.]

11. 2 mol ideal gazni izobarik ravishda 90 K ga gizdirish uchun 2,1 kJ
issiglik migdori sarflangan. 1) gaz bajargan ish; 2) gaz ichki energiyasining
o‘zgarishi; 3) shu gaz uchun adiabata ko‘rsatkichi aniglansin. [1) 1,5kJ; 2)
0,6kJ; 3) 1,4.]

12. Adiabatik sigilish natijasida 20 g massali kislorodning ichki energiyasi
8 kJ ga ortdi va harorati 900 K gacha ko‘tarildi. 1) haroratning ortishi; 2)
agar boshlang‘ich bosim 200 K Pa bo‘lsa, gazning oxirgi bosimi topilsin.
[1) 616K; 2) 11,4 MPa.|

13. Harorati 300K va massasi | kg bo‘lgan azot 0,5m> hajmni egallaydi.
Adiabatik siqgilish natijasida gazning bosimi 3 marta ortadi. 1) gazning
oxirgi hajmi; 2) uning keyingi harorati, 3) ichki energiyasining o‘zgarishi
aniglansin. [1) 0,228m?; 2) 411K; 3) 82,4 kJ.]

14. 400 K haroratli azotni adiabatik ravishda kengaytirdilar. Natijada
gazning hajmi 5 marta ortdi, ichki energiyasi esa 4 kJ ga kamaydi. Azotning
massasi aniglansin. [28g.]

15. Karno siklida gaz sovitgichga 14 kJ issiglik migdori berdi. Agar
sovitgichning harorati 280 K bo‘lganda, sikldagi foydali ish 6 kJ bo‘lsa,
isitgichning harorati aniqglansin. [400K.]

16. Ko‘p atomli ideal gaz, ikkita izoxora va ikkita izobaradan iborat
siklni bajaradi. Shu bilan birga gazning eng katta bosimi eng kichik bosimidan
ikki, eng katta hajmi esa eng kichik hajmidan to‘rt marta katta. Siklning
FIK aniqglansin. [0,11.]

17. ldeal gaz Karno siklini bajaradi. Isitgichning harorati sovitgichning
haroratidan to‘rt marta yuqori. Gaz bir sikl davomida isitgichdan olinadigan
issiglik migdorining ganday ulushining sovitgichga beradi? [0,25.]

18. 4 g massali azotning 5 / hajmdan to 9 | hajmgacha izobarik
kengayishida entropiyaning o‘zgarishi topilsin. [2,43J/K.]

19. Ikki atomli 3 mol ideal gazni termodinamik harorati ikki marta
ortguncha qizitdilar. Agar qizitish: 1) izoxorik ravishda 2) izobarik ravishda
amalga oshirilsa, entropiyaning o‘zgarishi gqanday bo‘ladi?

i; 2)40,3—J~.
K K ]

20. 2 mol kislorodni, oldingi hajmi ikki marta ortguncha izobarik
ravishda qizitdilar, so‘ngra esa bosimi ikki marta kamayguncha izoxorik
ravishda sovutdilar. Shu jarayonlar davomida entropiyaning o‘zgarishi
aniglansin. [11,5 J/K.]

1)28,8
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12-§. Real gazlar, suyugliklar va
qattiq jismlar

Asosiy formulalar

Bir mol real gaz uchun holat tenglamasi — Van-der-Vaals tenglamasi:

[P+ -V“—ZJ(V", -b)=RT
2

d f’](V —vb)=VRT .

Ixtiyoriy v mol gaz uchun; [P+

Bu yerda: ¢ va b — Van-der-Vaals doimiylari (bir mol gazga mo‘ljallangan),

P - gazning idish devorlariga bosimi, ¥ — molyar hajmi, V — gaz

m

egallagan hajm.
Molekulalarning o‘zaro ta’sir kuchlari vujudga keltiradigan ichki bosim:

a a
pl=_—_ ; ' 4,2
] T yoki P'=v >

" m

Gazning kritik parametlari — hajm, bosim va haroratning Van-der-
Vaals doimiylari ¢ va p lar bilan munosabati:

= 3b: p =2 T, = 8a_
27bh° 27Rb

14

mkr

Real gazning ichki energiyasi:

a
U= V(CVT—V—"') ,

bunda: C, — gazning o‘zgarmas hajmdagi molyar issiglik sig‘imi.

S. l. . k. O_ AE
it tarangligi: ¢ =-—, yoki =
gig ] y AS ’

bunda: F — suyuglik sirt o‘rab turgan [/ konturga ta’sir etadigan sirt
taranglik kuchi, AE — suyuqlik pardasining yuzasi AS ning o‘zgarishiga
bog‘liqg bo‘lgan parda sirti ichki energiyasining o‘zgarishi.

Suyuglikning sirti ikki xil egrilik radiusiga ega bo‘lishi tufayli vujudga
keladigan qo‘shimcha bosim (Laplas formulasi):
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P=o L+L ,
R, R,

R, va R, — suyuqglik sirtining ikkita o‘zaro tik kesimlarining egrilik
radiuslari.

. ) 20
Sferik sirt holida: P = R

20 -cosé
Suyuglikning kapillyar nayda ko‘tarilish balandligi: # = %,
bunda: @ — chegaraviy burchak, R — kapillyarning radiusi, © — suyuglik-
ning zichligi, g —erkin tushish tezlanishi.

Kimyoviy sodda bir xil atomlardan tashkil topgan qattiq jismlarning
molyar ichki energiyasi:
U, =3RT,
bu yerda: R — molyar gaz doimiysi, 7 — termodinamik harorat.
Sistemaning (jismning) o‘zgarmas hajmdagi issiglik sig‘imi:
L dU
C=——r,
daT
bunda U — sistemaning (jismning) ichki energiyasi.
Kimyoviy sodda jismlarning molyar issiglik sig‘imi. Dyulong-Pti gonuni
C =3R.

m

Masala yechishga misollar
1-misol. 10 /sig‘imli idishda 0,25 kg massali azot bor:
1) gazning ichki bosimi;

2) molekulalarning xususiy hajmi aniqlansin.

Berilgan: Yechish: Gazning ichki bosimi
V=10/=10"m’; , L, a (mY a

- P=vrz=ly) 77 (1
m = 0,25kg. vV M)V
P=7
yr=9 ifoda yordamida aniglanadi.
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Molekulalarning xususiy hajmini topish uchun, bir moldagi
molekulalarning hajmi Van-der-Vaals doimiysi b ning to‘rtdan bir gismiga
tengligidan foydalanamiz:

V'—vé— mb )
4 4M° 2)
L N-m*
Azot uchun Van-der-Vaals doimiylari a=0,135 "
mo

3 k
b=3,86- 105m—, M=28-10"-8 _ azotning molyar massasi.
mol mol

Kattaliklarning qiymatlarini (1) va (2) larga go‘yib hisoblaymiz:

2
- [ 2;’123_3 ) ((':’(1)%5)% =79,72+0,135-10" Pa =107,6-10 Pa = 107,6kPa.

N -5
= %m’ =862-10"m’ =86,2sm’.

Javob: P'=107,6kPa; V'=862sm’.

2-misol. Modda miqgdori I mol bo‘lgan kislorod 300 K haroratda
hajmni egallagan bo‘lsa, u ko‘rsatadigan bosim aniqlansin. Olingan natija

Mendeleyev-Klapeyron formulasi bo‘yicha hisoblangan bosim bilan
solishtirilsin.

Berilgan: Yechish: Real gazning holat tenglamasi
v =1mol; —Van-der-Vaals tenglamasini yozamiz:
2 3
V=05/=510"m’; P+-‘;/—:' (v —vb)=vRT — (])
T=300K. : ’
P=?
N-m* -5 m3
bu yerda: a= 0,133—12, b=3,17-10 ol kislorod uchun
mo

Van-der-Vaals doimiylari. R =831 gaz molyar doimiysi.

-mol
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(1) ifodadan P ni topamiz:
pe vRT via
V-vb) v
Endi ideal gaz holat tenglamasi — Mendeleyev—Klapeyron tenglamasini
yozamiz:

()

PV =vRT . 3)
vRT

v
(2) va(4) larga kattaliklarning son giymatlarini go‘yib hisoblaymiz:

(3) dan ham P ni topamiz: P =

Vs 6 Y
_[2493:10° 0133 o)

-831:300  (1)? 0133 B
L 5317 25

“5107-1-317-107
=(5,32-0,53)10°Pa = 4,79-10°Pa =4,79MPa.
| &,31-300 2493

o Pa= -10°Pa = 4,99-10°Pa = 4,99MPa.

Javob: Van-der-Vaals tenglamasi bo‘yicha P=4,79 MPa;
Mendeleev-Klapeyron tenglamasi bo‘yicha P=4,99 MPa.

3-misol. Agar Kkiritik harorat 126 K va bosim 3,39 MPa lar ma’lum
bo‘lsa, azot uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b doimiylari
hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Gazning kritik
T,@=126 K; parametrlari 7, va P, hamda
P,,=3,39 MPa=3,39 - 10°Pa Van-der-Vaals doimiylari a va
a=? b lar orasida quyidagi muno-
b=? sabatlar mavjud:
2 |
LT M
8
T ==
va 27Rb . ()



Bu yerda R =8,31

— gaz molyar doimiysi.
-mol

(1) tenglamadan ¢ ni topamiz:
a=27-b*-P, (3)
va uni (2) ga go‘yib, natijadan b ni aniglaymiz:

_8:27-b*-P, 8bP,

wr

i 27R-b R’
R .Tkr
b= . 4)
8'Pkr
b ning bu ifodasini (3) ga qo‘yamiz:
( R-T, 1 27R2-TZ,.
a=27-P, k J= TR b
L 64F,
Kattaliklarning son giymatlarini qo‘yib topamiz:
3 3 3
p= 531120 M g0 M _386.10 M
8-3,39-10° mol mol mol
% 2 N . -m? -m?
= F@3N A2 Nem_ 30455 4400 MM _g 36N
64-3,39-10 mol mol mol
N . 4 _ 3
Javob: a=0136———;  5=386-10° "
mol mol

4-misol. Agar hajmi V'va bosimi P, mos kritik ¥, va P,_giymatlardan
k=3 marta ortiq bo‘lsa, azot oksidi ganday haroratda turibdi? Azot oksidining
kritik harorati 7, =180 K.
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Berilgan: Yechish: Ixtiyoriy migdordagi real gaz uchun Van-
der-Vaals tenglamasini yozamiz
14 P ) p
— ==k via
V/\'r })kr P+ — _Vb): vRT (l)
k=3
T, = 180K. va uni quyidagi parametlar yordamida o‘zgartiramiz
T il W Va T A
Pkr Vkr 7:1 ' (2)

Unda kritik parametrlar va Van-der-Vaals doimiylari orasidagi
munosabatiar quyidagi ko‘rinishni oladi:

a 8a
= ; - . - )
2757 > V=300 YIRD

Agar V' = vV ninazarda tutib, (3) ni (1) ga qo‘ysak,
2

a >+ av (Bvbw —vb) =vR 8a

27b (Bvbw)* 27Rb

Uncha murakkab bo‘Imagan soddalashtirishiardan keyin quyidagi Van-
der-Vaals tenglamasining keltirilgan shakli hosil bo'‘ladi:

3

Lﬂ+ 32 J(3a)—1)=81. 4)
w
=L T,( 3
T ligidan 7= - +—0— GBo-1). )
/

Berilgan masala holida 7 =k =3,w =k =3.
Kattaliklarning son giymatlarini hisoblaymiz:

180

T—-—l3 (3 3—1)K———(3+033)(9—1)K 599,4K.

Javob: 7=599 4 K.
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5-misol. 0,1 kg massali karbonat angidrid gazining hajmi 10°? / dan to

10* ! gacha ortdi. Gazning bu kengayishida molekulalar ichki o‘zaro ta’sir
kuchlarining ishi topilsin.

Berilgan: Yechish: A ish dastlabki va keyingi holatdagi
m=0,1kg ichki energiyalarning fargiga teng ya’ni
—10%7 = 3.
V,=10"1=10m’.
A=? Ichki energiya uchun quyidagi ifodalarni yozamiz:
Uiz.ﬂ ERT—a.m , )
M\ 2 VM
U, _m(ERT_a-m ' 3
M2 V,M

(2) va (3) lan_1i (1) ga gqo‘yamiz:

4 AY / 2
A:Uz—Ul=ﬁ§ ,[,_am _m -S—RT—u m\|_a-m (L_L) @)
N 4

Bu yerda: g =0,361

1 — karbonat angidrid uchun Van-der-Vaals
mol*

5 k
doimiysi, M =44-10 3—% — molyar massasi.
mo

O‘Ichamliklar yordamida (4) ni tekshirib ko‘ramiz:

N m* -1kg?
[a]= b ]0] '“01 =IN-m=1J.
YHI28 L
mol2
Berilganlarni (4) ga qo‘yib hisoblaymiz:

4=@83 )1 1), 036109

@410 \1 10 1936
Javob: 4=1,68].

-10°J =1,68J.
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6-misol. Kapillyar naydan oqib chigayotgan 100 tomchi spirtning massasi
0,1 g. Agar uzilish paytida tomchi bo‘ynining diametri 1 mm bo‘lsa,
spirtning sirt tarangligi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Sirt tarangligi
n=100;
m=0,71g =7,1-10"*kg; F
d=1mm=10"m. T M
o="7? ifoda yordamida aniglanadi.
Bu yerda
‘m)
F=P=mg= ijg )
ri

suyuglik sirti o‘rab turgan konturga ta’sir etuvchi kuch. Mazkur holda u
bitta tomchining og‘irlik kuchiga teng. / — konturning uzunligi

=2 =md- &)
(2) va (3) larni (1) ga go‘ysak,

4 \

m
o
d md
lkg-1-
hosil bo‘ladi. o] el ™ N
[d] Im m
Kattaliklarning giymatlarini (4) ga qo‘yamiz:
-4
- L1098 N _ 7198 105N 5p160102 N =16™N.
3,14-100-10” m 3,14 m m m
N
Javeb: O = 22,16m—.
m
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7-misol. Sovun pufagining diametri | sm dan Il sm gacha ortishi
uchun ganday A ish bajarishi kerak? Jarayon izotermik deb hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Pufakning diametrini orttirishda
d,=lsm=10"m; bajarilgan ish pufakning dastlabki va
d,=llsm=1}- 102m. keyingi erkin energiyalarining
A=? fargiga teng:

A=FE, - F,. (n

Ma’lumki, suyuqlik sirtining erkin energiyasi £ =0¢ S ko‘paytma
yordamida aniglanadi.

Lekin sovun pufagining ikkita: tashgi va ichki sirtlari borligi va pufakning
galinligi kichik bo‘lganligi tufayli bu sirtning erkin energivasi £ = 255
ifoda yordamida aniglanadi, ya’ni

A=205, -2085,, ©)
, N

bu yerda o — sirt taranglik, sovunli suv uchun © = 4-10° ;

Agar S = 4% = 7d? ni nazarda tutsak,
A =26md? -26md? =257(d? - d?). 3)
Kattaliklarning son giymatlarini qo‘yib hisoblaymiz:
A=2-4-10"7.314(121-10" =10 ")) =8-3,14-120-10°-J =3-107) =3mlJ.
Javob: A=3mJ.

8-misol. Har birining radiusi Imm dan bo‘lgan ikkita simob tomchisi,
bitta katta tomchiga birlashishadi. Bu qo‘shilishda ganday energiya ajraladi?
Jarayon izotermik hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Parda sirti ichki energiyasining
n=2; o‘zgarishi quyidagi ifoda yordamida aniglanadi:
r=lmm=10"m AE=0c-ES, (D
: M . .
AE=? bunda o = 0,5 — simobning sirt tarangligi.
m

Jarayon izotermik bo‘lgani uchun u o‘zgarmay qoladi. AS — simob
pardasi yuzasining o‘zgarishi
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AS =nS,-S,; (2

S, — dastlabki tomchilarning har birining sirtining yuzasi, S, — katta

tomchi sirtining yuzasi.
S, =4m], 3

S, =4’ . @)
Katta tomchining radiusini topish uchun dastlabki va keyingi
massalarning tengligidan foydalanamiz nm=M.
Agar tomchini shar shakliga ega deb olsak unda:

nym p=rxip ®
3 3 ’
bu yerda: 0 — simobning zichligi va m = p-V dan foydalandik. (5)
dan r, = Un - Yo - (6)
(6) ni (4) ga qo‘ysak, S, = 4m(n)* r? )

ni hosil gilamiz. Unda AS uchun quyidagini olamiz:
2 2 2l
AS = -4 ~4m(n) 1 = dmrd(n—(n)*) = dmrd (1~ (n) 3)- ©)

(8) yordamida (1) ni qayta yozsak AE =4mr,c l—L | 9
\

Yn)

Kattaliklarning son giymatlarini qo‘yib hisoblaymiz:

7 \

AE =4-3,14-2-(107)? 'O,SLI——]—JJ =12,56(1-0,79)-107°J =

2
=2,64-107°J =2,64mkJ.
Javob: AE = 2,64mkl].

9-misol. 10% ta klassik, uch o‘lchamli, erkli garmonik ossilyatorlardan
tashkil topgan sistemaning energiyasi U va issiglik sig‘imi C aniglansin.
Harorat 300 K.
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Berilgan: Yechish: Energiyaning erkinlik darajalari bo‘yicha
’5 tekis tagsimlanish gonuniga muvofiq, bir o‘ichamli
N =107 garmonik ossilyator kT energiyaga ega (kinetik va
7 =300K. potensial energiyalarning yig‘indisi). Uch o‘lchamli
— erkli garmonik ossilyatorlaming o‘rtacha energiyasi:
U=? <&>=3kT. (1)
C="? N ta ossilyatordan tashkil topgan sistemaning

energiyasi esa

U=N-<g>=3kT-N . (2
Issiglik sig‘tmi esa

dU
C=—=3kT
T , 3

bu yerda k=1,38 - 10-3J/K — Bolsman doimiysi.
Kattaliklarning son giymatlarini (2) va (3) larga go'yib hisoblaymiz:

U=3-1,38-10"-300-10%J =9-1,38-10"J =12,42-10*J =124,2kJ .

C=3-l,38-10“23-1025—J—=3-1,38-102—J—=4,14-102—J—=414—J—-
K K K K

Javob: U =124,2k]; C=414%.

Maustagqil yechish uchun masalalar

1.4 | hajmli idishda 220 g karbonat angidrid saqlanadi. l) gazning
ichki bosimi, 2) molekulalarning xususiy hajmi aniqlansin. [564,]1 kPa,
2) 53,5 sm?.]

2. 290 K haroratli, 2,1 kg massali azot hajmi 20 |1 bo‘lgan idishda
turibdi. Gazning bosimi Van-der-Vaals va Mendeleyev — Klapeyron
formulalari bo‘yicha hisoblansin. [8,67 MPa va 9,04 MPa.]

3. Modda migdori 150 mol bo‘lgan karbonat angidrid gazi 1000 kPa
bosim ostida, 3,75 m?3 hajmli idishda saglanmoqgda. Gazning harorati
aniglansin. [302K.]

4. Hajmi V: 1) 2 [; 2) 20 I, 3) 200 [/ bo‘lgan idishdagi m=1,6 kg
massali, harorati t=350 K bo‘lgan kislorodning bosimi aniglansin. [10253,2
MPa; 2) 7,1 MPa; 3) 0,65 MPa.]

5. 1) azot uchun; 2) xlor uchun; 3) kislorod uchun; 4) suv uchun
kritik bosim P _, kritik hajm ¥ va kritik harorat 7, lar aniqglansin.

xr’
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1)3,39MPa; 11,5810~

3 3
sM_.126K;  2)7,7IMPa; 16.86-10 *2—: 417K,

mol mol

; 647K

3
m 3 m

- 155K; 4)22,IMPa; 9,12-10 °
mol mol ]

6. 1) 2 kg massali suvning, 2) lkg massali azotning kritik hajmlari
topilsin. [1)10 sm?; 2)9,1 sm?].

7. Massasi 28 g, kritik harorati 126 K bo‘lgan azotning 1) 20 1: 2) 2I;
3) 0,2 / hajmlar holi uchun ichki energiyasi U aniqlansin. [1) 2,61 kJ:
2) 2,56 kJ: 3) 1,94 kJ.]

8. 200 g suv bug‘ining hajmi 10 ! dan 7 / gacha kamaydi. Hajmning bu
kamayishida molekulalarning o‘zaro tortishish kuchlariga qarshi gancha
ish bajarilganligi aniglansin. [2,88 kJ.}

9. 84 g azot vakuumda kengayib hajmini 1/ dan 5/ gacha orttirdi.
Azotning harorati oldingidek qolaverishi uchun unga qancha issiglik migdori
berilishi kerak? [972 J.]

10. Azotning vakuumda adiabatik ravishda kengayishi haroratini

AT =1K ga pasaytirdi. Molekulalararo tortishish kuchlariga qarshi bajarilgan
ish aniglansin. Azotning massasi 56 g. [83,1 J.]

11. Ingichka nayning quyi uchida osilib turgan, uzilish oldidan shar
shakliga ega bo‘lgan suv tomchisining diametri 4,4 mm bo‘lsa, nayning
ichki radiusi topilsin. [1 mm.]

12. Diametri 6 mm bo‘lgan sovun pufagini izotermik ravishda
kattalashtirish uchun 0,9 m J ish bajarilgan. Kattalashtirilgan pufakning
diametri aniglansin. [6 sm.]

13. Har birining radiuslari 1 mm dan bo‘lgan, 2 tomchi birlashishi
natijasida 2,64 mklJ energiya ajralib chigadi. Suyuqlikning turi aniqglansin.
Jarayon izotermik deb hisoblansin. [Simob.]}

14. Sovun pufagining ichidagi bosim atmosfera bosimidan 200 Pa ga
katta. Pufakning diametri aniglansin. [1,6 mm.].

15. Ichki diametrlari mos ravishda 0,5 mm va 1 mm bo‘igan ikkita
kapilyar nay tik ravishda spirtga tushirilgan. Naylardagi suyuqlik sathlarining
fargi topilsin. [11,6 mm.]

16. Sovunli suvga tik tushirilgan kapilyarga 25,6 mg suyuqlik kirgan.
Kapilyarning ichki radiusi gancha? [1 mm.]

[7. Dyulong-Pti qonunidan foydalanib: 1) temirning; 2) oltinning;
3)alyuminiyning solishtirma issiqlik sig‘imlari aniglansin. [445 J/(kg - K);
2) 126,5)/(kg- K); 3) 924)/(kg- K).]

18. Massasi 0,2 kg, harorati 290 K bo‘lgan mis parchasini gizitish
uchun 4,7 kJ issiglik miqdori sarflangan. Dyulong-Pti qonunidan foydalanib
mis parchasining keyingi harorati aniglansin. [350 K.]
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13-§. Suyugliklar va gazlar mexanikasi

Asosiy formulalar

h chuqurlikda suyuqlik sathi ko‘rsatadigan gidrostatik bosim:
P =p.gh,

bunda: p, — suyuqlikning zichligi, g — erkin tushish tezlanishi.
Arximed kuchi, suyuglikka botirilgan jismni itarib chigaruvchi kuch:
F,=psgV,
bunda V — siqib chiqarilgan suyuglikning hajmi.
Naydagi suyuqlik ogimi uchun uzluksizlik tenglamasi:
98, =9,5,,yoki S§9 = const,

bunda: §, va §, — ogim nayidagi ikki joyning ko‘ndalang kesim yuzalari,

9, va9, — mos oqim tezliklari.
Ideal sigilmaydigan suyuqlikning statsionar ogimi uchun Bernulli
tenglamasining umumiy Ko‘rinishi:

5

—’0—19— + pgh+ P = const,

bunda: P — suyuglik ogimining nayning ma’lum ko‘ndalang kesimiga
ko‘rsatadigan statik bosimi, /"9%— suyuqglikning shu kesimga dinamik

bosimi, # — shu kesim joylashgan balandlik, 9 — suyuqlikning shu kesimdagi
tezligi.
Gorizontal joylashgan ogim nayi holida:

32
PY_ . p-= const.

Suyuglikning, ochiq keng idishning kichkina teshigidan oqish tezligi,
Torichelli formulasi

9=12gh,

bu yerda # — idishdagi suyuglik sathiga nisbatan teshikning joylashish
chuqurligi.
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Uzun naydan ¢ vaqtda ogadigan suyuqlikning (gazning) hajmi — Puazeyl
formulasi:

bunda: r — nay radiusi, / — uning uzunligi, AP — nay uchlaridagi bosimlar
farqi; 77 — suyuglikning dinamik qovushqogligi (ichki ishqgalanish
koeffitsienti).

Ogayotgan suyuglik qatlamlari orasidagi ichki ishgalanish kuchi:

A8

F =n—S,

A
bunda: —— — tezlik gradienti, S — tegib turuvchi gatlamlarning yuzasi.

Ax

Suyuglikning harakat xarakterini aniglovchi Reynolds soni:

d

n

bunda: o — suyuglikning zichligi, < 9> — suyuqlikning nay kesimi

bo‘yicha o‘rtacha oqim tezligi; d — nayning diametri.
Sharchaning suyuqlikdagi harakati uchun

Re =p<9>

Re :pﬁ,
n

bunda: @ — sharchaning tezligi; d — uning diametri.
Umumiy holda

Re = f(p,n,l,v).
Re<Re, daoqim laminar, Re<Re, dasuyuglikning ogimi turbulentga
o‘tadi.
Sharning suyuqlikdagi harakati uchun Re_=0,5; uzun naydagi suyuglik
oqgimi uchun Re, =2300.
Yopishqoq mubhitda sekin harakatlanayotgan sharchaga ta’sir etuvchi
qarshilik kuchini aniglovchi formula — Stoks formulasi:

F=6nyr3,

bunda: r — sharcha radiusi, @ — uning tezligi.
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Peshona qarshilik:

2
_¢ PY
R,’ - LSI’ TA ’
bu yerda: §, — qarshilikning o‘lchamsiz koeffitsienti, © — muhitning
zichligi, 8 — jismning harakat tezligi, S — jismning eng katta ko‘ndalang
kesimining yuzasi.
Ko‘tarish kuchi:

. P¥
R, =5,5-5,

bunda: S, — ko‘tarish kuchining o‘Ichamsiz koefTitsienti.

Masala yechishga misollar
I-misol. Kovak mis sharning havodagi og‘irligi 3 N, suvda esa 2 N.
Havoning itarish kuchini e’tiborga olmay, shar ichki bo‘shlig‘ining hajmi
aniqlansin.

Berilgan: Yechish: Shar ichki bo‘shlig‘ining hajmi V,

P =3N; sharning hajmi ¥, dan mis materialining

P =2N. hajmi ¥, ni olinganiga teng:

I/u :? Vi=V.\h—Vm' (l)

Sharning havodagi og‘irlik kuchini quyidagidek aniglash mumkin.
(30-rasm)

P=mg=p,-V, 8.
Bunda
v, =Y, @
pl" : g
bu yerda: p,, = 8930k§I/n; — misning zichligi, g =9,8 m/s2 — erkin
tushish tezlanishi.
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Sharning suvdagi og‘irlik kuchi esa
P'=P-F, (3
kabi amqlanadl (30-rasm). Bu yerda

F,=pV

sh

-g — Arximed  kuchi,

p, =1000 k% 5 — suvning zichligi. (3) dan

F,=P-P', yoki pV,g=P—-P )

Bundan esa 30-rasm
P-P’
V —
T sh T . 4
" p-g )
(2) va (4) ni (1) ga qo‘ysak,
P-P P
V= )
P8 Pn8

hosil bo‘lgan ifodani oflchamliklar yordamida tekshirib ko‘ramiz:

)= [P

kg -
SZ

IN
k m
e
S
va kattaliklarning son giymatlarini qo‘yamiz:

3-2 3
L1000-9,8 8930-9,8

3
m’=1m?

Jm’ ~(10%-034-10")n® =0,66-10"*m’ = 66sm’
Javob: V, = 66sm’.
3-misol. O‘zgaruvchan kesimli, gorizontal joylashgan quvurdan suv
oqadi. Quvurning keng gismida suvning tezligi 205@{. Quvurning keng
qismining diametri d, tor gismining diametri ¢, dan 1,5 marta katta

bo‘lsa, suvning, quvurning tor qismidagi tezligi 4, aniqlansin.
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Berilgan: Yechish: Quvurdagi suyuglik ogimi uchun

9 =202~ 2m/,

7S uzluksiz tenglamasini yozamiz:
S
dl
4 95, = 9,8,. M
L, =7 Bunda: S, vaS, — oqim nayidagi ikki

joyning ko‘ndalang kesim yuzalari, 9, va§, — mos ogim tezliklari. (1)
dan

A[l‘lz
‘92
(]' /—'— ——
e 31-rasm
S
9, =—9
2 S, 1. (2)

Oqim nayining ko‘ndalang kesim yuzalarini quyidagicha aniglaymiz:

/a, N2 d 2
S, =7rL7'J , S, = 7[(72) ) )

G

Kattaliklarning son giymatlarini qo‘ysak,

9, =(1,5)*-0,2m/s = 2,25-0,2m/s = 0,45m/s.
Javob: 9, =0,45m/s.
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4-misol. Gorizontal joylashgan quvurning keng gismida neftning ogish
tezligi 8ms. Agar quvurning keng va tor gismlaridagi statik bosimlar farqi

6,65 kPa bo‘lsa, quvurning tor gismida neftning ogish tezligi 9, aniglansin.

Berilgan: Yechish: Gorizontal joylashgan

9 =2m/s; quvurdagi neft ogimi uchun Bemulli

Ap =6,65kPa =6,65-1 0°Pa. tenglamasini yozamiz:

P9 pI;
9, =7 A=t ()

Bu yerda p= 900kg/m3 — neftning zichligi. Bundan

P_ R+E‘$:p_‘922

2 2
yoki & =A P+£lg_l ) 2
2 2 2 2

9, ni aniglasak,

AP |
- = !P_,
2-AP

(9 = [————+ 192 . 3 "

2 p 1 ( ) o~)—.~

Kattaliklarning son giymatlarini
qo‘ysak, 32-rasm
3
9, = \/2—6’?6050l+4 B 1478142 =432
S S S

m
Javob: 92 = 433?-

5-misol. Balandligi 1,5 m bo‘lgan bak suv bilan limmo-lim qilib
to‘ldirilgan. Bakning yuqori chegarasidan 1 m masofada kichik diametrli

teshik hosil bo‘ladi. Teshikdan chigadigan suv ogimi polga bakdan gqanday
| masofada tushadi?
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Berilgan: Yechish: Suvning ogqimi uchun Bernulli

H=1,5 m; tenglamasini yozamiz:

h=1 m.

— p& 93

|=2 p—2L+ng+po=pT'+pg(H—h)+p0, (D

bu yerda: © — suvning zichligi, g — erkin tushish tezlanishi. Boshqa
kattaliklar 33-rasmda ko‘rsatilgan. Statik bosim p, bir xilligidan olamiz.

g(yf ~ 97 )= pg(H - H +h) = pgh_

Agar teshikning kichikligini nazarda tutsak, 4, >> 9, ni olamiz.
Demak,
8, =+[2gh . )

Torrichelli formulasi hosil bo‘ladi.
33-rasmdan ko‘rinib turibdiki,

gt’
H-—h==— 3
5 (3)
Bu ifodadan suvning
tushish vaqti t ni topsak, I J , l |'3
tz\/—z(H_h). 4 l l l .
g H i —
(2) va (4) lar yorda- 2 :_\f_:;__:;. - - h
mida masofani quyida- - 13 PP BN
gicha aniglaymiz: ‘ - 7 -y b

7727220 0777 7 7777 7 777777777 it sidscar77

33-rasm

[=8,t= /2@.\/@ =2\/h(H—h)‘
4
Kattaliklarning son giymatlarini qo‘yib hisoblaymiz:
[=2J1-1L5-1)m=2-0,5m=1,4Im.
Javob: /=1,41m.
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6-misol. Idishning yon sirtiga ichki diametri 2 mm va uzunligi 1,2 sm
bo‘lgan gorizontal kapillyar qo‘yilgan. Kapillyardan kanakunjut moyi oqib
chigmoqda. Moyning sathi kapillyardan 30 sm balandlikda o‘zgarmas gilib
saqlanadi. Kapillyardan 10 sm® moy oqib chiqishi uchun gancha vaqt
ketishi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Kapillyardan oqib chiqadigan
i moyning hajmi Puazeyl formulasi
d=2mm=2-10"m; yordamida aniqglanadi:
[=12sm=12-10"m; it - AP
="
h =30sm = 0,3m,; 8ln (D
V =10sm’ =10"m>. Bu formuladan suyuqglikning oqib
chiqish vaqti t ni aniglasak
r=7 8l
nv
t=—>~— 2
717‘4 AP ’ ( )

bunda: 7 = 0,99Pa-s — kanakunjut moyining
dinamik qovushqgoqligi, AP — Kkapillar nay
uchlaridagi bosimlar fargi. Bu bosimlar farqi 4
chuqurlikdagi suyuqlik sathiga ko‘rsatiladigan
gidrostatik bosimga teng, ya’ni

A P= pgh, 3)

SIS 77T 7T 777777777777

bu yerda: ,D=960k%3 — kanakunjut 34-rasm

moyining zichligi, g=9,8%2 — erkin

tushish tezlanishi.
(3) ni (2) ga qo‘ysak,
_ 8inV

ni hosil gilamiz. Kattaliklarning o‘lchamliklari yordamida (4) ni tekshirib
ko‘ramiz:
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[l Im-lPa-s-1m’ _lm-s3'N e N
[P lelgl l,n4.|_k83_.1'312_.1m kg m? kg:-m
m S

va uning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilgandan keyin son qiymatlarini qo‘yamiz

[ = 8-1,2-1072.0,99-10° = 9,5-1077
3,14-(1-107)*.960-9,8-0,3  8,86-107°
Javob: =107 s.

s=1,07-10’s=107s _

9-misol. /2 g massali, havoda erkin tushayotgan go‘rg‘oshin sharcha
olishi mumkin bo‘lgan eng katta tezlik aniglansin. S, koeffitsienti 0,5 ga
teng deb olinsin.

Berilgan: Yechish: Havoda erkin tushayotgan
m=12g=12-10"kg;

S, =0,5. sharchaga ikkita: og‘irlik kuchi:
$=2? P=mg, (N

va qarshilik kuchi

. 92
R, =8, s 2

ta’sir qiladi. Bu yerda: g=9,8m/sz — erkin tushish tezlanishi,

ol =1,29kg/m3 — havoning zichligi, S = > — sharcha ko‘ndalang

kesimining yuzasi, r — sharcha radiusi.
Sharcha eng katta tezligiga

P=R, 3)

shart bajarilganda erishadi va so‘ngra o‘zgarmas tezlik bilan harakatlana
boshlaydi. Demak,

plegz 717‘2 )

mg =S,
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2m-
Bundan, $* = =& 4)
PySy

Sharchaning radiusini quyidagidek topamiz:

4
m=pq'V:§7Z7‘3'pq,

bu yerda: p, =1 1300kg/m3 — qurg‘oshinning zichligi.

l-

3m |7
Bundan r = [ ] (5
4rp,
Radius uchun topilgan bu ifodani (4) ga qo‘yib 9 ni aniglaymiz.
/ N A N A
2mg 20 4. 7p, /3
g = (6)
70, 3m )
[fodani kattaliklarning o‘lchamliklari yordamida tekshirib ko‘ramiz:
’ N A N4 / i 4 Y,
[3]: [mlg] /ZLMJ/.Z:I/lkg‘lm/SZ}/. [kg/m3 3:
L el ) \Um] tkg/m’ kg
" m*) 2 V4 m? m
=|l— l—| =l——=1—.
L s? J . m3) sm s’
)

(4.3,14-11300 Y% m

JL 32007 ) s

(2.12:1072.9,8"
3,14-1,29-0,5

\

=(0,12)2-(3.94-10°) M = 0341580 = 53,72
S S S

Javob: $=53,72 2.
S
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Mustagqil yechish uchun masalalar

1. Ichki bo‘shlig‘ining hajmi 150 sm? bo‘lgan kovak alyuminiy sharning
havodagi og‘irligi 4 N. Sharning suvdagi og‘irligi aniglansin. [IN.]

2. Radiusi 2 sm bo‘lgan quvurdan 20sm/s tezlik bilan glitserin oqib
chigadi. 200 kg glitserin sig‘adigan idishni to‘ldirish uchun gancha vaqt
kutish kerak? [10,5 min.]

3. Gorizontal joylashgan, kesim yuzasi o‘zgaruvchan quvurning tor
gismidagi suvning oqim tezligi J,, keng gismidagi oqim tezligi J, dan n=3
marta katta bo‘lsa, quvurning keng qismining diametri d, tor qismining
diametri d, dan necha marta katta bo‘ladi? [1,73 marta.]

4. Agar oldingi masalada J,=50 sm/s bo‘lsa, quvurning tor va keng

gismlarida bosimlar farqt AP aniqlansin. [ 1000 Pa.]

5. Bakda to‘la bo‘lmagan holda suv saglanadi. Ma’lum vaqtdan so‘ng
idish devori poldan 1m balandlikdan teshilib suv otilib ketdi va polga 1,8m
masofada tushdi. Idishdagi suv sathining balandligi topilsin. Bak devorlarining
qalinligi hisobga olinmasin. [1,81 m.}

6. Idishning devorida hosil bo‘lgan teshikdan suv 4 m/s tezlik bilan
otilib chiqadi. Teshik suv sathidan gancha pastda hosil bo‘lgan? [82 sm.]

7. Quvurdan mashina yog‘i ogmoqgda. Yog‘ning bu quvurdagi harakati
laminar bo‘lib goladigan maksimal tezlik 3,2 sm/s. Shu quvurning o‘zida,
ganday V tezlikda glitslrinning harakati laminarlikdan turbulentlikka o‘tadi?
11,94 sm/s.|

8.  Glitserin bilan to‘ldirilgan keng idishda | sm/s o‘zgarmas tezlik
bilan I mm radiusli po‘lat sharcha tushmogda. Glitserinning dinamik

govushqogligi topilsin. [1,48 Pa-s ]

9. Diametri 0,8sm bo‘lgan sharcha kanakunjut moyida, o‘zgarmas tezlik
bilan tushmoqda. Sharchaning suyuqlikdagi harakatini xarakterlovchi
Reynolds soni 1,9. Sharchaning zichligi va qanday materialdan yasalganligi
aniglansin. [7900 kg/m?; temir.]

10. Havoda (10sm/s tezlik bilan harakatlanayotgan, diametri 50 sm
bo‘lgan sharchaga qanday qarshilik kuchi ta’sir qiladi? Qarshilikning
o‘lchamsiz koeffitsienti 5,=0,25 deb olinsin. [4,9 N.]

11. Havoda erkin tushayotgan po‘lat sharcha erishadigan eng katta
tezlik 55 m/s ga teng. S, =0,5 deb hisoblab sharchaning massasi aniglansin.

(33 g1
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III BOB. ELEKTROSTATIKA
14-§. Elektrostatika elementlari

Asosiy formulalar

1 @

-0 _
—'fi , bunda F — ikkita nuqtaviy zaryad

Kulon gonuni: F =
dre, r

Q, va Q,larning ta’sir kuchi; r — ular orasidagi masofa,

l
—-_ Y F/ _ a0 "12F
5= 4z 9.10° /m 8.85-10 /m'

— elektr doimiysi.
Elektr zaryadining saglanish qonuni:

n
Z Q, = const,
i=l

n — zaryadlar soni.
Elektr maydoni kuchlanganligi va potensiali:

bunda: F — maydonda joylashtirilgan musbat () zaryadga ta’sir etayotgan

kuch, P — () zaryadning potensial energiyasi, 4, — zaryadni maydonning
shu nugtasidan cheksizlikka ko‘chirishda bajarilgan ish.

Elektr maydon kuchlanganligi vektori E ning oqimi:

O, = IE -cosads = J-E,,a’s _
s s
Ostrogradskiy — Gauss teoremasi:

D :ﬁliQ, ’—'ELIPdV

d
bu yerda: p = dg — zaryadning hajmiy zichligi.
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Nugtaviy zaryadning r masofada hosil qilgan maydon kuchlanganligi
va potensiali:

g 1 0 _10

2 va - .
dre, r drg, r

Q zaryadi bir tekis tagsimlangan R radiusli sharning shar markazidan

r masofadagi nugtada hosil giladigan elektr maydonning kuchlanganligi va
potensiali:

r < R da (nuqta shar ichida)
1 QO

E=0 va @= s
dne, r
r = R da (nugqta shar sirtida)

s 10 1 0

o 47r£0P va 9= dre, R’

r > R da (nuqta shardan tashqarisida)
] 1
-1 2 .- 1@
dre, r* dre, r -

Bir tekis zaryadlangan R radiusli cheksiz silindrning, silindr o‘qidan r
masofadagi nugtada hosil qiladigan elektr maydonining kuchlanganligi:

r < R da (nuqta silindr ichida)
E=0,

r 2 R da (nuqta silindrdan tashqarida)

1 7
E=—1,
2mey ¥
bu yerda T = E — zaryadning chizigli zichligi.
Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik maydonining kuchlanganligi:
(o2
E=—

2g,°
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bu yerda: o = E — zaryadning sirtiy zichligi.

Ikkita parallel, cheksiz va turli xil zaryadlangan tekisliklar hosil giladigan
maydon kuchlanganligi:

Elektr maydon kuchlanganligining va potensialining superpozitsiya
prinsipi:

E:ZE va ¢:Z¢,.
i=1 i=1

n = 2 bo‘lganda hosil bo‘lgan kuchlanganlik vektorining moduli:

E=\ E*+ E+2E, E,cos a.

bunda ¢ — El va E‘; vektorlar orasidagi burchak.

Nugtaviy zaryadlar sistemasining o‘zaro ta’sir energiyasi:
‘l n
W= E ZQ; 2z ,
i=|

buyerda ¢, —(n—1) tazaryadning Q, zaryad turgan nuqtada hosil giladigan
maydon potensiali. () zaryadning maydonida undan » masofada turgan
(), zaryadning potensial energiyasi:

Lol 00,

dng, r

Elektrostatik maydon potensiali va kuchlanganligi orasidagi munosabat
E=- gradg -
Sferosimmetriklik xususiyatiga ega maydon uchun:
do

T oar
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Bir jinsli maydon holida:

E - ¢l - ¢2
d b
bu yerda: ¢, vag, — sirt nuqtalaridagi potensiallari, 4 — ular orasidagi
masofa.
Nugqtaviy zaryadni ¢, potensialli nugtadan ¢, potensialli nuqtaga

ko‘chirishda maydon kuchlarining ishi:
A=0(p, —p,) yoki A= QIEcdl.
Bir jinsli maydon holida:
A=Q -E-l-cosa,

bu yerda: / — ko‘chish, ¢ — E‘ va ko‘chish yo‘nalishi orasidagi burchak.

Masala yechishga misollar

1-misol. Har birining massasi m =m, =m, =1g dan bo‘lgan ikkita
sharcha berilgan. Ularning elektrostatik ta’sir kuchi, sharchalaming Nyuton
gonuni bo‘yicha tortishish kuchiga teng bo‘lishi uchun har bir sharchaga

ganday () zaryad berilishi kerak? Sharchalar moddiy nuqtalar sifatida
garalsin.

Berilgan: Yechish: Tkkita bir ismli zaryadiangan

m=m =m,=1g= 107 kg; nuqtaviy zaryadlar orasidagi itarish

F,=F, kuchi Kulon gonuniga muvofiq
Q=2 aniglanadi:
o 0 |
Y odme, o (M
b k= =9.10°F/ = doimiyli .
u yerda: k 9-10 Pz doimiylik

4re,
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Nugtaviy jismlarning Nyuton gonuni bo‘yicha o‘zaro tortishish kuchi:

m,nm,

F, =G0 2)
m
bu yerda: G =6,67-107" ——— ~— gravitatsion doimiylik.
kg-s
Masalaning shartiga muvofiq
Fy =F,,

yoki (1) va (2) ni hamda Q = Q, =Q, vam =m, = m, ligini e’tiborga
olsak,

0? _ m’
Lt
Bundan
G
ni olamiz.
/ N-m*
120
~ IZ h k 2 2
(O LT S
[k}>  N-m v kg
l""_(:'_2

Berilganlarni (3) ga qo‘yib topamiz:

5 6,67-107"
=107 22—

0 C=86,7-10"C,

Javob: 0 =86,7-107°C.

2-misol. Bir xil zaryadlangan ikkita sharchalar uzunligi bir xil iplar
bilan bir nugtaga osilgan. Bunda ular ¢ burchakka ajralishdi. Sharchalar
yog'li idishga tushirilganda ham ¢ burchak o‘zgarmay qoldi. Sharcha
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k
materialining zichligi 1,5-10° —% , yog‘ning dielektrik kirituvchanligi 2,2

m

bo‘lsa, yog‘ning zichligi p, nimaga teng?

Berilgan: Yechish: Bo‘shliqdagi bu
) zaryadlangan sharcha orasidagi o‘zaro
9 =9 =49, ta’sir kuchi Kulon qonuni bilan
k aniglanadi.:
p, =15-10' =5
F — 1 ql .(12
£=2.2 “ 4ne, R?

_0 Shuningdek, 35-rasmdan
Po = ¢

L L L L Ll L L LS

-3

g s = 2
£5=3 )

ekani ko‘rinib turibdi.

Sharchalar yog‘li idishga tushirilganda
esa ular orasidagi elektrostatik ta’sir kuchi

1 gq,-q
Fl=— 12
“ dne,e R 3)

bo‘ladi. Bu yerda & — yog‘ning dielektrik kirituvchanligi. Bundan tashqari
ularga og‘irlik kuchiga garama-qarshi yo‘nalgan Arximed kuchi ham ta’sir

qgiladi (36-rasm).

Demak,
a F
527 P-F, @
Agar (2) va (4) lamni tenglashtirsak, quyidagini olamiz:
P
“TPF, ©)



Sharning og‘irligi P=mg=p, -V -g; Arximed kuchi esa

F, = p,Vg kabi aniglanadi. Bu yerda J/ — sharchaning hajmi. Unda (5)

dan:
£= p‘h /9\
Pow = Po’ T CTUXEICC
yoki p, uchun :—:c'/: — '
— — — —P.F,
(8_1 P
pO - p,\'h L ) (6) LE'L}_:: 1=
Berilganlarni (6) ga qo‘ysak, 36-rasm
(22-11k k k
Py =15-10° 22 |28~ 0,82.10° & =820 -2
\ Jm m m

Javob: Py = 820k—%.
m

3-misol. 2 mkC va —3 mkC bo‘lgan ikkita nuqtaviy zaryadlar 5 sm
masofada joylashgan. Musbat zaryaddan 3 sm va manfiy zaryaddan 4 sm
uzoglikda joylashgan nuqtadagi maydon kuchlanganligi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Kuchlanganlik vektorining
B . musbat zaryaddan chigishi va manfiy
g, =2mkC=2-10"C; zaryadda tugashini e’tiborga olib,
_ 2106 ko‘rilayotgan nuqgtadagi maydon
¢, =—3mkC=-3-107C; kuchlanganligining yo‘nalishini 37 -rasm-

R=5m=5-10"m; dagidek aniqlaymiz, ya’ni elektr
mavdon kuchlanganligining super-
R, =3sm=3-1 072m pozitsiya prinsipiga muvofiq:
R,=4sm=4-102m E=E +E,.
E=?
7 7[\
Shu bilan birga A4BC to‘g‘ri burchakli uchburchakdir | & = E ',
\ /
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£

chunki R? = R} + Rzz. Demak,
E’= EX+ EZ, (H
yoki (1) dan
E=JE+EX.

O‘z navbatida nuqtaviy zaryad
maydon kuchlanganligini aniglash 4

R
formulasidan: 37-rasm
1 q,2
‘4z, R
2
__ o ;
* 4z, R} )
Bularni (2) ga qo‘ysak,
N
= —_— | — 4 —=
4z, VR R )
. . e . -9 o m .
Berilganlarni o‘rniga qo‘ysak, (7 — = 10 7 dan foydalanamiz):
0
—
E=9-I0°,J—4———9—-10'2E=9-107\/0,049—0,035E:‘)-IO(’-I,IE=9,9-IO"E_
81 256 C C C

Javob: £ =9,9-10° —E{

4-misol. Tomonining uzunligi 10 sm bo‘lgan kvadratning uchlarida
joylashgan to‘rtta bir xil 10 nC nuqtaviy zaryadlar sistemasining potensial
energiyasi P ganday bo‘ladi?

Berilgan:

q,=9,=9,=4, =9 =10C;

a=10sm=0,1m.

P=7
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Yechish: Ikki nugtaviy zaryadlaming o‘zaro ¢, a 3
ta’sir potensial energiyasi quyidagi ifoda
yordamida aniglanadi:

= 1 gq,-q9, " a ! a
dree, r l
bu yerda r — zaryadlar orasidagi masofa. Agar
maydonni # ta nuqtaviy zaryad hosil gilayotgan
bo‘lsa, unda superpozitsiya prinsipiga muvofiq
umumiy potensial energiya har bir ikki zaryad 38-rasm
o‘zaro ta’sir potensial energiyalarining yig‘indisi
sifatida aniglanadi. Ya’'ni

I=I1, +I,; +I1,, +I1,, +I1,, +I1;,. 2

(1) ga asosan va 38-rasmdan har bir ikki nuqtaviy zaryad orasidagi
potensial energiyalar:

s Q q3

1 ¢°
12 14 23 34 472'808 P 3)
1 q2
i, =I1,, = —
13 24 472’808 i 4)

Pifagor teoremasiga ko‘ra:
I’ =a*+d* =2a* yoki 7 =24- (%)
(5) ni (4) ga qo‘ysak,
2

P g
.=, =—
13 24 4”808 \/Ea. (6)
(3) va (6) ga asosan (2)ni qayta yozsak (g = l):
q,
n-—9 [1:y2
47r50a[ ] )
PR i 1C? ct-v J
[sz[[‘/I]]_ p =l =1C o=l
el 1= am
m



go=8£5-HY”}i;

\ m/

Kattaliklarning son giymatlarini go‘yamiz

B (]O—S)Z
4.3,14-8,85-107.0,1

Javob: 1~ 50mkJ-

[4+v2] ~0.051071=50.10°) = 50mky

5-misol. Uzunligi 10 sm bo‘lgan ingichka tayoqchada tekis tagsimlangan
1 nC zaryad bor. Tayoqcha o‘gida yotuvchi va uning yaqin uchidan 20 sm

masofada joylashgan nuqtadagi elektr maydon potensiali ¢ aniglansin.

Berilgan: Yechish: Tayoqcha elementi dr ning, tayoqcha
o‘qida yotuvchi r masofadagi A4 nuqtada hosil

gilgan maydon potensiali d¢ quyidagicha

/=10sm=0,1m;
g=1nC=10"C;

aniglanadi:
a=20sm=0,2m Ir
dp = - wdr l
p="? dre,er (D
] a
. A \, A
i ] I\ i j A
39-rasm _"Jer““ Y

q
Buyerda 7 = —1]- — zaryadning chizigli zichligi. (1) ifodani tayoqchaning

butun uzunligi bo‘yicha integrallab, / uzunlikli tayoqcha hosil gilgan maydon
potensialini topamiz:

I+a

1 I
B _[ wr T fdr T
B B J .
dneyer  Ameje ] v AmesE

l+a

I+a __ T
. =—1I

1n|r| dme, &
0

a

a

Demak, A nuqgtada / tayoqcha hosil giladigan maydon potensiali:

p=_TF ln|l+al_ g ,|l+a

= 1
4rneye | a | 4re, el n| a @
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Kattaliklarning qiymatlarini (2) ga qo‘yib, hisoblaymiz:
e =1;5, =8.85-10E/ )
/m

10~°

0,1+0,2

V=365V

Y 431488510720

Javob: ¢ =36,5V.

n
| 02 |

M
7-misol. Gorizontal yo‘nalishda 1,6—m tezlik bilan harakatlana-

S

yotgan elektron tik yuqoriga yo‘nalgan 90V/sm kuchlanganlikli bir jinsli
elektr maydoniga uchib kirdi. 1ns dan keyin elektron tezligining yo‘nalishi

va moduli ganday bo‘ladi?

Berilgan:
9, =16-10°2,
S

E =90l= 9000X;

sm m
r=Ins=10"s-
g=7?
p=?

4 =a-t=

Yechish: Elektronga yuqoriga
yo‘nalgan

F =¢E e}

4

kuch ta’sir giladi. Bu kuch ta’sirida
elektron
a=— )
m m
tezlanish oladi. 40-rasmda
ko‘rsatilgandek qilib sanoq
sistemasi tanlanganda

F_cE

3)

| ’ 2
TR eE
Undan ko‘rinib turibdiki, 9 = \/ g +9 = \/ 95 + L?E] .4
/
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Endi ¢ burchakning tangensini y[

3
anlqlayl]k = & A 2 2 a1 ¢
1T s
; 9,  elt //
g¢— ‘9.-: 190'77’1 5: _,_~-—F-"’7<~’/
&9,
eEt
Bundan @ = arctg 3 .
o m
®) ‘ 40-rasm
Berilganlarni (4) va (5) larga qo‘yib
topamiz:
/ -19 —9\2
9_‘/(1,6- g | BOAO9000- 107 554 1ge M =g g™,
\ N 9,1-10 S S

/

’16-10-'”-9000-10“’\’ 0
. — ~ arctg(l) =45
1,6-10°-9,1-107"

@ = arctg

\
Buyerda e=1,6-10""C va m=9,1-107"kg dan foydalanildi.

Mm
Javob: ¢ = 2,24—5—'; p=45°.

Mustagqil yechish uchun masalalar
1. Ikkita elektronning gravitatsion ofzaro ta’sir kuchi ularning elektrostatik

o‘zaro ta’sir kuchidan necha marta kichik? [2,4-10‘45]
2. Tomonlarining uzunligi 10sm bo‘lgan teng tomonli uchburchakning
uchlariga g, =¢q, =g, =2nC zaryadlar joylashtirilgan. Zaryadlarning

birortasiga qolgan ikkitasi ko‘rsatadigan itarish kuchining kattaligi aniglansin.
[11,5 mkN.]
3. Ikkitag va 9 q zaryadlar bir-biridan 10sm masofada joylashtirilgan.

Muvozanat holatida bo‘lishi uchun shu zaryadlardan o‘tuvchi o‘qda
joylashtiriladigan uchinchi zaryadning ishorasi ganday va u zaryadlardan
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ganday masofada bo‘lishi kerak? Zaryadlar o°'q bo‘ylab harakat gila oladi.
[2,5sm; 7,5 sm.}

4. Tomonining uzunligi 10 sm bo‘lgan kvadratning uchlarida to‘rtta
bir xil 10 nC nuqtaviy zaryadlar joylashgan. Shu zaryadlarning birortasiga
qolgan uchtasi tomonidan ta’sir etadigan Kulon kuchi topilsin. [90 mkN].

5. Zaryadning sirtiy zichligi 4 mkC/m? bo‘lgan cheksiz tekislikka,
zaryadning chizigli zichligi 100 nC/m bo‘lgan cheksiz uzun sim parallel
joylashgan. Simning | m uzunligiga tekislik tomonidan ta’sir etadigan
kuch topilsin. [22 mN.]

6. Ikkita 8 nC va —5,3 nC nugqtaviy zaryadlar orasidagi masofa 40 sm.

Zaryadlarning ofrtasida yotgan nuqtadagi maydon kuchlanganligi E
hisoblansin. Agar ikkinchi zaryad musbat bo‘lsa, kuchlanganlik ganday
bo‘ladi? [2,99 kV/m; 607 V/m.]

7. Ikkita 2¢g va —¢ nuqtaviy zaryadlar bir-biridan 4 masofada
joylashgan. Shu zaryadlardan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqda yotuvchi va maydon
kuchlanganligi nolga teng bo‘lgan nuqtaning o‘rni topilsin. {(Jfﬂ)d.]

8. Diametri 20 sm bo‘lgan yupqa sirtli cheksiz silindrda zaryad 4mC/
m? sirtiy zichlik bilan tekis tagsimlangan. Silindr sirtidan 15 sm masofada
joylashgan nuqtadagi elektr maydon kuchlanganligi topilsin.[0,45 MV/m.]

9. Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislikka shunday ismli 0,6 nC zaryadli
50 mg massali sharcha ip bilan osilgan. Sharcha osilgan ipning tarangligi 0,7
mN bo‘lsa, tekislikdagi zaryadning sirtiy zichligi topilsin. [14,5 mkC/m?.]

10. 20 sm radiusli shar markazida 10 nC nuqtaviy zaryad turibdi. Shar
sirtining  yuzasi 20 sm, bo‘lgan qismi orqali kuchlanganlik vektorining
ogimi aniqlansin. [4,5V-m.]

11. 20 nC zaryadni maydonning ikki nuqtasi orasiga ko‘chirishda
tashqi kuchlar tomonidan 4mkl ish bajarilgan. Maydon kuchlarining ishi
va maydonning shu nuqtalari orasidagi potensiallar farqi aniglansin.
[—4 mkJ; 200V.]

12. Maydonni InC nuqtaviy zaryad hosil qilgan. Zaryaddan 20sm
masofadagi nugtada maydon potensiali nimaga teng? [45V.]

13. Ingichka tayoqchalar tomonining uzunligi a bo‘lgan kvadrat hosil
giladi. Tayoqchalar 1,33 nC/m chizigli zichlik bilan zaryadlangan. Kvadrat
markazidagi potensial topilsin. [33,6V.]

14. Yupqga aylana plastina tekislik bo‘ylab bir tekis tagsimlangan 1nC
zaryadga ega. Plastina radiusi 5 sm. Quyidagi ikki nuqtada elektr
maydonining potensiali aniqglansin: 1) plastina markazida; 2) plastina
tekisligiga tik o‘qda yotuvchi va markazidan 5 sm uzoqlikdagi nugqtada.
[1) 360V; 2) 149V.]
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15. Diametri 2sm bo‘lgan metall shar 15V potensialgacha manfiy
zaryadlangan. Shar sirtida nechta elektron bor? [1,04 - [0°ta.]

16. Ingichka tayoqcha yarim xalqadek qayrilgan. Tayoqgcha 133nC/m
chiziqli zichlik bilan zaryadlangan. 6,7 nC zaryadni yarim halqa
markazidan cheksizlikka ko‘chirish uchun qanday ish bajariladi. [25,2
mklJ.]

17. Beshta elektroni bor 1pg massali zarra bo‘shligda 3MYV tezlashtiruvchi
potensiallar fargidan o‘tdi. Zarraning kinetik energiyasini toping. U ganday
tezlikka erishadi? [15 MeV; 2,19 - 10° m/s.]
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15-§. Dielektriklar. Elektr sig‘imi. Kondensatorlar

Asosiy formulalar
Dipolning elektr momenti:

- -~ g
z AL

41-rasm

ol

p=lg

bu yerda: |q| — dipol zaryadi, i — dipol yelkasi deyilib, dipolning manfiy
zaryadidan musbat zaryadiga o‘tkazilgan vektor.
Dipol o‘qida yotuvchi nuqtada dipol maydonining kuchlanganligi
P
E= —
2reqer’’

r — dipol markazidan ko‘rilayotgan nuqtagacha bo‘lgan masofa.
Dipol o‘qida yotuvchi nugtada dipol maydonining potensiali.
P

472'8067‘2 )
Dielektrikdagi o‘rtacha maydon kuchlanganligi E tashqi maydon

kuchlanganligi £, bilan quyidagicha bog‘langan:

g=fo
.

¢ — dielektrik kirituvchanlik.
Yakkalangan o‘tkazgichning elektr sig‘imi:

Q — o‘tkazgichga berilgan zaryad, ¢ — shu zaryad vujudga keltirgan
potensiallar farqi.
Yassi kondensatorning elektr sig‘imi:
£€,S
d b
bu yerda: ¢ — dielektrik kirituvchanlik, &, — elektrostatik doimiy,
S — kondensator qoplamasining yuzasi, 4 — ular orasidagi masofa.

C =
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R radiusli sharning elektr sig‘imi:
C=ngyeR .

Qalinliklari a', , dielektrik kirituvchanliklari £, bo‘lgan n ta dielektrik
gatlami bilan to‘ldirilgan yassi kondensatorning elektr sig‘imi:

C= &S

[, d d
&4

ek et T
g & £

n

R, va R, radiusli konsentrik silindrlarning orasiga £ — singdiruvchanlikli
dielektrik to‘ldirilgan sistemaning (silindrik kondensatorning) elektr sig‘imi

C= 2ree,l
R
In(--1) -
( Rz)

[ — silindr sirtining uzunligi.
Ketma-ket ulangan kondensatorlar batareyasining elektr sig‘imi:

| i ] |
—=—t—t.
C Cl CZ Cn '
Ikkita kondensator holida:
C = Cl ) ("2
C+GC,

Parallel ulangan kondensatorlar batareyasining elektr sig‘imi:

C=C+C,+..+C,.

Masala yechishga misollar
1-misol. 100nC-m elektr momentli dipol kuchlanganligi 10 kV/m
bo‘lgan bir jinsli eletkr maydonida erkin joylashgan. Dipolni 60° burganda

uning potensial energiyasining o‘zgarishi AIl aniglansin.
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Berilgan: Yechish: Dipolni burish natijasida uning
o potensial energiyasining o‘zgarishi
P=100nC-m=10""C-m; | 17 son jihatdan uni burish uchun
E =10kV/m=10*V/ bajariladigan A ishga teng bo‘ladi:
7 m: ATT= 4. (1)
a=60°=2 Dipolni ¢ burchakka burishda
bajariladigan ish esa
Bu yer
M = p- Esina — kuchlan- ) b

ganligi E bo‘lgan elektr may- /dy

I\
£ bolemeuma ¢ —D—
donda joylashtirilgan p mo- /_/ P
mentli dipolga ta’sir etadigan ) =
mexanik moment. 42-rasm
Demak,
dAd = p-Esinada, 2

Topilgan ifodani integrall ko‘rinishda yozamiz (& burchak[O:g]

da o‘zgaradi):
A= Jfp-Esinozaloz =p-E j'sinada = p-E(-cosa) |03 =
0

0

V4 1
= pE(cosO -cos—)=— pE
PE( 3) 5P

’

1
Demak, A= 3 PE

N
[A]:[p]-[E]:lC-m-lE=1N~m=1J. G)
Berilganlamni (3) ga qo‘yib va (1) ni nazarga olib, quyidagini topamiz:
All=A4 =110"°C-m-104 y =0,5-10°J=0,5mkJ .
2 m

202




Javob: AJ7 =0,5 mkJ.

2-misol. 10 V potensialgacha zaryadlangan to‘rtta bir xil simob tomchisi
go‘shilib bitta tomchi hosil giladi. Hosil bo‘lgan katta tomchining potensiali

@ topilsin.

Berilgan: Yechish: Katta tomchining potensiali:
=10/, Q
" p=% (1)
V=4V, S
_ ifoda yordamida aniglanadi. Bu yerda:
=9
$=: S = dne,eR . )

Katta tomchining elektr sig‘imi (uni sharsimon

kondensator sifatida garash mumkin) va zaryadning saglanish qonuniga
muvofiq:

QO=4q, (3)
bunda: Q — katta tomchidagi zaryad migdori, ¢ — har bir kichik tomchidagi
zaryad miqdori. Demak,

__ 4%
- dre eR “4)
Agar kichik tomchidagi zaryad miqgdori
q=Cy -0 ®)
kabi aniqlanishini nazarda tutsak, bu yerda C, =4me,er (— kichik
tomchining radiusi) olamiz:

_ 4C,0, a 4, -dre,er _ 4p,r
4re,eR 4re,ER R ©)

Shu bilan birga katta tomchi va Kichik tomchilar hajmlari orasida
quyidagi munosabat o‘rinli:
V=4V,

yoki ¥V = gﬂR3 va ¥, =%7zr3 ligidan
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R’ =4r3, R =34r. (7)
(7) ni (6) ga gqo‘ysak:

49
Q= 3\/—1‘). ®)
410
Shunday gilib, @ = WV ~ 25V
Javob: @ =~25V.

3-misol. Yassi kondensatorning elektr sig‘imi /,5 mkF. Qoplamalar
orasidagi masofa 5 mm. Agar pastdagi qoplamaga 3 mm qalinlikli ebonit
taxtachasi qo‘yilsa, kondensatorning eiektr sig‘imi ganday bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Pastdagi qoplamaga ebonit

C,=1,5mkF=1,5-10 °F; | taxtacha qo‘yish natijasida hosil bo‘lgan

d=5mm=5.10"m; gurilmani ikkita ketma-ket ulangan
d=3 mm=3.] 073 m; yassi kondensatorlar sistemasi sifatida
£, =3,0; garash mumkin. Ya’ni uning
c=1. umumiy sig‘imi:
c=?

C -C

C=rrpr (1)
C, +(,

Bu yerda: C, qalinligi d, ga teng bo‘lgan goplamalari orasiga ebonit
go‘yilgan yassi kondensatorning sig‘imi:

_£,8,S
C==a @

C,— qalinligi (d-d,) va qoplamalari oralig‘i bo‘sh (g =1) bo‘lgan yassi
kondensatorlarning sig‘imi:
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. €8S 777777

d,
43-rasm
(2) va (3) larni (1) ga qo‘ysak,
, £,6€,8
C= @
&(d—d)+ed
Dastlabki (ebonit taxtachasi qo‘yilmasdan oldin) yassi kondensatorning
sig‘imi C, = £, .
d
. d-C,
Bundan S ni topsak, S = ) )
g€,
(5) ni (4) ga go‘ysak, quyidagini olamiz:
_ £,dC,
T ed-d)red ©)
1 ] 1

Kattaliklarning giymatlarini (6) ga qo‘yamiz:
B 3-5-107-1,5-107
3(5-10° =3-107)+1-3-107°
Javob: S=2,5 mkF.

F=25-10 °F=2,5mkF

4-misol: Yassi kondensator qoplamalari orasida zich yopishib turgan
shisha taxtacha bor. Kondensator 100V potensiallar fargigacha zaryadlangan.
Agar shisha taxtacha kondensatordan chigarib olinsa, potensiallar farqi
ganday bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Kondensator sig‘imi va
U=100V potensiallar farqi orasida quyidagi
g =17. munosabat mavjud:
_9
U,=? C= -(7 (N
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Q

Bundan U==.
C

2

. e . gg,S .
Yassi kondensatorning sig‘imi formulasi C = TO ga muvofiq shisha

d
plastinkali kondensator uchun U, = Q—, 3)
£,6,5
. o Od
va shisha plastinkasiz kondensator uchun U, = . 4)
g€y
: . e U, ¢
(3) ni (4) ga hadma-had bo‘lib, quyidagini olamiz —~ = —.
U, ¢
&
Bundan U, =-LU, )
&

ni topamiz. Kattaliklarning giymatlarini (¢ = 1,) (5) ga qoysak,
U,= %IOOV =700V |
Javob: U, =700 V.
5-misol: Har birining sig‘imi 10 pF dan 450 pF gacha o‘zgaradigan

o‘zgaruvchan sig‘imli ikkita kondensatordan tuzilgan sistemalarning sig‘imi
ganday chegarada o‘zgaradi?

Berilgan: Yechish: 1. Kondensatorning ketma-ket
C,=C,=(10--450) pF. ulangan hol ifodasi:
: Cl 'Cz
=9 =—

C,= ke C, +C, (1

ga dastlab eng kichik giymatlarni,

10-10

C, = F = 5pF,
“=To+100 P
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so‘ngra esa eng katta giymatlarni qo‘yamiz:
_ 450-450

4504450
2. Kondensatoriar parallel ulanganda

C,=C +C,. )
ga dastlab eng kichik giymatlarni,
C, =10pF +10pF = 20pF,
so‘ngra esa eng katta giymatlarni qo‘yamiz:
Cp, =450pF +450pF = 900pF .

Javob: C, =(5+25)pF; C, =(20+900)pF.

F=225pF

Mustagqil yechish uchun masalalar

1. Radiusi 4 sm bo‘lgan sharcha 1000 V potensialgacha manfiy
zaryadlanadi. Bunda sharchaga berilgan elektronlarning umumiy massasi
topilsin.  [2,53 - 10-2%kg.]

2. Qoplamalarining yuzasi 100 sm?, orasidagi masofa esa 0,lmm bo‘lgan
yassi kondensatorning elektr sig‘imi aniglansin. [8,85 mkF.]

3.Yassi kondensatorga uning goplamalariga jipslashib turadigan qilib
qalinligi lsm bo‘lgan parafin taxtachani surib kiritdilar. Dastlabki sig‘imni
hosil qilish uchun qoplamalar orasidagi masofani qancha o‘zgartirish
kerak? 10,5 sm.]

4. Radiuslari 2 sm va 2,1 sm bo‘lgan ikkita konsentrik metall sharlar,
sharsimon kondensatorlarni hosil qgiladi. Agar sharlar orasidagi bo‘shliq parafin
bilan to‘ldiriigan bo‘lsa, kondensatorning sig‘imi aniglansin. [93,3 pF.]

5. Sig‘imlari 100 pF dan bo‘igan ikkita bir xil havo yassi kondensatorlari
ketma-ket ulangan. Agar kondensatorlardan birining goplamalari orasi parafin
bilan to‘ldirilsa, kondensatorlar batareyasining sig‘imi qanday o‘zgaradi?
{16,7 pF.]

6. 0,6 mkF sig‘imli kondensator 300V potensiallar farqigacha
zaryadlangan va sig‘imi 0,4 mkF bo‘lgan, 150 V potensiallar fargigacha
zaryadlangan ikkinchi kondensatorga ketma-ket ulangan. Bunda birinchi
kondensatordan ikkinchisiga qancha zaryad oqib o‘tadi? [36 mC.]

7. Uchta bir xil yassi kondensatorlar ketma-ket ulangan. Bunda
kondensatorlar batareyasining umumiy sig‘imi 89 pF. Kondensator
goplamasining yuzasi 100 sm? dielektrik shisha. Shishaning qalinligi
topilsin. [2,32 mm.}
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16-§. Zaryadlangan o‘tkazgich energiyasi.
Elektr maydon energiyasi

Asosiy formulalar
Zaryadlangan o‘tkazgich energiyasi:
1 10% 1
=—Cp? =—%—=—
W= e =570 =29
Bu yerda: Q — zaryad miqdori, @ — o‘tkazgichning potensiali, C — elektr
sig‘imi.
Zaryadlangan kondensatorning energiyasi:
w-Lcyr =12 lQU,
2 2C 2
bunda: C — kondensatorning sig‘imi, Q — zaryadi, U — qoplamalari
orasidagi potensiallar farqgi.
Elektr maydon energiyasining hajmiy zichligi:

w :lgogEzzl ED,
2 2

E — elektr maydon kuchlanganligi, £ — muhitning dielektrik
singdiruvchanligi, D — elektr siljishi.

Masala yechishga misollar

1-misol. Agar diametri 20 sm bo‘lsa, 100 nC zaryad berilgan metal
sharning elektrostatik maydon energiyasi nimaga teng bo‘ladi?

Berilgan: Yechish: Zaryadlangan metall
d =20 sm=0,2m; sharning energiyasi
QZ

0=100nC=10"C. W= (D

_f’

w=2?

d
ifoda yordamida aniqlanadi. Bu yerda C— R = 5 radiusli sharning elektr
sig‘imi,
C=4re,eR = 2neyed . ()

208



(2) ni (1) ga go‘yib sharning energiyasi uchun olamiz:

2

__ Y
dre,ed )
w]= o 1c2 _leav Iy
[, ]d] 1  im 1C c
g/

Berilganlarni (3) ga go‘yib olamiz (g =1, &,=8,_85-10 m)

_ (10-7)2
4-3,14-885-107%-0,2
Javob: ¥ =450mk]J -

J~4,50-107") = 450mkJ.

2-misol. Radiuslari 5 sm va 10 sm bo‘lgan ikkita metall sharlar mos
ravishda 40 nC va 20 nC zaryadlarga ega. Agar sharlar o‘tkazgich yordamida
ulansa, razryadlanish natijasida ajralib chigadigan energiya topilsin.

Berilgan: Yechish: Energiyaning saglanish
R=5sm = 5.1072m; gonuniga muvofiq razryadlanish
R=10sm = 10""m; natijasida ajralib chiqadigan

Q=40 nC=4.1078C; energiya quyidagicha aniqlanadi
Q=-20nC=2.10%C.

AW =7
AW =W, +W,)-(W/+W,). (1)
Bu yerda
o' 0}
W = = 2
T2, T )
sharlarning dastlabki energiyalari.
,_ @) (@)’
W _— W_: = —
T, v T, S
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sharlarning razryadlanish ro‘y bergandan keyingi energiyalari. Shu bilan
birga sharlar ulangandan keyin ularning potensiallari tenglashadi, ya’ni

»=¢,, yoki g_; = gé 4
1 2
Shuningdek, zaryadning saqlanish qonuniga muvofiq:
O +0,=0/+0Q; , yoki Oy =(0,+0,)- 0. &)
(5) ni (4) ga qo‘ysak, (] uchun quyidagini olamiz:
o = G +0G o
C +C,
Shu usul bilan Q) ni ham topish mumkin
0, = (0 +0)S; o
S +S, -

Q; va Q; lar uchun topilgan ifodalarni (3) ga qo‘yib sharlarning
razryadlanish ro‘y bergandan keyingi energiyalari uchun quyidagini olamiz:

, (0 +0,)°C, , (0 +0)°C,
(e 2C, +C,)F @ W2 = 2(C, +C,) - (8)

Sharning elektr sig‘imi S = 47¢,€R ekanligini nazarda tutib va (2),
(8) larni (1) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:

'(g+Q_;)_(Q.+QZ>2’
R, R,) R+R, |

AN

AW =
8re, e

)

F
Sharlar bo‘shliqda turganligi uchun £ = 1; &, = 8,85-10"* — va boshqa
m

berilganlarni (9) ga qo‘yamiz:

¢ £\2 4. 10812 ) 10-8 _9.10-8y2 |
1 (4-lO)+(210) (4107 -2-107) J=

W =
8-3,14-885-10 | 5.107 100 ) s107+107
-2 B Y

A (E+i)-(4 2 |y =15-107.

83148855 '10)” 5410

Javob: AW =1,5-10") =150mkJ .
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3-misol: Elektrsig‘imlari ImkF, 2mkF, 3mkF bo‘lgan kondensatorlar
1, 1kV kuchlanishli zanjirga ulangan. 1) ular ketma-ket ulangan; 2) paratlel
ulangan hollarda har bir kondensatorning energiyalari aniqlansin.

Berilgan: Yechish:
C=1 mkF=10*F; 1. Ketma-ket ulangan
C,=2 mkF=2-1 0°°F; kondensatorlarning energiyalarini
_ O?
C,=3 mkF= 3-10°F; == I
5 °C (1)
U=1,1 kV=1,1-10°V. ifodadan topamiz.
1) w* =2, W} =7, | Bunday ulanishda
Wzkk =7 Q= Ql = Qz = Q3 (2)
2) Wl” =7, WZ” =191 tenglik o‘rinli bo‘ladi. Zaryad
W3P =7 migdorini esa
0=Cy U 3)
ifodadan aniglaymiz.
Ketma-ket ulangan kondensatorning umumiy sig‘imi
1 1 1 1
—_— _‘ —_—
Co C G G
dek aniglanadi. Yoki
Ckkz CI'CZ.C‘:; =£‘ —6F 4
C,-C,+CC,+CC, 11 ' “)

Demak, (2), (3) va (4) larni hamda berilganlarni e’tiborga olib har bir
kondensatorning energiyasi uchun quyidagini olamiz:

6 . i
—-1 11.10°
Wk = 0’ ~ (C,U) ) (“ 07°-1,1-10%)
. 2C, 2C, 2-107°

J=0,18];
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6

—.107%-1,1-10*)%]
w_ O G Y )

w, — =0,09J;
2C, 2C, 2-2:10™
6 -6 3.2
. —-107-11-107)"
i~ @ _ (G ) ) 5= 0.061
o2, 2 2-3-10°° ’
2) Parallel ulangan kondensatorlarning
energiyalarini S
+1 1=
CU? .
W = 5 S
> (5) o
ifodadan topamiz. v
Ma’lumki, parallel ulanganda .'S ]
U=U, =U,=U, (6) i
shart bajariladi. Endi (5) va (6) lar = v
yordamida berilganlarni qo‘yib topamiz: 44-rasm

_CU? 10°-(1,1-10°)%]

W = 0,605 ;
2 2
6011.103)2
wr = Cola 2100100
2 2
2 -6 342
VV3P=C3;] BER UM BT S,

Javob: 1) W =081 W[ =0,091; W, =0,06].
2) W' =06051;, Wy =121); W, =1815I.

4-misol. Kondensator qoplamalari orasidagi tortishish kuchi 50 mN.
Har bir qoplamaning yuzasi 200 sm2. Kondensator maydoni energiyasining
zichligi @ topilsin.
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Berilgan: Yechish: Kondensator elektrostatik
F=50mN=5-10"N;

_ maydonining energiyasi quyidagicha
S =200sm* =2-10"m?.

w=1? aniqlanadi:
g, E?
W=22 V. ()
2
Energivya zichligi esa
W geE? )
V 2

bu yerda: V' — kondensatorning hajmi.
Ikkinchi tomondan kondensator qoplamalari orasidagi tortishish kuchi

g,6 E*
F==2 S, (3)
dek aniglanadi. (3) ning ko‘rinishini o‘zgartirib yozamiz:
F_ geE? @
S 2
(2) va (4) larni solishtirib quyidagini olamiz:
0= 5
S ©)
[F] IN Nm ]
ol=tq=—g=1—5=1"
[S] Im m m
Berilganlarni o‘rniga qo‘yib topamiz:
5-107J J
D=7 3= 2’5_3 .
2-107"m m
J

Javob: @®=25—.
m
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Mustaqil yechish uchun misollar

1. 4sm radiusli, 500V potensialgacha zaryadlangan yakkalangan sharning
energiyasi topilsin.[0,55 mklJ.]

2. 5sm radiusli yaxlit ebonit shar 10nC/m?® hajmiy zichlik bilan bir
tekis zaryadlangan. Shar hajmida mujassamlashgan elektrostatik maydon
energiyasi topilsin.[0,164 pJ.]

3. 5sm radiusli dielektrikdan yasalgan yaxlit shar 10nC/m? hajmiy
zichlik bilan  bir tekis zaryadlangan. Shar o‘rab turgan bo‘shliqdagi
elektrostatik maydon energiyasi topilsin. [2,46 pl.]

4. Sirtiy zaryad zichligi 10 mkC/m? va potensiali 500V bo‘lgan shar
dielektrik kirituvchanligi 2 bo‘lgan yog‘ga botirilgan. 1) sharning radiusi;
2) sharning zaryadi; 3) sharning hajmi; 4)sharning energiyasi aniqlansin
11)9,74 mm; 2) 1,19 pC; 3)2,38 pF; 4) 0,3 mkl.]

5. Elektr sig‘imi 10pF bo‘lgan kondensatorga |1pC zaryad berilgan.
Kondensatorning energiyasi aniglansin.[0,05 mk].]

6. Yassi kondensator goplamalari orasidagi masofa 2sm, potensiallar
fargi 6kV, har bir qoplamadagi zaryad 10 nC bo‘lsa, kondensator
maydonining energiyasi va qoplamalari orasidagi o‘zaro tortishish kuchi
hisoblansin. [30 mk J, 15 mH.]

7. Agar goplamalari orasidagi potensiallar farqi 16kV, masofasi Imm,
dielektrik — slyuda va qoplamasining yuzasi 300sm? bo‘lsa, yassi
kondensatorning razryadlanishida gancha issiglik miqdori ajraladi? [0,21 J.]

8. Yassi kondensator qoplamalari orasidagi bo‘shliq 100 sm?® bo‘lib, u

chinni bilan to‘ldirilgan. Qoplamadagi zaryadning sirt zichligi 8,85“%2.

Dielektrikni kondensatordan chiqarib olish uchun qanday ish bajarish kerak?
Dielektrik va qoplamalar orasidagi ishqalanish hisobga olinmasin. [63,5 nl.]

9. Yassi kondensator qoplamalari orasidagi potensiallar fargi 100V.
Qoplamalarning har birining yuzasi 200 sm?, orasidagi masofa 0,5mm va
parafin bilan to‘ldirilgan. Qoplamalar orasidagi tortishi kuchi topilsin.
[7,08 mN.]

10. Har bir qoplamasining yuzasi 200 sm? bo‘lgan kondensator 2kV
potensiallar farqigacha zaryadlangan. Qoplamalar orasidagi masofa 2 sm va
shisha bilan to‘ldirilgan. Kondensator maydonining energiyasi va maydon

energiyasining hajmiy zichligi topilsin. [124 mkJ; 0:0,31_'1?.]
m
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17-§. O‘zgarmas elektr toki

Asosiy formulalar
O‘zgarmas tokning kuchi:

bunda: Q — o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimidan 7 vaqtda o‘tadigan elektr
zaryadi.
Elektr tokining zichligi:

- =
17
J e

bu yerda: § — ko‘ndalang kesim yuzasi, 12 — yo‘nalishi musbat zaryad

tashuvchilar yo‘nalishi bilan mos keluvchi birlik vektor.
Bir jinsli o‘tkazgichning garshiligi:

L_11

- ’

bunda: £ — o‘tkazgichning solishtirma qarshiligi, / — uzunligi,
S — ko‘ndalang kesim yuzasi, ¥ — solishtirma o‘tkazuvchanlik.
Solishtirma qarshilikning tempraturaga bog‘ligligi:

p=p,(1+at),

P va p, lar mos ravishda ¢ va O°C lardagi solishtirma qarshiliklar, o

— garshilikning termik koeffitsienti.
O‘tkazgichlar ketma-ket ulanganda umumiy garshilik:

Ry = Z R, .
1=1

O‘zkazgichlar parallel ulanganda umumiy garshilik:
1 Z":_l_
R p i R, -
Ikkita o‘tkazgich parallel ulangan holida:
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R ‘R,

4 .
R, +R,
Om qonuni: zanjirning bir jinslimas qismi uchun

(p,—p,) L e, _li

[=—""——=—
R R
zanjirning bir jinsli gismi uchun
I = D — P, — g .
R R’
yopiq zanjir uchun (¢1 = §0z)
£
I=—
R

Bunda: ((/’| - @2) — zanjirning qismi uchlaridagi potensiallar fargi, g ,~

shu gismga kiruvchi manbaning EYuK, U — kuchlanish, R — qarshilik,
& — zanjirdagi barcha manbalarning EYuK.

Kirxgofning birinchi qoidasi: tugunda qo‘shiluvchi tok kuchlarining
algebraik yig‘indisi nolga teng:

i 1, =0
i=1

Kirxgofning ikkinchi goidasi: Yopiq konturda, konturning barcha
gismlaridagi kuchlanishlarning algebraik yig‘indisi EYuK larning algebraik
yig‘indisiga teng:

Zn: IR, = is, ,
i=l 1=l

n — aktiv qarshiligi bo‘lgan qismlar soni, & — tok manbai soni.
O‘zgarmas tok zanjirida r vaqtdagi ish:
A=1Ut.
Tokning quvvati:
P=1U.

Joul—Lens gonuni:
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Q=1Rt,
Q —t vagtda zanjir gismida ajraladigan issiglik miqdori.

Masala yechishga misoliar
2-misol. Shuntlangan ampermetr 10 A gacha tok kuchini o‘lchaydi.

Agar ampermetrning qarshiligi 0,02 Qva shunt qarshiligi 5m €2 bo‘lsa,
ampermetr shunsiz ganday eng katta tok kuchini o‘lchashi mumkin?

Berilgan: Yechish: Ampermetr o‘lchash mumkin
1,=10A; bo‘lgan eng katta tok kuchi Om qonuni
R,=0,02=20.10°€C); yordamida aniqlanadi (45-rasm):
R,=5mQ=5-10"Q. =Y

- z (N
=2; A

har ikkala holda ham kuchlanish bir xillligini nazarda tutib, shunt ulangan
hol uchun (45-rasm).
Om gonunini yozamiz (shunt ampermetrga parallel ulanadi):
U ,
1, =F, yoki U=1,R" )

Bu yerda: R'umumiy qarshilik bo‘lib, parallel ulangan ampermetr va
shunt uchun quyidagicha topiladi:

_ RA : Rxh
R,+R, " )
(2)va (3) larni (1) ga qo‘ysak, quyidagini olamiz:
[:IOR'= Io'RA'R.«.h — Io'Rsh
Ry R, R,+Ry) Ry+R,"

!

] = 10 'R.\-h
Demak, R,+R, 4

Berilganlarni (4) ga qo‘yib hisoblaymiz:
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-3 1, A,
0 N P e

720107 +5-10° 25

Javob: [ =2A. I, {4)
I
3-misol. Ketma-ket ulangan g‘altak va = (Eo
. . (AL
ampermetr tok manbaiga <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>