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СУЗ БОШИ

Истиклол йулннн танлаган Узбекистон Республикасининг 
равнаь^и, иктисодий мустакилликка тула эришиши ва бу мус- 
такилликни янада мустахкамлаш кела жак  авлоднинг — юксак 
маданиятли,  чуцур ва пухта билимли, ^а м м а  томонлама тад- 
биркор ва ишбилармон ёшларнинг кулидадир.  Б у  эса деярли 
барча ёшларнинг, акницса ншлаб чикаришда илгор булган 
йнгит-кизларнинг олий ва махсус у^ув юртларида уз билимла- 
рини кенгайтиришларини ва янгидан-янги касбларни эгаллаб,  
етук м/тахассислар булиб етишишларини,  хал ^ хужалигининг 
барча сохаларида муваффакиятли ме^нат килишлари учун 
уз билпмларинн мунтазам равпшда бойитиб боришларини та- 
козо этадп. Бунинг учун бизда барча шарт-шароитлар мав- 
жуд.

Ушбу кулланма муаллифларининг асосий максади куллан- 
ма оркалн ёшларнинг мактабда физикадан олган билимлари- 
ни янада мустахкамлашдан,  уларнинг синов тестларидан му- 
ваффакнятли \тиб,  олий у к у в  юртларида муваф факият билан 
укншларпга тапёрлашдан иборатдир.

Кулланма олий укув юртларига кирувчилар учун мулжал-  
ланган физика дастурларига асосан Низс-мий номли Тош- 
кент Д авлат  педагогика институти у м у м п й  ва экспсриментал 
физика ва физика укитиш мегодпкаси кафедраларининг бир гу- 
рух укитувчилари томонидан яратилди.  Бунда улар узлари- 
нинг куп йиллик иш таж рибал ар и  асосида физиканинг асосий 
конунлари ва тушунчалари,  уларнинг техника хамда ^аётга 
татби^и билан укувчиларни таништиришга ха ракат  цилди- 
лар.

Физиканн чукуррок узлаштиришга цулайлик  яратиш мак- 
садида матерна'лнинг назарий ^исми берилгандан сунг уз би- 
лимини текшириш учун саволлар, олган назарий билимларини 
татбик килиш учун типик масалаларнинг ечилиши, сунгра 
мустацил ечиш учун ма салалар  берилган. Физикадан дастур 
материалининг хажми катта булгани сабабли кулланма икки 
кисмга булиб нашр этилди. Китобнинг биринчи кисмида физи- 
канинг «Механнка,  механик тебранишлар ва тулк;инлар, моле- 
куляр физика ва иссицлик» бу'лимлари баён этилган булиб, 
иккинчи цисмида эса «Электр ва магнетизм, оптика, атом ва 
ядро физикаси» булнмлари беочлди.
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Муаллифлар  ушбу укув кулланманинг кул ёзмаси билан 
танишиб чи^иб, уз маслахатлари билан унинг сифатини яхши- 
лашда хисса цушган профессор Ж.  А. Тошхоновага,  физика- 
математика фанлари номзоди Д. Ф. Пулатовага  ва педагогика 
фанлари номзоди Н. Б. Рофуровга уз миннатдорчиликларини 
билдирадилар.

К,улланма физикани муста^нл урганувчилар учун мулжал-  
ланган булиб, ундан урта мактаб юкори синф укувчилари ва 
укитувчилари ^ам фойдаланишлари мумкнн.

Муаллифлар ушбу кулланма тугрисидаги фикр ва мулоха- 
заларингизни куйидаги манзилгохга юборишингизни сурайди- 
лар:  700129 Тошкент, Навоий 30, «Уцитувчи» нашриётининг фи- 
зика-математика адабиёти та^ририяти.

Муаллифлар



КИРИШ

1-§ . Физика предмети.
Физика ва табиий фанлар орасидаги богланиш

Табиатда реал мавжуд  булган ва бизнинг сезги аъзолари-  
миз ёки махсус асбоблар воситасида сезиш мумкин булган бар- 
ча нарсалар фанда материя деб аталади. Материяга элементар 
зарралар  (электронлар,  протонлар, нейтронлар ва б о ш ^ ал а р ) ,  
шундай зарралар  йигиндиси (атомлар, молекулалар,  ионлар) ,  
физик жисмлар (куплаб атомлар ва молекулаларнинг мажмуи)  
ва физик майдонлар (гравитацион, электромагнит майдонлар 
ва хоказолар) киради. Бу майдонлар воситасида турли моддий 
зарралар узаро таъсирлашади.

Олимлар табиатни куп асрлар давомида урганиб, материя 
харакатсиз яшай олмайди,  >;аракатни материядан аж р ати б  ва 
йук килиб булмайди,  яъни харакат материянинг ажралмас хос- 
сасидир, деган хулосага келдилар.  Х,аракат деганда материя
нинг т а б и а т д а . буладиган барча узгаришлари,  би'р тур дан  ик- 
кинчи турга айланишлари ва барча жараёнлар тушунилади.

Табиатда содир булувчи барча ^аракатлар ва ж а р аён л ар  
муайян конунлар буйича юз беради. Турли ж а р аё н л ар  ва ^о- 
дисалар орасидаги конуний богланишни очиш ва урганиш хар 
кандай фан тарморинпнг бош мацсади хисобланади. Буни би- 
лиш эса инсон цулига табиатдаги бирор ходиса цандай юз бе- 
рпшини олдиндан билишга,  яъни келажакни олдиндан айтишга 
ва утмишнп изохлашга ёрдам киладиган усуллар бериш учун 
керак. Шундагина табиат .^одисаларини инсон фойдасига иш- 
латиш мумкин.

Физика — жонсиз табиат конунлари урганиладиган асосий 
табииёт фанларидан бири булиб, материя харакатининг энг сод- 
да ва шу билан бирга энг умумий шакли булган механик, атом- 
молекуляр, гравитацион, электромагнит жараёнларни,  шунинг- 
дек, атом ичидаги ва ядро ичидаги жа раён ларни  урганади.  
Физик харакат  шаклининг бу куринишлари шунинг учун ^ам 
умумийки, бу харакат  шакллари материянинг бош^а фанлар 
урганадиган барча янада мураккаброк, (кимёвий, биологик) ха- 
ракатларида булади ва уларнинг аж ралмас  кисмидир.

Бирок физиканинг бопща фанлар билан богланиши шунинг 
узндангина иборат булмай,  балки физика яна барча табииёт 
ва амалий фанларнинг муваффа^нятли ривожланиши учун за- 
рур булган тадкикотларни ишлаб чи^ишга ва асбоблар яра-
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тиогга имкон берадп. Хозиргн вактда бу фанларнинг барчасп- 
нннг алохида физик булимлари бор: астрономияда— астрофизи
ка, биологияда — биофизика,  кимёда — физиккимё, электротех- 
никада — электрофизика,  геологняда — геофизика в а  хек азо. 
Шунннг учун физика барча табииёт ва амалнй фанларнинг яра- 
тмлиши учун пойдевордир, дейиш мумкин.

Табиат хакидаги фанлар ичнда техника таракдиёти учун 
физика энг катта ахамиятга эга. Физика техниканинг асосидир, 
ч у н к и  физика конунлари техникада куп кулланилади.  Физика 
сохасидаги янги кашфиётлар мавжуд техниканинг яхшиланиши 
ёки янги техниканинг пайдо булишига сабаб булади.  Техни
канинг тара^киёти  уз навбатнда факнинг янада рпвожланиши- 
га олиб келади.

XX аерда  физика сохасида куплаб м у х и м  кашфиётлар ки- 
линди. Физикларнинг энг мухим кашфиётларндан бири ядро 
энергнясини амалий хосил килиш усулларинн ишлаб чикиш ва 
ундан х ал к  хужалигида фойдаланиш булди, атом электростан- 
циялари ва атом музёрар кемалари курилди.

Ж у д а  юкори температурали ва юкори босимли бур хосил 
кнлиш усулларини таджик килиш асосида катта кувватли бур 
турбпиалари курилди. Хавода жиемнинг товуш тезлигида ва 
товушдан тез харакатлари конунларини урганиш ва реактив 
двигателлар сохасида кулга киритилган ютуклар асосида само- 
лётсозликда ва ракетасозликда катта мув аффакиятларга  эри- 
шилди. . Коинотга Ернинг сунъий йулдошлари чик;арилди ва 
сунъий «сайёра» яратилди: инсон космосга кадам куйди. Ойга, 
Венерага ва Марсга  автоматик станцияларни кундириш амалга 
оширилди ва хоказо. Буларнинг хаммаси фаннинг турли со>;а- 
ларида,  жумладан,  физика сохасида эришилган улкан ютуклар 
туфайли мумкин булди.

2- §. Физик катталиклар ва уларни улчаш.
Бирликлар системаси

Физик жисмлар,  майдонлар ва физик ходисаларнинг му- 
айян хоссаларини характерловчи катталиклар ф изик катталик
ла р  дейилади.  Масалан,  жиемнинг массаси, температураси,  ха- 
ракат  тезлиги, иш, энергия ва бошкалар физик катталиклар-  
дир.

Купгина физик к онУ н л ар турли физик катталикларни бор- 
ловчи формулалар куринишнда ифодаланади.  Бу катталиклар-  
нинг сон кийматларини ^осил килиш учун физик катталикларни 
ул ч а ш  зарур булади. Физик катталикларни улчаш бу катталик- 
ни у билан бир жинсли булган ва бирлик килиб олинган физик 
катталик билан таккослаш демакдир.  Х.ар бир бирлик катъий 
аникланган ва узгармас булиши керак.  Хар бир физик катта- 
ликнинг бирлигини ихтиёрий танлаш мумкин.^ Бирок амалда 
бирликларни бундай танлаш нихоятда ноцулай. Шунинг учун 
факат  баъзи физик катталиклар учунгина бирлик ихтиёрий тан-
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ланади. Бу физик катталикларнинг бирликлари асосий б и р ли к 
лар  деб юритилади. К,олган барча физик катталикларнинг бир- 
ликлари бу катталикларни асосий катталиклар билан богловчи 
конунлар (формулалар)  асосида олинади. Бундай катталик
ларнинг бирликлари хосилавий бирликлар  деб юритилади.

Физик катталнкларнинг барча асосий ва ^осилавий бир
ликлари туплами б ирликлар  системаси дейилади.

Хозирги вактда «Халкаро бирликлар системаси — СИ (ин
тернационал система) кабул к.илинган (СИ ни КУШИ6 «си» 
змас, балки «эс—и» деб ажратиб  укиш лозим) .  СИ нинг асосий 
физик катталиклари булиб узунлик, масса,  вак;т, термодинамик 
температура,  электр ток кучи, ёруглик кучи ва модда микдори 
хисобланади. Физик катталикларнинг асосий бирликлари килиб, 
мос равишда еттита бирлик олинган: метр (м),  килограмм 
(кг),  секунд (с), кельвин (К),  ампер (А), кандела (кд) ва 

моль (моль).  Бундан таижари,  бу системада яна иккита КУ* 
шимча бирлик — марказий бурчак бирлиги радиан (рад) ва 
фазовий бурчак бирлиги стерадиан (ср) кабул к;илинган-

СИ бирликлари билан бир каторда амалда физик катта 
ликларнинг системага кпрмаган бирликлари хам ишлатилади.

Бу к.улланмада барча материаллар асосан СИ да баён ки- 
линган булиб, баъзи холларда СИ бирликлари билан система
га кирмаган бирликлар орасидаги богланишлар хам келтири- 
лади.

3- §. Скаляр ва вектор катталиклар.
Векторларни кушиш ва аиириш

Барча физик катталиклар асосан икки гуру.^га булинади: 
скаляр катталиклар (скалярлар) ва вектор катталиклар (век- 
торлар).  Улчоз бирликларининг тегишли системасида фацат 
сон кийматлари билан тули$ аницланадиган физик катталик
лар  скаляр катталиклар дейилади.  Масалан,  вакт,  .хажм, масса 
ва энергия скаляр катталиклардир.  С кал ярла рг а  дойр ам ал лар  
алгебра коидаларига мувофик бажарилади.

Сон кийматлари ва йуналиш лари  билан  тули$ а н щ л а н а д и -  
ган физик катталиклар вектор катталиклар дейилади. Масалан,  
тезлик, тезланиш, куч кабилар векторлардир.  Чи змал арда век- 
торлар стрелкали тугри чизик кесмалари холида тасвирланади.  
Кесманинг узунлиги кабул килинган масштабда векторнинг 
модулинн (сон кийматини) берса, стрелканинг учи эса вектор
нинг йуналишини к^рсатади.
: Сон ffийматлари ва йун алиш лари  бир хи л  булган  вектор- 
лар  узаро  тенг булади. Бундан векторни уз-узига параллел ку- 
чнриш мумкин, деган хулоса келиб чикади. Сон кийматлари 
тенг, бирок карама-карши йуналган векторлар царама-царши  
векторлар дейилади.

Векторларгадойр  амал лар  вектор хисоби коидаларига асо
сан бажарилади.  Улардан баъзилари билан танишиб чикамиз:
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в )

1- раем.

а) Векторларни кушиш. Векторлар параллелограмм ксидасига му-
вофи^ цушилади. Масалан, а ва Ь векторларни ь^ушиш учун (1- а  
раем) параллел кучириш йули билан уларнинг бошларини устма-уст 
тушириш ва векторлардан параллелограмм ясаш керак (1-6 раем).
Параллелограммнинг катта диагонали булган с вектор изланаётган 
йигинди (натижавий) вектор булади:

Векторларни учбурчак коидаси деб аталадиган усулда хам ку
шиш мумкин (1-е раем). Бунинг учун иккинчи (Ь) векторнинг боши- 
ни биринчи (а) векторнинг охири билан устма-уст тушадиган килиб 
узига параллел кучирамиз. У холда биринчи (а) векторнинг боши-
дан иккинчи (Ь) векторнинг охирига утказилган учинчи (с) вектор 
натижавий вектор булади.

Вектор катталикларни кушиш алгебранк кушишдан фаркли 
булиб, уни "геометрик цушиш  дейилади. К,ушиш натижаси эса 
геометрик йигинди  дейилади.

Векторларни кушишнинг юк,орида курилган иккала усули 
хам бир хил натижа беради. Бирок иккитадан купрок вектор
ларни кушиш учун учбурчак усули осонрок ва кулайрокдир.
Масалан, туртта а, Ь, с ва й векторларни кушишни курайлик (2-а  
раем). Бу ^олда иккинчи векторнинг боши биринчи векторнинг охи
ри билан, учинчи векторнинг боши иккинчи кекторнинг охири билан 
ва хоказо устма-уст туширилади (2-5 раем). Биринчи векторнинг бо-
шини энг сунгги векторнинг охири билан бирлаштирувчи е вектор

а +  Ь =  с.

2- раем.



берилган векторларнинг йигинди- 
сига тенг булиб натижавий век- 
торни ифодалайди:

е =  a. b с -(- d.
Бу натижавий вектор век

торларнинг ^ушилиш кетма- 
кетлигига боглик; эмас, бунга 
тегишли ясашлар орцали 
ишонч хосил цилиш мумкин 
(2-е раем).

б) Векторларни айириш. Ик-
ки а  ва Ь векторнинг (3- а раем)
айирмаси деб шундай с векторга

QJ

3- раем.

айтиладики, уни b вектор билан
кушганда а вектор хосил булсин (З-б раем), а — b айирмани

а — b =  а +  (— Ь)

куринишида ёзиш мумкин. Шу сабабли с = а  — b векторни а век-
торга катталиги Ь векторга тенг, аммо йуналиши унга тескари бул-
ган векторни кушиб ^осил килиш мумкин. З-б  раемдан а ва Ь век
торларнинг айирмасини топиш учун уларни бир нуцтадан чи^адиган
^илиб жойлаштириш ва бу векторларнинг охирларини иккинчи b
вектордан биринчи о векторга (айирилувчидан камаювчига) царатиб 
йуналган кесма билан туташтириш кераклиги куриниб турибди. Йу- 
налишга эга булган бу кесма векторлар айирмасига тенг булади.

Парал лел  векторларни хам мана шу к;оида буйича айириш 
мумкин (4-а, б, в расмлар) .  Бу ^олни куриб чи^ишни китобхон- 
ларнинг узларига х;авола киламиз.

Q)
6 ) в)

4- расы.
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4-§. Векторни скаляр катталикка купайтириш ва булиш

Бирор а вектор ва k  скаляр берилган булсин, а векторни k ска-
лярга ^пайтирганда унинг модули k марта узгаради ва катталиги ka 
га тенг бÿлгaн вектор ^осил бÿлaди. Бу k скаляр катталик турли 
(бутун, каср, мусбат за манфий) ^ийматларга эга булиши мумкин.

к=2 A*=-j
О) &  ÔJ

5- раем.

Шунинг учун бу конда айни ва^тда векторни скалярга бÿлиш rçon-
даси ^ам була олади. Агар k >  1 булса, а векторнинг модули орта- 
ди (5-а раем), k <  1 булса, унинг модули камаяди (5-6 раем). Агар
k скаляр мусбат б\'лса, k а векторнинг йуналиши а векторнинг йу- 
налиши билан бир хил булади (5-а, б расмлар). Агар k скаляр
манфий булса, k a  вектор а векторга к,арама-^арши йуналади (5-е 
раем).

5- §. Векторларнинг скаляр ва вектор купайтмаси

Иккита векторни бир-бирига икки усул — скаляр ва вектор усул- 
ларн билан ^пайтириш мумкин: биринчи усул натижада скаляр 
катталикка олиб келади, иккинчи усулда эса бирор янги вектор хр- 
сил цилинади.

а ва Ь иккита векторнинг скаляр купайтмаси деб, бу вектор- 
лар модулларининг улар орасидаги бурчак косинусига купайтмаси-
га айтилади. Скаляр купайтма а ■ b куринишида ифодаланади.

Демак, таърифга Kÿpa а ва b векторларнинг скаляр купайтмаси 
цуйидагича ёзилади:

а • b =  а • b cos (a, b) =  a • be os cp,

бу ерда ф = (а ,  Ь) бурчак a ва b векторлар орасидаги бурчакни ифо- 
далайди.

Икки векторнинг скаляр купайтмаси скаляр катталик бÿлиб,
cos ф нинг нолдан катта ёки кичик булишига, яъни a ва b вектор
лар ^осил килган бурчакнинг уткир ёки утмас бÿлишигa rçapa6 мус
бат ёки манфий булади.
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Агар Еекторлар параллел бул- 
са, у холда скаляр купайтма
а • b =  ±  а-Ь га тенг булади, 
чунки cosO° =  1, cos 180°= — 1.

Агар векторлар перпенди
куляр булса, cos 90° =  0 булгани 
учун векторларнинг скаляр ку-
пайтмаси а ■ Ь =  0 булади.

Вектор купайтманинг асосий
цоидаси ^уйидагича: а ва b век
торларнинг вектор купайтмасн 
деб куйидаги хоссаларга эга бул-
ган с векторга айтилади: 1) с векторнинг модули купайтирилаётган 
векторларнинг модуллари билан улар орасидаги а  бурчак синусининг
купайгмасига тенг: с =  a- b sin а; 2) с вектор а ва b векторлар ёт- 
ган текисликка нормал булиб, унинг йуналиши у н г в и н т  ^  о и д а-
с и г а  кура танланади: агар винтни а ва b векторлар текислигида
ма.^камланган гайкада а дан b томонга эн г цисца йул билан айлан-
тирсак, у холда винт с вектор буйича силжийди (6- раем).

Вектор купайтма куйидагича белгиланади:

с — а х  b .

Вектор купайтманинг йуналиши биринчи (а) купайтувчидан ик-
кинчи (b) га ^араб бурилиш йуналишига боглш\ булганлиги учун 
иккита векторнинг бир-бирига купайтириш натижаси купайтувчи >̂ ад- 
лар тартибига богли^ булади. Купайтувчилар тартибининг узгариши 
натижавий вектор йуналишининг узгаришига олиб келади (6- раемга 
к,.), вектор купайтма нокоммутативдир, яъни

b х  а =  — (а X Ь).

Вектор купайтма таърифида с векторнинг модули сон жи^ати-
дан а ва 6 векторлардан ясалган параллелограммнинг юзига тенг- 
лиги келиб чи^ади.

€ §. Векторни ташкил этувчиларга ажратнш

Х,ар ^андай а векторни йигиндиси а векторни ^осил ^илувчи —► —
бир нечта: ах а2 ва хрказо векторлар билан алмаштириш мумкин.
Бу хрлда alt аг ва хрказо векторлар а векторнинг ташкил этув-
чилари дейилади. а векторни бир нечта векторлар билан алмашти
риш векторни ташкил этувчиларга ажратиш дейилади.

И



7- раем.

а векторни ташкил этувчиларга ажратиш учун унинг бошндан 
вертикал ва горизонтал йуналишда бир-бирига перпендикуляр булган 
иккита кесишувчи тутри чизи^ утказамиз (7- а раем). Сунгра вектор- 
нинг учидан берилган чизицларга параллел булган пунктир чизи^- 
лар чизамиз. Пунктир чизиклар туташ чизиклар билан кесишиб, ун- 
да горизонтал а1 ва вертикал а2 ташкил этувчи векторларга сон к;ий- 
мати жи^атидан тенг булган кесмалар ажратади. 7-а раемдан век
торни ташкил этувчиларга ажратиш векторларни цушиш амалига 
тескари амал эканлигига ишонч хосил ^илиш мумкин. Шундай экан, 
берилган з^ар ^андай векторни томонлари >̂ ар хил булган жуда куп 
параллелограммларнинг диагонали сифатида тасвирлаш мумкин (7-
6 раем). Раемдан куринишича, а =  а1 +  аг, а =  Ьг -{- Ь.2 ва а =  сх +  с2 
булади.

Амалда векторни бир-бирига перпендикуляр булган икки вектор-
га ажратиш хрллари куп учрайди. Бизга а вектор ва фазодаги би-
рор йуналиш, масалан, X  ук берилган булсин (8- раем), а вектор- 
нинг боши билан охири орк;али X  МУ' ва М М '  перпендику- 
лярлар утказамиз. Бу перпендикулярларнинг X  уц билан кесишган
N' ва М' нук,талари а вектор боши билан охирининг проекциялари
деб аталади. Перпендикулярлар орасидаги кесманинг катталиги а 
векторнинг X  йуналишдаги (ёки укдаги) ах проекцияси деб атала

ди. Векторнинг проекцияси скаляр катталик булади. 9- раемдан а 
векторнинг X  у^даги проекцияси унинг уша укдаги N '.VI' ташкил 
этувчиси узунлигига сон жи^атидан тенг булган скаляр катталик 
эканлиги куриниб турибди. Агар векторнинг мазкур укдаги ташкил 
этувчиси шу у^ билан бир хил йуналган булса, проекция мусбат
булади, акс ^олда — проекция манфий булади. а векторнинг X уц 
билан ^осил цилган бурчагини ф билан белгилаб, ах проекцияни 
цуйидагича ^исоблаш мумкин:

ах =  а соэф, ( 1)

бу ер да а — вектор а нинг модули.
Агар вектор берилган йуналиш билан уткир бурчак ташкил
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килса, у холла бу бурчакнинг косинуси мусбат,  демак,  вектор- 
нинг проекцияси хам мусбат булади Агар вектор уц билан ут- 
мас бурчак хосил килса,  у ^олда бу бурчакнинг косинуси ва 
векторнинг проекцияси манфий булади. Агар вектор берилган 
укка перпендикуляр булса,  унинг проекцияси нолга тенг бу
лади.

Агар вектор X, Y ва Z  у^лари билан мос равишда а ,  р ва v 
бурчаклар хосил килса,  у >^олда унинг проекциялари ^уйида- 
гича ифодаланади:

ax =  a cos я, a = a c o s p ,  аг =  a cosy. (2)

Векторнинг учта уцка проекциялари берилган булса, век
торнинг узини хам ясаш мумкинлигини тушуниб олиш цийин 
эмас. Демак,  ^ар ^андай вектор катталик учта сон киймат — 
координата уцларидаги проекциялари билан берилиши мумкин 
экан. Аммо скаляр катталик эса факат  битта сон киймат билан 
аникланади.

Бир нечта векторнинг е =  a  - f -  Ъ +  с +  d й и р и н д и с и н и н г  бирор йу- 
налишга проекцияси цушилаётган векторларнинг уша йуналишга 
проекциялари йигиндиси ех =  ах +  Ьх +  сх +  dx га тенг эканлиги 9- 
расмдан куриниб турибди.

Т а к р о р ла ш  у ч у н  са воллар

1. Физик катталиклар  деб цандай катталикларга  айтилади?
2. Бирликлар системаси нима?
3. Асосий ва ^осилавий бирликларни тушунтиринг.
4. Вектор ва скаляр  к атталикларни  тушунтиринг.
5. Векторларни ц^шиш ва айириш ^оидалари  нимадан  иборат?
6. Векторни скалярга  купайтириш  ва булишни тушунтиринг.
7. Берилган йуналиш ида вектор проекцияси цандай олинади?
8. Векторларни таш кил  этувчиларга  цандай аж р а ти л а д и ?
9. Векторларнинг скаляр  к^пайтмаси цандай к а т т ал и к  ва  у  кандай ани^- 

ланади?
10. Векторларнинг вектор к^'пайтмасини тушунтиринг. Вектор куплйтма 

нокоммутатив деганда нимани тушунасиз?
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1-ц и с м. МЕХАНИКА

У  1-6 о б. КИНЕМАТИКА

7- §. Механик ^аракатнинг нисбийлиги ва саноц системаси

Материя ^аракатининг энг содда тури механик ^аракатдир.  
Жисмларнинг ёки жисм к^смларининг фазода бир-бирига нис- 
батан ва^т  утиши билан сил'жиши механик уаракат деб атала- 
ди. Механик харакатда бир жисмнинг вазиятн бочща жисмларга  
нисбатан узгаради. Масалан,  пароход кирроцка нисбатан, поезд 
темир йул изига нисбатан, трамвай,  троллейбус, автобуслар 
дарахтларга  нисбатан харакат  к,илади ва хоказо. Аммо к иРроц, 
темир йул рельси ва дарахтларнинг узн хам Ер билан бирга 
харакатланиб  туради. Табиатда мутла^о ^аракатсиз  жисм 
пук.

Табиатдаги уамма жисмлар \аракатда б улганлигидан  %ар 
цандай тинчлик нисбийдир.

%ар к^андай тинчлик нисбий булгани каби, %ар цандай х1ара- 
кат хам нисбийдир.

Физиканинг жисмлар механик ^аракатини ва нисбий тинч
лик шароитларини урганадиган булими механика  дейилади. 
Механика уч кисмга булинади: кинематика,  динамика ва ста
тика.

Механиканинг механик харакатни уни юзага келтирган са- 
бабларга  борли^ булмаган холда урганадиган булими кинем а
тика дейилади.

Механиканинг жисмларнинг харакат  к,онунларини харакат-  
ланаётган жисм массаларига ва таъсир этувчи кучларга борли^ 
>^олда урганадиган булими динамика  дейилади.

Механикада жисмни механик харакатга  келтира оладиган 
кучлар мавжуд булганда хам кузатилаётган жисм узининг 
нисбий тинч ёки мувозанат холатини саклайдиган ^одисалар 
хам урганилади.  Механиканинг куч таъсирида жисмларнинг 
мувозанат холатларини саклаш шартларини урганадиган бу
лими статика дейилади.

Бир харакатнинг узи турли жисмларга  нисбатан царалса,  
турлича булиб куриниши мумкин. Мисол учун з^аракатдаги ав
тобус салонида утирган йуловчи хакида кондуктор «йуловчи 
харакатсиз  утирибди»,— деб айтади. Утиб кетаётган автобусни 
кузатувчи эса «йуловчи мендан узо^лашиб бормоцда»,— дей- 
ди. Йуловчи харакатсиз  утирибди, деб айтаётган кондуктор 
йуловчининг вазиятини салондаги нарсаларга  нисбатан карай- 
ди, кузатувчи эса йуловчининг вазиятини узига нисбатан ёки

14



ёнида турган жисмларга  нисбатан кузатади.  И ккала кузатувчи 
йуловчининг вазиятини бошка-бошка икки жисмга нисбатан 
кузатаётгани учун турлича хулосага келадилар.  Аслини олган- 
да, уларнинг иккаласи хам хакдир.  Шунинг учун жисмнинг ха- 
ракатини тасвирлашда,  яъни унинг вазиятининг узгаришини 
курсатишда,  берилган жисмнинг харакати  кайси жисмга ёки 
жисмлар системасига нисбатан каралишини танлаб олиш ке- 
рак. Мазкур жисмнинг харакати кандай жисм ёки жи смлар  
системасига нисбатан каралаётган булса, уша жисм ёки ж и см 
лар системаси саноц боши системаси ёки саноц системаси деб 
аталади.

Ерда жисмларнинг ха Ра- 
катини текширганда санок 
системаси килиб одатда Ер 
ёки Ерга нисбатан харакатсиз 
булган турли жисмлар оли- 
нади. Санок системаси к,илиб 
олинган жисмга бирор коор- 
динаталар системаси борлана- 
ди ва бунга нисбатан жисмлар 
Харакати урганилади.  Одатда 
турри бурчакли Декарт  коор- 
динаталар системаси кУлла- 
нилади (1 0 - раем) .  Бу холда 
жисм турган А нуктанинг 
ва^тнинг исталган пайтидаги 
вазияти бирор шартлашиб 
олинган масштабда ОХ  ук буйича улчанган х, ОУ ук буйича 
улчанган у  ва 0 2  ук буйича улчанган 2 масофалар билан ту- 
лик аникланади.  х, у, г  кесмалар А  нуктанинг координаталари 
булади.

^  8- §. Моддий нукта. Траектория. Кучиш ва йул
Жисмларнинг харакати хакидаги купгина амалий масала- 

ларда берилган жисмларнинг улчами ва шакли роль уйна- 
масдан, балки уларнинг факат  массаси мухим ахампятга эга« 
булади. Бу холда реал жиемни шу жисм массасига тенг мас- 
сага эга булган нукта деб караш мумкин. Курилаётган, хара- 
катда ш акли ва улчам ларини  эътиборга олмаса хам буладиган  
жисм моддий нуцта д еб  аталади.  Масалан,  Ернинг К,уёш атро- 
фидаги харакатини урганишда Ер ва Клешни моддий нукталар 
деб олиш мумкин. Ернинг уз уки атрофидаги харакатини у р га 
нишда эса Ерни моддий нукта деб караш мумкин эмас, чунки 
Ернинг шакли ва улчамлари унинг айланма харакати характе
р н а  анча таъсир курсатади.

Моддий нукта харакати фазода маълум чизик бчйлаб со- 
дир булади, бу чизикнинг шакли турли-туман булиши мум
кин.

Моддий нуктанинг уз харакати давомидаги фазода чизган
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чизири (цолдирган изи) 
траектория дейилади.  Мод- 
дий нуктанинг бирор вацт 
оралирида утган траекто- 
риясининг узунлиги шу 
вакт  ичида утилган йул  де- 

® йилади. Агар траектория 
турри чизи^дан иборат бул- 

11‘ Расм- са, тугри чизицли  уаракат
ёки аксинча, траектория эг- 

ри чизицдан иборат булса, эгри чизицли  харакат деб аталади.
Фараз  килайлик,  моддий ну^та бирор траектория буйлаб А 

ну^тадан В  нуцтага кучган булсин (11-расм) Бу ва^тда тр аек
тория буйлаб хисобланган А ва В  нукталар орасидаги масофа 
утнлга'н йулни ифодалайди.  Бу йулни 5 билаи белгилаймиз.  
Агар ва^тнинг бошланрич пайтида жисм турган ну^та маълум 
булса, у х,олда босиб утилган 5 йулни харакат  траекторияси 
буйлаб ётцизиб, t  ва^тдан сунг жисм вазиятини топиш мумкин. 
Лекин траектория маълум булган ^олдагина масала шунчалик 
осон ечилади. Жисмнинг харакат  траекторияси берилмаган 
холларда унинг бошланрич вазияти ва босиб утган йулнинг 
узунлиги маълум булганда хам жисмнинг охирги вазиятини то- 
пиб булмайди, чунки жисм бу йулни исталган йуналишда ва 
исталган траектория буйлаб босиб утиши мумкин. Б у  холда 
хам жисмнинг вазиятини топиш учун босиб утилган йулни 
эмас, балки жисмнинг кучиши  деб аталадиган катталикни би- 
лиш керак булади.

Ж исм нинг бошланрич (А )  вазиятидан охирги (В )  вазиятига  
утказилган ва йуналиш га эга булган турри чизи$ кесмаси мод
дий нуктанинг кучиш и  дейилади ( 11-р а см г а  к,аранг). Кучишни
5 билан белгилаймиз,  у вектор катталикдир.

Шундай ^илиб, моддий нуктанинг ихтиёрий пайтдаги в а 
зиятини топиш учун унинг бошланрич вазиятини ва шу пайтгд^.
ча утган ва^т  давомида кучишини билиш керак,  5 кучишнинг 
бошини А ну^тага ^уйсак,  шу кучиш векторининг охири мод
дий нуктанинг янги В вазиятини курсатади.

Ту^ри чизикли харакатда траектория билан кучиш устма-уст ту- 
шади. Бу холда моддий нуктанинг босиб утган йули кучишнинг мо-
дулига тенг, яъни, 5 =  | я| булади.

'Ту 9- §. Тезлик. Уртача ва оний тезликлар

Кундалик кузатишларимиздан бир жисм иккинчи жисмдан 
тезрок, ёки секинрок; х а Ракатланишини биламиз.  Масалан,  по
езд самолётдан секинроц ёки автомобиль велосипеддан тезро^ 
харакатланади.  Жисмларнинг х аРакати гох секинлашиши,  гох 
тезлашиши мумкин. Масалан,  автобус бекатга я^ ин лаш аётга-  
нида унинг х аРа кати секинлашади ва, аксинча, бекатдан узоц-
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12- раем.

лашаетганида эса х аРа кати 
тезлашади.  Жисмлар ^арака-  
тпнинг жадаллигини характер- 
лаш учун тезлик тушунчаеи 
киритилади. Вацт бирлиги ичи- 
да жиемнинг утган масофаси- 
нинг сон цийматига тенг бул-  
ган физик катталик тезлик 
дейилади. У вектор! катталик
булиб, V билан белгиланади.

Моддий нук,та А нуцтадан В 
нуктага эгри чизи^ли траекто
рия буйлаб харакат килиб, Д I
вак/г оралирида Аэ йулни утган булсин ( 12- раем). Моддий нук- 
танинг вакт бирлигида ут ган  йули билан улчанадиган физик 
катталик харакатнинг 1\-р уртача тезлиги дейилади:

(4)
Траекториянинг А нуктасига АС  уринма ва АВ  ватар утказамиз,

бу ватар^ моддий нук,танинг А? вакт оралиридаги А б кучишини кур- 
сатади. Уртача тезликнинг катталиги траекториянинг турли кисмла- 
рида турлича булади. Чунки у Ля йулнинг катгалигига ёки худди 
шунинг узи \ í  ва^т катталигига боглик булади. Вакт оралнрини 
чексиз кичиклаштириб борамиз, яъни А/-»- 0 деб оламиз. Бу холда 
В  нукта А нуктага, АВ  ватар А 5 ёйга интилали ва уларнинг хар 
иккаласи АС  уринма билан устма-уст тушади. Шундай килиб, кичик 
А 5 ёй буйлаб эгри чизпкли ^аракат траекториям А нуктада утка- 
зилган.уринманииг чексиз кичик кесмаси буйлаб турри чизикли х;а'  
"-^ятга айланади. Шу Ах кичик йулдаги уртача тезлик эса А нук;- 

'и V оний ёки ха'сикчй тезликка интиладн. Шунинг учун оний 
книнг катталиги куйицагича ифодаланади:

. .  ,  .  Д 5 СГ5V =  п т  =  п т ---= —
д?->о д<->о Л Ь ¡и

(5)

•ний тезлик траекторияга утказилган уринма буйлаб йуналган. 
-О да А 5 кучиш билан А б йул (ёй) устма-уст тушишини назар- 

га илиб,

“ *■ Д 5 й 5V = п т  ИуР= п т  —  = — - 
д<->о д<->о Д 1 сН

(5з )

деб ёзиш мумкин.
Шундай цилиб, траекториянинг ихтиёрий ну^тасида хзра -  

катнинг оний тезлиги траекторияга  утказилган уринма буйлаб 
йуналган, катталиги жи^атидан эса вак;т оралири нолга ин- 
тилганда уртача тезлик лимитига тенг булган вектор катталик- 
дир. ‘ ‘ -

Тезлик бирлиги щ л и б  шиндай харакатнинг тезлиги цабул
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цилинадики, бунда жисм вак^т бирлиги  давомида масофа бир.  
лигига  тенг йулни  босиб утади.

СИ да тезлик борлиги бир секунд ичида бир метр йул бо- 
силадиган харакатнинг тезлигидан иборат булади.  Тезлик 
таърифига кура

ГЦ1 =  [^ 5 ]  _  1 м ,  м 
[А (] 1с  с

. см км
Амалда тезликнинг 1 ------ , 1 ----------  ва бошка бирликлари хам кулланилади.

с соат
Тезликнинг бу бирликлари орасида кунидаги боманш и мавжуд:

1 см _  10~~2м __ Ю ~ 2 —  1 КЧ' __ ^  М
с с с соат 3600 с 36 с

Х|ар кандай жисмнинг харакатини бир нечта содда харакат- 
дан иборат булган мураккаб харакат  деб караш мумкин. Му- 
раккаб харакатнинг тезлигини, векторларни ^ушиш доидал а-  
рига мувофик (3 § га к.),  содда харакатлар тезликларини цу- 
шиш нули билан топилади.

¡ у  10-§. Тезланиш. Тезланишнннг нормал ва тангенциал 
I ташкил этувчилари

Вак,т утиши билан тезликнинг катталиги ва йуналиши узга- 
риб борадиган харакат  табиатда куп учрайди. Тезликнинг бун- 
дан узгаришнни характерлаш учун тезланиш  деган физик кат- 
талнк киритилади.

Ва^т бирлиги ичида тезлик вектори узгариш ининг сон ций.  
матига тенг булган физик катталик тезланиш дейилади.  Т езл а 
ниш вектор катталик булиб, а харфи билан белгиланади.

Агар жисмнинг А ну^тадаги ид бошланрич тезлиги Д ( вацт да
вомида В нуктада V цнйматгача узгарган булса (13-раем), таъ- 
рифга мувофи^ тезланиш цуйидагига тенг булади:

=  А ? .  (б)
м м

Т езланиш  бирлиги цилиб  вацт бирлиги  ичида тезлиги бир  
б ирликка  узгарадиган харакатнинг тезланиши цабул  цили-  
нади.

СИ да тезланиш бирлиги ^илиб тезлиги хаР секундда 1 м/с 
га узгарадиган харакатнинг тезланиши ^абул килинади, яъни

ы  =  =  1 м/с =  1 Л  
[Д ¿] 1с с3 '

см
Амалда тезланишнннг 1 ------  бирлигидан хам фоидаланилади.

с2
Б у  бирликлар орасидаги борланнш цуйидагича булади:
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Тезланишнинг таърифига биноан моддий нуцта эгри ч и з щ -  
ли траектория буйлаб катталик жи^атидан  узгармас тезлик 
билан харакатланаётганда х ам тезланиш нолга тенг булмайди,  
чунки бунда тезлик векторининг йуналиши узгаради.

хМеханик ^аракатларни урганишда купинча моддий нуцта- 
нинг тезланиш векторини иккита геометрик ташкил этувчилар- 
га ажратиш цабул кнлинган, улардан бири траекторияга урин- 
ма буйлаб йуналган булиб, уни уринма  ёки тангенциал тезла
ниш  деб аталади ва а ( билан белгиланади, иккинчиси траектория
га нормал равишда йуналган булиб, уни нор мал ёки марказга ин- 
тилма тезланиш деб аталади ва ап билан белгиланади (14-раем).

Тезланиш ва унинг ташкил этувчиларЗи узаро куйидаги муносабат- 
лар билан боиланган (14-расмга ^.):

а =  а, +  ап, а =  1 а] +  а*. (6а)
Тангенциал тезланиш тезликнинг мн^дор жи^атидан узгаришини 

характерлайди. Агар тезлик мицдор жихатидан узгармаса, у ва^тда
а, =  0 ва а =  ап булади.

Нормал тезланиш тезликнинг йуналиш буйича узгаришини харак
терлайди. Агар тезликнинг йуналиши узгармаса (харакат тугри чизик-
ли), бунда нормал тезланиш нолга (ап =  0) тенг ва а  =  а ( булади.

Юцоридагилардан,  эгри чизицли х ар зкат  х амм а ва^ т  тезла- 
нишли булади, деган хулосага келамиз,  чунки бунда тезлик 
албатта (хеч булмаганда унинг йуналиши) узгаради.

/ ;  11-§. Тезликларни цушиш. Ньютон механикасида
~  нисбийлик принципи

Бир-бирига нисбатан турри чизицли текис х ар ак ат  цилаёт- 
ган иккита сано^ системасининг бирида динамиканинг биринчи 
конуни уринли булса, бундай саноц системаларини инерциал  
саноц системалари деб аталади (II боб, 24-§ га ^.).



Инерциал санок системаларига нисбатан бирор моддий нук- 
танинг харакатини куриб чикайлик. Масалан,  вагон рельсга 
нисбатан илгариланма текис хзр акат  ва бирор моддий нукта — 
одам вагонга нисбатан харакат  килаётган булсин. Санок сис- 
темалардан бирини (рельсга махкамланганини)  тинч турган, 
иккинчисини (вагонга махкамланганини) харакатланувчи деб 
кабул киламиз.  Харакатланувчи санок системасида (вагонда) 
моддий нукта (одам) нинг харакати нисбий %аракат дейилади; 
тинч турган (шартли) санок системаси (рельс)га  нисбатан 
харакатланувчи система (вагон)даги моддий нукта (одам)нинг 
харакати абсолют харакат дейилади ва харакатланаётган санок; 
системаси (вагон)нинг тинч турган санок; системаси (рельс)га 
нисбатан харакати кучирма %аракат дейилади.

Тинч турган К  санок системасида А моддий нуктанинг ко- 
ординаталарини х, у, г  деб, харакатланувчи К' санок система
сида унинг координаталарини х, у', г ’ деб белгилаймиз (15- 
расм).

Ик кала санок; системасида улчанган в а к ;т  узаро тенглигини, 
яъни ¿ = У эканлигини тажрибал ар  курсатади. Мулохазаларни 
соддалаштириш учун, фараз  килайлик,  £ = Г = 0  да  иккала са 
нок системаси (К  ва К')  уклари устма-уст тушсин. Шунингдек,  
К '  санок системаси тинч турган К  санок системасига нисбатан 
v0 тезлик билан туири чизикли текис (о0 =  сопз1) ха Ракат  Кил- 
син (15- расмга К-) ■

К  ва К' санок системаларида харакатланаётган  моддий нук- 
танинг координаталари орасидаги богланиш куйидаги кури- 
нишда булади:
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х  =  х0 +  х', у  =  у', г =  г \  |
х = у^  +  х ', x0 =  v0t =  v0í', ¿ =  ¿ ' . 1

(7) тенглик Галилейнинг  координата алмаштиришлари  дейила- 
ди. Моддий нуктанинг К  ва К' санок системаларидаги тез- 
ликлари орасидаги богланишни топиш учун (7 ) тенгликдан 
ва^т буйича биринчи тартибли косила оламиз:

й х  __  с!х0 , <1х*
' —  “ — --------------------с л п  —  ь/л
ей А  М  х о

йу  _  ё у '

ИГ ~ ~ШГ’
¿г _ 6 г ’

М йГ' иг =  в , .

(8) тенгликлар Галилейнинг тезликлар алмаштириши  дейила- 
ди. Бу тенгликларни хадма-хад кушсак,

V =  :>0 +  V' (9)
хосил булади. Бу тезликларни цушиш цонунидир.

(8 ) ва (9) ни ва^т  буйича дифференциалласак, моддий нук- 
танинг К  ва К'  санок системаларидаги тезланишлари орасида
ги богланишни топамиз:

ох =  а'х, ау =  а'у, аг =  а'г, а =  а \  (10)
(9) ва (10) тенгламаларни вектор куринишда ёза оламиз:

v =  v '  +  v 0, (11 )

а =  а'. (12)

Моддий нуктанинг К  системага нисбатан кузатилаётган и тез- 
лиги абсолют тезлик, К '  системага нисбатан V’ тезлиги нисбий
тезлик, и0 эса К' системанинг К  системага нисбатан кучиш 
тезлиги булади. ( 11)дан куринадики, биринчидан, харакатла-
наётган моддий нуктанинг и абсолют тезлиги V нисбий ва г.’о 
кучиш тезликларининг вектор йигиндисига тенг булади. Маса- 
лан, Сиз чиккан транспортнинг йулнинг текис ва тугри кисми- 
даги текис х а Ракат тезлиги, яъни унинг Ерга нисбатан тезлиги 
1'0 кучиш тезлик булади. Шу вактда Сиз транспорт ичида х а ‘ 
ракатланаяпсиз , дейлик. Сизнинг транспортга нисбатан тезли- 
п:п!нз V  нисбий тезлик, Сизнинг Ерга нисбатан шу вактдаги
V тезлигингиз абсолют тезлик булиб, у юкоридаги кучиш ва 
нисбий тезликларнинг йигиндисига тенгдир; иккинчидан, мод
дий нуктанинг К  системага нисбатан тезланиши, яъни а абсо
лют тезланиш К '  системага нисбатан тезланишига,  яъни а' 
нисбий тезланишга тенг булади. Хулоса килиб айтганда,  инер- 
циал санок системалари бир-бирига нисбатан тугри чизикли 
текис х а Ра кат килаётган булса, бу санок системаларида моддий
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нуктанинг тезланиши кичик вакт ораликларида бир хил 
булади.

(10) ёки (12) тенгликка асосан механиканинг нисбийлик 
принципини куйидагича таърифлашимиз мумкин: биринчидан, 
инерциал сано% системаси ихида утказилган м еханик  тажриба- 
лар  ёрдамида у  тинч ёки турри ч и з щ л и  текис харакат щ л а -  
ётганлигини аницлаш  мумкин эмас ёки механика $онунлари  
%амма инерциал саноц системалар учун  уринлидир.

Иккпнчидан, ёруглик  тезлигининг инвариантлик принципи  
уринлидир, яъни барча инерциал санок системаларида ёрурлик  
тезлиги б уш лиц  ( вакуум ) да энг катта булиб, у узгарм ас с = 3 х
X 108 м/с га тенгдир.

1905 йилда Эйнштейн ёрурлик ёрдамида утказган тажриба-  
лари асосида механиканинг нисбийлик принципини тахлил к и' 
либ, шундай хулосага келди: нисбийлик принципи бу табиат- 
нинг энг фундаментал конунларидан бири булиб, ун и  фа^ат 
механик ходисаларгагина эмас, балки  иссицлик, электромаг
нит, ёруглик  ва бошка ходисаларга %ам цуллаш. мумкин.

Барча инерциал санок системаларида физика цонунлари  бир  
хилда булиш и инвариантлик принципи дейилади. Бир инерциал 
саноц системасидан иккинчи инерциал санок; системасига ут- 
ганда барча физика конунлари харакатнинг тезлиги ёруглик 
тезлигидан жуда кичик булганда инвариант булади.

Г
V- 12- §. Турри чизикли текис харакат ва унинг харакат

тенгламаси. Теэлик ва йул графиклари

8 -§  да айтиб утганимиздек,  жисм харакатининг траектория- 
си т^три чизикли ва эгри чизикли булиши мумкин. Шунга кура 
жисмнинг харакати турри чизикли ва эгри чизикли харакат-  
ларга булинади.

А гар  жисм турри ч и з щ л и  царакатида тенг вак^т оралицла*  
рида тенг масофаларни босиб утса, жисмнинг бундай царака- 
ти турри чизикли  текис харакат дейилади. Бундан турри чизиц,- 
ли  текис %аракатда жисмнинг тезлиги катталик ва йуналиш  
жихатидан узгаришсиз цолади, деган хулосага келамиз.

Жисмнинг текис харакат  тезлиги босиб утилган йулнинг шу 
йулни босиб утиш учун кетган вактга нисбати билан улчанади. 
Агар г вакт давомида жисм 5 йулни босиб утган булса, у холда 
харакат  тезлиги

и =  —  ёки а =  — (131
г г

булади, бунда 5 — жисмнинг t вакт ичидаги кучишини билдиради. 
(Турри чизикли харакатда кучиш билан траектория устма-уст туши- 
шини ва утилган йул сон жихатдан кучиш катталигига тенг були- 
шини эслатиб утамиз.)
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(13) формуладан турри чизикли текис харакатда кучиш 
векторининг тезлик вектори билан бир хил йуналган эканлиги- 
ни куриш цийин эмас, чунки t вакт  скаляр катталикдир.

Текис харакат  тезлиги маълум булса Ь ва!\т давомида бо- 
сиб утилган йул

формулага биноан аникланади.  Бу формула текис харакат 
тенгламаси  деб аталади Демак ,  жисмнинг турри чизикли текис 
харакатида утган йули ха ракат  вактнга турри мутаносиб- 
дир.

Бирор катталикнинг узгаришига боглик, з^олда узгарадиган 
иккинчи катталик ф ункция  деб, эркин узгарувчи катталик  эса 
аргумент деб аталади.  Текис ^аракатда в йул — функция,  < 
в а ^ т — аргумент, турри чизикли текис ^аракатнинг тенгламаси
(14) формула эса в функциянинг аналитик ифодаси булади.

Икки катталикнинг узаро богланишини чизмада бирор чи- 
зи^ куринишида хам тавсифлаш мумкин, бу чизи^ ф ункциянинг  
графиги  деб аталади.

Функциянинг графигини ясаш учун аргументнинг циймат- 
лари (унинг олиши мумкин булган кийматлар оралирида) их- 
тиёрий олинади, аргументнинг бу ^ийматларига  мос келадиган 
функциянинг к,ийматларини эса функциянинг аналитик ифода- 
сидан фойдаланиб,  ^исоблаб топилади.

16-расмда турри чизикли текис харакати тезлик графиги 
тасвирланган.  Бу графикни хосил килиш учун абсцисса ук;и 
буйича вак;тни, ордината уки буйича тезликни танлаб  олинган 
масштабда цуямиз. у  ва^тда абсцисса уцига параллел булган 
турри чизикдан иборат тезлик графиги хосил булади,  чунки 
текис харакатда тезлик узгармас катталикдир,  унинг циймати 
вактга оорли^ эмас. (14) формулани эътиборга олиб, тугри чи
зикли текис харакатда жисм босиб утган 5 йул 16-расмдаги 
штрихланган турри туртбурчакнинг юзига сон жи.^атдан тенг 
булади, деб айта оламиз.

я =  vt (14)

V

I г

16- раем. 17- раем.
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Йул графигини ясашда абсцисса уцини вакт  ук;и, ордината 
укини йул уки кплиб оламиз (17 -раем) .  Н атиж ад а,  координа- 
талар бошидан утувчи турри чизикдан иборат булган йул гра
фигини ^осил киламиз.  Бу турри чизицнинг вак,т уцининг мус- 
бат йуналиши билан хосил ^илган а  бурчакнинг тангенси V 
тезликка тенг булади, яъни

V =  а  =  — .

Турри чизик;ли текис харакатнинг тезлиги канча катта бул- 
са, йул графиги ва!уг уки билан шунча катта бурчак ташкил 
килади.

13- §. Турри чнзикли узгарувчан ^аракат. Тезлик графиги

Табиатда вакт  утиши билан тезлиги ^згариб турадиган >̂ а- 
ракат  куп учрайди. Масалан,  трамвай,  троллейбус ва автобус- 
ларнинг ^аракатини кузатар эканмиз,  йулнинг баъзи к;исмла- 
рида секинро^ >;аракатланишини, тухташ жой ларида  эса тезлик 
нолга тенг булишини курамиз.  Бундай ^аракат  нотекис %аракат 
ёки узгарувчан \аракат  дейилади.

Ва^т утиши билан  тезлиги узгарадиган царакат узгарувчан  
харакат дейилади.

Харакат траекторияси тугри чизикдан иборат булган  узга 
рувчан харакат тугри чизицли  узгарувчан  харакат деб ата- 
лади.

Узгарузчан харакатнинг энг содда тури текис узгарувчан 
харакатдир.  Бундай ^ара катд а .\ар ^андай тенг вацт орали^- 
лари давомида тезлик айни бир катталикка узгаради, биноба- 
рин, тезланиш узгармас (а =  сопэ1) булади.

Текис узгарувчан ^аракатни текис тезланувчан ва текис се- 
кинланувчан харакатларга  ажратилади.

\ а р  к^андай тенг ва^т оралицларида  тезлиги бир текис ортиб 
борадиган харакат текис тезланувчан %аракат дейилади.  Текис
тезланувчан >;аракат узгармас мусбат тезланишли ( а > 0) ^а- 
ракатдир, бунда тезланиш йуналиши тезлик (ёки харакат)  
йуналиши билан бир хил булади.

Х,ар к;андай тенг ва^т оралицларида  тезлиги бир текис ка- 
м айиб борадиган харакат текис секинланувчан %аракат деб 
аталади.  Текис секинланувчан ^аракатд а тезланиш манфий 
( а < 0 )  булиб, бунда тезланиш тезлик йуналишига царама-кар-  
ши йуналган булади.

Текис узгарувчан харакатда тезланиш ^ара кат  давомида 
узгармас булгани учун уни >;исоблашда ихтиёрий ва^т  орали- 
гини, масалан,  бутун вацт оралигини олиш мумкин. Агар жисм- 
нинг и о бошланрич тезлиги I ва^т давомида и кийматгача уз- 
гарган булса, тезланиш таърифига кура,

г

24



эканини топамиз.  Бу формуладан текис узгарувчан ^ара кат  
учун вактнинг ихтиёрий ^ийматидаги ёки траекториянинг их- 
тиёрий нуктасидаги тезлигини, яъни оний тезлигини ^исоблаш 
мумкин.

(15) формула и0 бошланрич тезликка эга булган текис тез- 
ланувчан харакатнинг тезлигини ифодалайди.  Бундай харакат  
хар доим цандайдир харакатнинг (масалан,  текис харакатнинг) 
давоми булади.

Тинч ^олатдан бошланган текис тезланувчан харакатд а 
с»о =  0 булгани учун (15) формуладан

V =  &  (16)

келиб чикади. Бу формула бошланрич тезликка эга булмаган 
текис тезланувчан харакатнинг тезлигини ифодалайди.

Текис секинланувчан харакатда а <  0 эканнни назарга олсак, у 
^олда (15) формула

и =  —  (17)
курппишга келади. Бу формула охирги тезлиги ноль булмаган 
текис секинланувчан харакатнинг тезлигини ифодалайди.  О хир
ги тезлиги ноль булган (и =  0) текис секинланувчан х ар а кат 
нинг бошланрич тезлигини

Vо =  а/
формуладан хисоблаб топиш мумкин.

Барча узгарувчан харакатларнинг 
текис узгарувчан харакатнинг 
уртача тезлигини хам (4) фор
мула ёрдамида аниклаш мум
кин. Лекин бундай харакатда 
тезлпк бир текис ортиб ёки ка- 
майиб бораётганлигидан фойда- 
ланиб, уртача тезликни осонгина 
топиш мумкин. Бунинг учун и0 
бошланрич ва V охирги тезлик- 
ларни кушиб, хосил булган йи- 
риндйнн иккига булиш лозим, яънл

V 4 -

булади, бундан

v =  vQ +  at (15)

уртача тезлиги каби,

%  = (18)

18- расмда о0 бошланрич тезлик- 
ли текис узгарувчан харакатнинг 
тезлик графиклари келтирилган. Бу 
расмдаги 1 ва 2 турри чизи^лар 
мос равишда ид бошланрич тезлик
ка эга булган текис тезланувчан 18- раем.
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(а >  0) ва текис секинланувчан (а <  0) харакатга, 3 турри чиэик, эса 
бошланрич тезликсиз (и0 =  0) текис тезланувчан харакатга гегишли- 
дир. Расмдан куринадики, агар и0 =  0 булса, тезлик графиги коор
дината бошидан утувчи, у0 Ф 0 булганда эса, ордината укидан ь'0 га 
тенг кесмани ажратувчи турри чизкцдан ибораг булади. Шунингдек,
18-расмдан тезланиш сон жихатдан

а =  ^ а =
‘1

га тенг эканини куриш ^ийин эмас.

14- §. Текис уэгарувчан ^аракатнинг тенгламаси. Лул графигн

Энди т е к и с  у з г а р у в ч а н  х а Р а « а т д а  ? в а х т  д а в о м и д а  б о с и б  
;утилган й у лни  х и с о б л а й л и к .

Хар к;андай узгарувчан хз рзкатда  жисмнинг утган йулини 
Куйидаги формула буйича хисоблаш мумкин:

5 =  уУр ' ^  (19)
Текис узгарувчан харакат  учун уртача тезликнинг (18) фор- 

муладаги ифодасидан фойдаланиб,

2
муносабатни х°сил киламиз.  Бундаги и ни (15) формула билан 
алмаштириб ва бу алмаштиришлар устида алгебраик амаллар- 
ни бажариб, хуйидаги муносабатни оламиз:

, , =  < +  ^
2 0 2

Шундай ^илиб, текис узгарувчан ха РакатДа утилган йулни 
х.исоблаш формуласи хуйидаги куринишга эга булади:

5 =  V  +  ^  ■ (20)

(20) формула текис уэгарувчан уаракат тенгламаси деб ата- 
лади. Тезланиш бу холда мусбат ёки манфий булиши мумкин.

М асал ал ар  ечишда куп ишлатиладиган йул формуласи ифо- 
дасини келтириб чицарайлик.

(15) формуладан t ни топамиз:
^ _  у—у*

а

ва I нинг бу хийматини ха^Да Оур нинг (18) формуладаги ифодаси- 
ни (19) формулага келтириб к,уямиз. У холда

и0 -+- V  У — У а V 2—  1'о2 (21)

га эга буламиз.

26



Шундай килиб, и0 бошланрич ва V охирги тезлик ^амда а 
тсзланиш маълум булган холда (21) формуладан босиб утил- 
ган йулни хисоблаб топиш мумкин. Бу формуладан фойдаланиб 
жпсу.нинг охпрги тезлигини >^ам ани^лаш мумкин:

V =  ]Л >5 +  2 аз. (22)

Агар жисмнннг бошланрич тезлиги а0 =  Обулса, у холда (20),
(21) ва (22) формулалардан мос равишда

в = , 5 = — , V = V 2аэ (2 3)
2 2а 4

хосил булади.
19- расмда текис тезланув- 

чан ^аракатларнинг йул гра- 
фиклари келтирилган. Бунда 
1 чизи^ бошланрич тезлиги 
нолга тенг булмаган, чунончи 
ио =  2 м/с ва тезланиши а =
=  1 м/с2 булган текис тезла- 
нувчи ^аракатнинг йул гра- 
фигини • ифодалайди.  2 чизиц 
эса бошланрич тезлиги ноль ва 
гезланиши а =  1 м/с2 булган т е 
кис тезланувчан харакатнинг 
йул графигини ифодалайди.  Бу 
графикларни хосил ^илиш учун 
(20) ва (23) формулаларга  
мувофиц харакат  бошланган 
пайтдан кейин утган биринчи, 
иккинчи, учинчи ва >^оказо се- 
кундларнинг охирларидаги 
утилган йулни ^исоблаб топа- 
миз ва олинган натижаларни 
ж адвал  куринишида ёзамиз.  
Сунг абсцисса ук,ини вацт у^и, 
ордината удини йул ук;и деб 
хисоблаб, танлаб олинган масш- 
табда йул графигини чиза- 
м'лз (19-расмга к.), Чпзмадан

19- раем.

текис тезланувчан харакатда

и0 =  2 м/с, а =  1 м/с2

Л с 0 1 2 3 4 5

С’с( —  м 0 2 ,5 6 10,5 16 2 2 ,5
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5 — —L  а / 2, м 0 0 ,5 2 ! 4 ,5 8 12,5
2 1

утилган йул вацт утиши билан аввал аста-секин, кейинро^ эса 
тез ортиб бориши куриниб турибди. Умуман, текис узгарувчан 
харакатнинг йул графиги парабяла  деб аталадиган эгри чизиц- 
дан иборат булади.

15- §. Жисмларнинг эркин тушиши

Жисмларнинг эркин тушиши бошлангич тезликсиз турри чи- 
зикли текис тезланувчан харакатга мисол була олади.

Вакуумда жисмларнинг фа^ат огирлик  кучи таъсирида Ерга  
тушиши эркин тушиш дейилади.

Жисмларнинг эркин тушишини биринчи булиб тажрибада 
италиялик олим Галилео Галилей урганди ва эркин тушиш 
крнунларини аниклади. Бу конунларни таъ рпфлашдан  олдин 
куйидаги тажрибани килиб курамиз.

Узунлиги 1,5 м чамасида булган ва бир учи кавшарланган,  
иккинчи учига эса ичидан хавони суриб олиш учун жумрак 
махкамланган шиша най олиб, унинг ичига турли орирлик ва 
з^ар хил шаклдаги жисмларни,  масалан,  ь;уш пати, бир булак 
пукак,  куррошин питра солайлик. Найни тунтариб тик вазиятга

келтириб, куйидаги ^одисани кузата- 
миз. Найнинг ичида ^аво булганда хар 
хил жисмлар турли тезлик билан ту- 
шади, бунда куш пати ь;ургошин пит- 
радан сезнларли орцада ^олади (20-а 
раем).  Найнинг ичидаги хавони суриб 
олиб, тажрибани такрорласак,  барча 
жисмларнинг,  уларнинг огирлиги ва 
шаклларидан ^атъи назар,  найнинг 
тубига бир вактда тушишини курамиз 
(20-6  раем).  Демак,  вакуумда ){амма 
жисмлар бирдай теэланиш билан ту- 
шади.

Галилей даврида хаво насослари 
булмагани учун у уз таж рибаларини  
хавода утказдн. Галилей орма мино- 
ралардан турли орирликдаги жисм 
ларни баравар ташлаб  юборганда 
уларнинг орир-енгиллигига карамас-  
дан Ерга деярли бир вактда тушиши- 
нп кузатди. Жисмларнинг харакатига 
хавонинг курсатадиган царшилигини 

назарга олмай, Галилей эркин ту- 
шишнинг куйидаги конунларнни кашф 
этди:

п
*

П т  л?
20- раем.
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1. Ж исм ларнинг  эркин ту шиши бошланрич, тезликсиз тугри 
чизицли текис тезланувчан \аракатдир.

2. Ернинг муайян  жойида, барча жисмлар бир х и л  тезла- 
ниш б план тушади. Б у тезланиш эркин тушиш тезланиши  деб 
аталади ва g  харфи бнлан белгиланади.

Ернинг аниц шар шаклида эмаслиги, яъни кутбларда бир 
оз яссиланганлиги хамда Ернинг уз уки атрофида айланиши 
сабабли, Ернинг турли нукталарида эркин тушиш тезланиши 
турли кийматларга эга булади. Агар Ер сиртида экватордан 
кутбга томон борилса, эркин тушиш тезланишининг киймати 
ортиб боради. У экваторда 9,780 м/с2, кутбда эса 9,832 м/с2 га 

тенг. ^  =  9,80665 м/с2 булган эркин тушиш тезланишининг ций- 
мати нормал  rçиймат деб хисобланади.  Бу  к;иймат Ернинг 45° 
географик кенглпгидаги эркин тушиш тезланишининг ^иймати- 
га мое келади.

Амалда Ернинг барча нукталарида эркин тушиш тезланишини 
бир хил деб хисоблаб, унинг g  =  9,8 — = 9 8 0 - ^ -  кийматидан фоЙ-

С-2 С3

даланилади.
Эркин тушаётган жисм тезлиги ва йули формулалари  Tÿppn 

чизиь,ли текис тезланувчан ^аракат  формулаларидан хеч фарк; 
килмайди. Шу сабабли бошлангич тезликсиз текис тезланувчан 
харакат  тенгламалари (16) ва (23) лар д а  s ни h билан, а ни g  
билан алмаштлриш ор^али эркин тушишда тезлик ва йул фор- 
мулаларини ^осил киламиз:

V =  g t ,  (24)

и =  V 2 g h  . (26)

Жисмнинг маълум баландликдан тушишига кетадиган вак,т- 
ни, тушаётган жисмнинг исталган нуктадаги ва исталган пайт- 
даги тезлигини ва бошка катталикларни юкорида келтирилган 
(24) — (26) формулалардан фойдаланиб ^исоблаб топиш мум- 
кин.

16-§. Юкорига тик отилган жисмнинг ^аракати

Юкорига тик отилган жисмнинг харак^ти  турри чизикли те
кис секинланувчан харакатга  мисол була олади.

Маълумки, жисмларнинг Ерга тортилиши туфайли, у л а р у з -  
узидан юцорига цараб ^аракат  цилмайдилар,  уларни юкорига 
отиш керак, яъни уларга  кщорига тик йуналган бирор бошлан- 
рич тезлик бериш керак.

Таж рибал арда аникланишича,  юкорига тик отилган жисм 
эркин тушаётган жисмнинг тезланишига сон жи^атдан тенг ва
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£  унга карама-^арши иуналншли тезланиш би- 
лан харакат  цилади. Шунинг учун бу ^аракатда 
тезлик камая боради, бинобарйн, ^ ар ак ат  текис 
секинланувчан булади. Ю^орига тик отилган 
жисм тезлиги нолга тенг булиб цолгунча текис 
секинланувчан харакат  килиб юцорилашиб бо
ради. Тезлиги нолга тенг булган пайтда у энг 
катта баландликка ( 2 1 - раем, В  нуцта) эриша- 
ди, сунгра шу баландликдан пастга цараб бош- 
лангич тезликсиз эркин туша бошлайди.  Бу 

5-1 юк,ори нуцтада отилишнинг охирги ва тушиш-
' пинг бошланкич тезлиги узаро тенг булади (и =

=--у0 =  0).
Агар юцорига тик отилган жиемнинг бош- 

ланрич тезлиги и0, / секунддан кейинги тезлиги 
21-раем. г,у ШУ в аНт ичида кутарилиш баландлиги к  ва 

эркин тушиш тезланиши g  булса, унда цуйидаги 
формулаларни ёзиш мумкин:

h =  v0t —  —  g t^

(27)

(28)

А =  - (29)

Жисм энг юцори нуктага етганда унинг тезлиги нолга тенг 
булгани учун (27) формуладан

v i = g t  (30)

ва бундан жиемнинг максимал баландликка кутарилиш ва^ти

1 =  ^ -  (31)

эканлиги келиб чикади.
Жиемнинг максимал кутарилиш баландлигини топишда (28) 

формулага t нинг ^ийматини (31) формуладан келтириб КУЯ_ 
миз, у з^олда

и =  г, ___ -о =  о
м а х  0  „  о  "гт2" ~~~

(32)
2 ?

булади. Жиемнинг тушишини /1нах баландликдан эркин тушиши деб 
караш мумкин. Эркин тушишда утган йул [(25) формулага мувофи^
И = ----- булади, шунинг учун к,уйидаги муносабатни езиш мум-

“ах 2 § 
кин:

„2
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бундан
Щ  =  V

эканлигини куриш кийин эмас.  Демак,  жисмни ю ^о р и га  тик 
отишда траекториянинг ихтиёрий нуцтасида кутарилиш. ва ту
шиш тезликлари тенг булади  (21- расмга ^.),  яъни жисм ъандай  
тезлик билан юцорига тик отилган булса, шундай тезлик билан  
отилиш жойига цайтиб тушади

Хавода тик отилган жисм ^авонинг каршилиги булгани са- 
бабли максимал баландликка кутарила олмайди ва унинг цай- 
тиб тушгандаги охирги тезлиги отилган ва^тдаги бошланрич 
тезликдан кичик булади.

Эркин тушишнинг охирги тезлигини ифодаловчи (24) фор- 
муладан эркин тушиш ва^тини топамиз:

/ =  — • (33)
ё

(31) ва (33) формулаларни тав дослаб  ва Уо =  0 эканлигини на- 
зарга  олиб, ^уйидаги хулосага келиш мумкин: жисмнинг тик 
ю^орига кутарилиш вацти эркин тушиш вацтига тенг булади.

Такрорлаш  у ч у н  са во лла р

1. Механика нимани урганади?  Кинематика-чи?
2. Саноц системаси деб нимага айтилади?
3. Моддий ну^та нима?
4. Траектория,  кучиш ва йул деб нимага айтилади?
5. К,андай з^аракат механик з^аракат дейилади?
6. Механик ^аракат .л ар  траекториянинг  ш аклига  цараб  ^анд ай  турларга  

булинади?
7. Тезлик деб нимага айтилади? Уртача ва  оний тезлик деб  ^андай  тез- 

лнкка айтилади?
8. Турри чиэицли текис з^аракат деб ^ а н д ай  ^ а р а к а т га  айтилади? ^ а р а к а т  

тенгламасини ёзинг ва  графигини чизинг.
9. Текис узгарувчан х аракат  деб  цандай ^а р а ка т га  айтилади?  Унинг цан- 

дай  турларини биласиз?
10. Тезланиш  деб нимага айтилади, уни нормал ва тангенциал таш кил 

зтувчиларига  цандай аж рати ш  мумкин?
11. Тезлик ва тезланншнинг СИ да ва  системага кирм аган  улчов бирлик- 

ларини айтиб беринг.
12. Бошланрич тезлиги нолдан ф ар ^л и  булган  текис узгарувчан ^ а р а к а т  

тенгламаларини ёзинг. Бундай з^аракат учун тезл и к  ва  йул графикларини 
чизинг.

13. Бошланрич тезлиги нолга тенг булган  текис узгарувчан  з^аракат тенг 
лам аларини  ёзинг. Тезлик ва й^л граф и кларин и  чизинг.

14. Ж исм ларнинг  эркин тушиш и деганда  нимани тушунасиз?
15. Эркин тушиш тезланишининг циймати географик кенгликка борлиц-ми?
16. Ж исм нинг  эркин тушиш ида утилган йул ва  тезлик в актга  кандай бор- 

ланиш да булади?
17. Н и м а  учун юкорига тик отилган ж и см  секинланувчан з^аракат ^и лади?
1 0 .  О О Ш Л а Н 1 - Н Ч  Ч С - э л м л  и п л л п  1 и 1 ^ и р ш а  1Г1Л. ^ Т К Л Г а К  Ж И С М Н И Н Г  М З К С И М З Л

кутарилиш  баландлигининг ифодасини ёзинг.
19. Ю цорига тик отилган жисмнинг Е р га  туш иш  пайтидаги  охирги тез-  

лигининг отилишидаги бошланрич тезлигнга,  кутарилиш  ва^тининг туш иш  
вацтига тенг эканлигини исботланг.
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о —
М асала ечиш намуналари

с £

1- масала.  Копток 3 м балан ддан  туш ади ва поддан 
^айтиб кутарилаётганда  1 м балан дда  тутиб олинади. Коп- 
токнинг йули ва  кучишининг модулини топинг.

Берилган: st = 3  м; sa= l  м.

Топиш  керак: s — ? [sj — ?
Ечилиши. Масаланинг шартига асосан кспток харакати- 

нинг траекториясини чизамиз (22- раем). Расмдан куриниши-

ча, =  iSii ва |s2| =  s2 булади. Коптокнинг утгач у.мумий 
йули унинг ю^оридан тушишдаги ва баландга кутарили'шда- 
ги босиб утгап йулларининг йигиндисига тенг булади, яъни

s =  Sj +  s2. Коптокнинг кучиши эса Sj ва s2 векторларнинг

геометрик йигиндисига тенг булади: s = s 1-r s2 ■ Si вектор 52 
векторга параллел ва ^ара.ма- ¡^арши йуналган булгани учун

кучишнинг Is) модули цуйидагига тенг булади: ¡sl =  ,si |— ls,|.

%исоблащ\ s =  3 м - |-1 м = 4  м, | s )= 3  м— 1 м = 2  м.
2- масала. Моддий нук,танинг берилган саноц системасидаги з^аракати 

¡ / = 1 + 2 / ,  х  = 2 +1 теиглам алар  билан характерланади .  Траектория тенгламасн- 
ни топинг. Траекторияни X O Y  текисликда чизинг. Ну^танинг  i =  0 даги вази- 
ятини, з^аракатнинг й^налишини ани^ланг.

Берилган: у  =  1 +  2/, х  =  2 -j- /, t  =  0.
Т опиш  керак: у  =  /(*)? *0 — у а — ? а  —  ?
Е чилиш и. Моддий нуцтанинг х ар ак ат  траекторияси тенгламаси y  = f ( x )  

ф ункциядан иборат булиб, унинг куринишнни топиш учун масаланинг шарти- 
да  берилган

y = l — 2t, (а)

^ ' \ \ \ \ \ \ \ \ v  

22- раем.

* -  2 , -  t (б)

тенгламалардан вацт t  ни йуцотиб, у  билан х  орасидаги богланишнн аниц- 
лаймиз. Бунинг учун (б) тенглам адан  t нинг t = x — 2 цийматини (а) тенгла- 
мага  келтчриб цуямиз ва  з^осил б^лган ифодани соддалаш тирамиз:

у =  1 + 2  (х — 2) =  1 + 2 х — 4 =  2х —  3.

Д ем ак ,  моддий нуктанинг х аракат  
тенгламаси

у  =  2 х - 3  (в)

куринишда экан.
X O Y  текисликда траекторияни чнзиш 

ма^садида  х  га 0 дан бош лаб бутун сон- 
ли кийматларни бериб, (в) тенглама 
асосида у  нинг мос цийматларини хпсоб- 
лаб  топамиз ва  бу кийм атлар  асосида 
ж а д в а л  тузамиз. Сунгра абсцисса укига 
х  нинг, ордината ук,ига у  нинг ^иймат- 
ларини ^ ’йиб, хоенл килинган нукталар-  
дан туташ  чизи^ утказам и з  ( 2 3 - раем).  
Расмдан  куринадики, моддий нуцтанинг 
х ар ак ат  траекторияси координ ата  боши- 
дан утмайдиган тугри чизицдан иборат 
экан. 1

Расмдан (g а  = -У— =  — — =  2 ва а  =  
х  6 , 5

=  64° эканини топамиз. Демак, моддий 
нуктанинг харакат йуналиши абсцисса уки 
билан 64° бурчак хосил килар экан.
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X у = 2 х — 3

0

2 1
3 3
4 5
5 7
6 9
7 и
8 13

Моддий иуцтанинг t = 0  дагн вазияти у 0 =  1 +  2 t =  1 ва Jt0 - f  2 + /  =  2 коор- 
динаталар билан ани^ланади, бу координаталар графикда А  нуцтанинг вазиятига 
мос келади.

3- масала. М етро эскалатори  ^ар акатлан м ай  турган  йуловчини 1 м инут 
давом ида кутаради. ^ а р а к а тл а н м а ётга н  эск ал ато р д ан  йуловчи 3  м инутда K ÿ -

тарилади. И уловчи ^ар акатл ан аётган  эск ал ато р д а  ю риб, ^анча  в а^ тд а  KÿTa- 
рилади?

Бсрилган: / ,  =  1 : ин =  60 с; t2 =  3 мин =  180 с.
Т опиш  кг рак  : t — ?
Ечилиши. Эскалаторнинг узунлигини I орцали белгилаб оламиз. У  з^олда

1
v

булади, бу ерда v йуловчининг Ерга нисбатан харакатланаётган эскалатордан 
юриб кутарилиш тезлиги булиб, бу тезлик эскалаторнинг ^аракат тезлиги би
лан йуловчининг тинч турган эскалатордан юриб к\'тарилиш  тезлиги v2 нинг йи- 
риндисига тенг булади: v — v1 +  v2, чунки иккала харакат хам бир томонга flÿ- 
налган. У  вацтда тезликларни

I I
v , =  —  в а  v . =  —  

ti t2

эканЛигини эътиборга олсак, v учун

v=-L--L=ih±h-
h  t-i h  J2

иф одани з^оеил килам из. Д ем ак ,

/=
l ^i+/j 

t1 ■ t2
булади.

%исоблащ:
1— 180 с • 60 _  45 c _

180 c-j-60 с

4 -масала. Л ва В ш ахарлардан иккита автобус бир вацтда бир-бирига ю м он 
й ÿ л ra  чикди. Шахарлар орасидаги масофа 200 км га тенг. А  шахардан чивдан 
автобус Б  шахардан чивдан иккинчи автобус билан учраш гунгача 120 км йул бо-

енб утди. Агар кейикги автобуснинг тезлиги 50 —— —  булса, бирннчи автобус-
со ат

нинг тезлиги цанча булгаи? Автобуслар канча [вацтдан сунг бир-бири билан уч- 
рашган?

Берилгап: s =  200 км =  2 • 105 м, s, =  120 к м = 1 2  • 10i м,
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Топиш  кер а к : vx— ?. t  — ?
Ечилиш и. Иккала автобус бир вактда йчлга чи^кани учун улар учрашувга 

цадар бир хил вацт утган. Биринчи автобуенинг тезлигини билан, иккинчй 
автобуснинг босиб утган йулини s2 =  s — sx билпн белгиласак, масаланинг шар- 
тига кура

t =  _ i i_  ва t  =  - i i -  =  — h .
Vi V-l V-2

ифодаларни ёзиш мумкин, бунда í — автобусларнинг бир-бири билан учрашгунча 
кетган вакт. Иккала ифодани биргаликда ечиб, их ни топамиз:

v i =  v2 - _ £ l _  . 
s—

v  ,  , ,  м 1 , 2 - 105 м n,  м . 1 , 2 - 105 мХисоблаш : v , =  14 —  • ------:------------------=  21 —  ; t =  _ :  _—  =
°  1 с ( 2 — 1 , 2 ) - 105 м с 2 1 _м_

с
=  5714 e s  1 ,6  соат.

5 - масала. Поезд икки станция орасидаги масофани 72 —м уртача тезликби-
соат '

лан 20 минутда утди. Тезлашиб олиш ва тормозланиш биргаликда 4 минут давом 
этди, бош^а вацтда эса поезд текис ?;аракат килган. Текис харакат килаётган 
поезднинг тезлиги цанча булган?

Берилган: t)Cn=  72 — í^í— =20-!íL  ; t  =  20 мин =  1200 с; / , =  4 м и н = 2 4 0  с. 
соат с

Топиш  керак: v — ?
Ечилиши. Икки станция орасидаги s масофани учта Sj. s.¿ ва s3 масофаларга 

ажратамиз, у холда s =  sx +  s2+ s 3 деб ёзиш мумкин, бу ерда Si— поезднинг тез- 
ланувчан, s2 — текис, s3 — секинланувчан харакатллнганда босиб утган йуллари, 

ва So масофалар бир- бирига тенг ва поезд бу масофаларнииг хар бирини утиш-

да бирдай _1- í вакт сарф килган. st  масофа бошладаич тезлиги нолга ва охирги

тйзлиги v  га тенг булган текис тезланувчан харакатнинг йул формуласига асосан 
аницланади:

Демак,

а I t1 \ J 1 2v t u t 1

2 \  2 /  2 * 4 ' 4 ’

si т- s2 — 2^1—  2 — - í------- A .  . (a)

s2 масофани поезд v тезлик билан текис харакатланиб (t—íi) вактда утади, бино- 
барин,

s2 =  v ( t — t1). (б)

Нихоят, икки станция орасидаги масофа

S =  V f p - t  (в)

ифодадан аницланади. Шундай килиб, (а), (б) ва (в) муносабатлардан фойдала- 
ниб,

* v  * =  + » а -  h)  =  v( 4  - w - M  =

тенгламани ^осил циламиз. Бундан 
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Х,иссблаш :

2 . 20 —— ' '200  с
__________ с____________ ___  0 2  9 ц

2-1200 с—240 с ’ с

6 -м асалз .  Блляндлиги к  булган минорадан 
иккита шарч-1: бмри г \  тезлик билан вертикал ра- 
вишда юкориг;:, иккинчиси эса V., тезлик билан 
вертикал равишда пастга ташланади. Уларнинг Ерга 
тушиш пайтидаги вацт орллиги цанчага тенг?

Берилган: к , 1\ ,  IV
Топиш  керак: Д^—?
Ечилиши. Биринчи шарч жннг харакат ва^тини 

билам, иккы 1чи ипрчаникинн эса билан белги- 
лаб оламиз, V влктда

Г 1
О,

^<\ \<4ч\\ \ \ \Ч\чччч^

24- раем.
■и

булади. Координата бошини А  нукта бнлан боглаймиз (2 4 -раем).
Биринчи шарча А В  балакдликкача кутарилади, сунгра ВА  ва АО  масофа- 

ларни бирин- копии беенб утиб пастга тушади. Шарчанинг В  нуцтадаги тезлиги
0 га тенг (^в =  0), тушаётганда А  нуь;тадаги тезлиги эса бошлангич тезлиги- 
га тенг булади. Биринчи шарча учун харакат конунларини (27) ва (28) форму- 
лаларга кура ёзамиз:

¿т2. Н = у1т3+  г| ,

бу ердп т^— биринчи шарчанинг А В  масофани т „— ВА  масофани Еа т 3— АО  ма- 
софани ут;;ши учун кетган вактлари.

Бу  ифодалардан _________

*1 - _

+2гА.

8 8  8 
Маълумки, вакт мусбат кийматларнигина олади, шу сабабли

т3=  — ! и

булади. Бинобарин, биринчи шарчанинг ^аракатланиш вацти цуйидагига тенг б у 
лади:

/1= х 1+ г , +  т ,=  Л  +  Л — £1 +]/  4 + ^ -  =  ^ + 1 / 4 - ь 2А .
ё  ё  8  V ё 2 Я 8  У ё 2 8

Иккинчи шарча /г баландликдан 1'2 бошлангич тезлик билан тушади, биноба
рин, иккинчи шарчанинг харакат тенгламаси

*1 =  ^ 2 +  4

куринишга эга булади. Б у  ифодадан 1г ни топамиэ:

/  ит,
+  1 /  ^ + —  *8  ' » 8~ ё  

Шундай килиб, шарчалгрнннг Е р га  :уп;иш пайтидаги Д/ вакт о р а л т и



ифодадан аниклаиади.

Мустаг{ил ечиш  у чун  м аса ла ла р

1. Ж и см  координаталари *1 =  1 м, (л =  3 м булган ну^тадан  координата- 
лар и  *2 =  5 м, у г =  — 2 м булган нуцтага силжиди. Чизма чизиб, ну^танинг 
к^чиш векторинн ва унинг координата ^цларидаги  проекцияларини топннг.

2. И ккита  моддий нуцта текисликда 3 м/с ва  5 м/с тезли клар  билан ^ара- 
к атлан ади .  Тезлик векторлари орасидаги бурчак 45°. Бир моддий нуктанинг 
иккинчи моддий нуцтага нисбатан тезлигини топинг. Вакт £тиши билан ну^та- 
л ар  орасидаги  масофа кандай узгаради?

3. Бош лангич тезлиги 15 м/с булган жисм 0,5 м/с2 тезланнш билан з;ара- 
катл ан м о ^да .  Жисмнинг 0,2 минутда босиб утган йулини ва охирги тезлигини 
топинг.

4. Ж исм  4 с вацт  ичида 56 м масофани босиб утди, унинг тезлиги хар акат  
дав о м и д а  1,5 марта  камайди, ^ а р а к а т н и  текис секинланувчи деб хисоблаб, 
тезланиш нинг катталигини топинг.

5. Поезд станциядан 0,2 —-  тезланиш билан харакатланя бошлади ва тезлиги
с2

36 —™ —  га етганда 2 минут давомида текис харакатланди, с\ нг тормозланиб, 
соаг

тухтагупча 100 м йул ни утди. Поезднинг уртача тез лигини топинг.

6. Автобус А  кишлокдан В  кишлокка томон 36 — тезлик билпн й\?лга
соат

чикиб, хар 30 минут юргандан кейин 5 минутдлн тухтаб турди. Икки соатдан

кейин шу йунллишда А  ^ишлокдан 72 —— — тезлик билан автомобиль йулга чик-
соат

ди ва тухтовсиз харакатланди. Автобус ва автомобилларинпг харакат графикла- 
рини чизинг. Шу графиклардан автомобиль цачон автобусга етиб олишини аник- 
ланг.

7. Мотоциклчи 0 , 8 узгармас тезланиш билан харакатланмокда. У бииинчи,
с-

еттинчи ва йигирма учинчи секундда канча йул утади?
8. Чангичи 0,3 м/с2 тезланиш  билан ^ар акатлани б ,  узунлиги 100 м булган 

кияликни  20 с ичида утди. Чангичининг киялик  боши ва охиридаги тезликла- 
ри цандай?

9. Бола  чанада  узунлиги 40 м булган тепаликдан 10 с да  тушди ва тух- 
тагунча  горизонтал у ч а с т к а д а 'я н а  20 м масофа утди. Тепалик охиридаги тез- 
ликни, ^а р  цайси участкадаги  тезланишни, ^аракатнинг  умумнй ва^ти ни  ва 
бутун йул давом идаги  Уртача тезликни топинг.

10. Баландли ги  0,535 км булган Останкино ва баландлиги 0,375 км 
булган  Тошкент телевизион минораларининг юкори нуктасидан таш ланган  
ж исм  цанча вацт эркин туш ади?  Ж нсмнинг йул охиридаги тезлигини топинг. 
Хавонин г  царшилигини ^исобга олманг.

11. Ж и см  2 км баландликдан  эркин туш мокда .  У охирги 100 м ни канча 
в ац тд а  утади?

12. Агар жисм 3 с да  эркин туш адиган  баландлнкдан 9,8 м/с тезлик билан 
пастга  ти к  таш ланса,  у  Ерга  канча вщ т па  туш ади?

13. И ккита  жисм турли балан дли клардан  Ерга  бир вактда  эркин тушди. 
Биринчи жисмнинг х а р ак а т  вакти  2 с, иккинчисиннки эса 1 с га тенг. Иккинчи 
ж исм  туш а бош лаганда  биринчи жисм кан дай  балан дликда  булган?
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14. Ердан ю^орига тик отилган ж исм  8 с д а  ^айтиб туш ди?  Ж и см  цандай  
баландликка  кутарилган?  Унинг бошлангич тезлигн ^анд ай  б^лган?

17-§. Эгри чнзикли ^аракат. Айлана буйлаб текис 
^аракат. Бурчак тезлик

Юцорида ( 8 - § д а )  кайд ^илиб утганимиздек, траекторияси 
эгри чизикдан иборат булган .^аракат эгри чизик,ли ^аракат  деб 
аталади. Табиатда ва техникада эгри чизи^ли ^ ар а кат л а р  куп 
учрайди. Масалан,  сайёра ва сунъий йулдошлар,  самолёт пар- 
раги, пароход винти, транспорт воситалари, машиналарнинг 
кисмлари, иссик ва совук; ^аво оцимлари ва ^оказолар эгри 
чизикли харакат цилади.

Эгри чизицли турли-туман ^ара катлар  орасида энг оддийси 
жисм (моддий нук,та)нинг айлана буйлаб харакатидир.

Агар жисм айлана буйича тенг вацтлар ичида тенг ёйларни  
босиб утса, бундай харакат айлана буйлаб  текис харакат дейи- 
лади.

Жисмнинг айлана буйлаб ^аракат  тезлиги чизицли  тезлик 
дейилади. Айлана буйлаб текис харакатнинг чизикли тезлиги 
жисмнинг вак,т бирлигида утган ёйининг узунлиги билан улча- 
нади, яъни

0 =  ^ 1 ,  (34)
М

бу ерда Л5 — жисмнинг А? ва^т  давомида босиб утган ёйининг 
узунлиги. Эгри чнзикли харакатда  жисмнинг чизикли тезлиги 
хамма вакт харакат  траекториясига уринма буйлаб йуналган- 
лпгини эслатиб утамиз (13-расмга к.).

Жисм айлана буйлаб текис ^аракат  килганда чизик,ли тез
лик вектори микдор жи.^атдан узгармасдан,  бутун ^аракат  д а 
вомида уз йуналишини узгартириб туради. Шунинг учун ай л а 
на буйлаб харакатланаётган жисмнинг харакати  чизикли тез- 
ликдан ташк;ари бурчак тезлик деб аталадиган катталик билан 
хам характерланади.

Бурчак тезлик хацида тушунча ^осил килиш учун бирор 
жисмнинг айлана буйлаб текис .харакатини куриб чи^айлик 
( 2 5 - раем).  Айлананинг О марказидан 
жисмнинг бирор А нук,тасига Я радиус 
утказанлик ва жисм билан бирга унга 
утказилган радиуснинг харакатини хам 
кузатайлик.  Жисм айлана буйлаб хара- 
катланганда радиус хам бурилади.  М а 
салан,  жисм бирор Д/ вацт давомида А 
нуктадан В ну^тага кучган булса,  шу 
вакт  ичида радиус Дф бурчакка бурила
ди. Бу бурчак жисмнинг бурилиш  бур- 
чаги  (бурчак йули)  дейилади. 25- раем.
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Жисмнинг айлана буйлаб бирор Д  ̂ вакт давомидаги харакати 
^акида цуйидагиларни айтиш мумкин: а) жисм айлананинг АВ  ёйи 
буйлаб Д 5 йулни босиб утди; б) жисм модули АВ  ватарнинг узун-
лигига тенг булган 5 векторга кучди ва ннхоят, в) жисм траекто- 
риясига утказилган уринма Дф бурчакка бурилди.

Ж исм нинг вацт бирлиги ичида бурилиш. буруаги айлана  
буйлаб  текис харакатнинг бурчак тезлиги дейилади,  яъни:

Механикада бурчакларни градусларда эмас, радианларда 
^лчаш цабул килинган.

аршисидаги ёйининг узунли ги  радиусга тенг б улга н  марка-  
зий бурчак бир радианга тенг булади. Аз ёйга мос келувчи мар- 
казий бурчании радианларда ифодалаш учун шу ёйнинг узун- 
лигини радиусга булиш керак, яъни:

Дф — улчамсиз катталик,  лекин унинг сон киймати ёнига рад  
(радиан) деб ёзиб куйилади.

Жисм  айлана буйлаб бир марта тулик айланиб чи^канда 
босиб утган ёйининг узунлиги 2лР. га тенг булади. Демак ,  мар- 
казий бурчак

2яЯ п 
Ф =  — -  =  2л рад

булади. Градус улчовида бу бурчак 360° га тенг. Шунинг учун

СИ да бурчак тезликнинг бирлиги килиб, бир секундда бир 
радиан бурчакка буриладиган жисмнинг текис айланма хара- 
катидаги бурчак тезлиги кабул килинган.

(35) формулага кура, бурчак тезликнинг бирлиги:

18- §. Чизи^ли теэлик билан бурчак тезлик орасидаги 
борланиш. Айланиш даври ва айланиш частотаси

Айлана буйлаб текис ^аракат  килаётган жисмнинг утган 
йулини (36) формула буйича хисоблаб топиш мумкин:

Бу  тенгликнинг иккала томонини Д/ га булиб, (34) ва (35) 
формулаларни назарга олсак,  чизи^ли тезликни бурчак тезлик 
билан богловчи муносабатни топамиз:

(36)

Д 5 =  Дф•Р .

V —  СО р . (37)
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Бу муносабатдан куринадики, айлана б уй ла б  %аракат цила-  
ётган жисмнинг чизицли  тезлиги бурчак тезлик билан  айлана  
радиусининг купайтмасига тенг экан.

Жисмнинг айлана буйлаб ^аракати яна иккита физик кат- 
талик: айланиш  даври (Т) ва айланиш  частотаси V билан ха- 
рактерланади.

Ж исм нинг бир марта тулиц айланиб  ч щ и ш и  уч ун  кетган 
вацт билан улчанадиган катталик айлана  буйлаб  %аракатнинг 
айланиш даври  дейилади.

Жисмнинг вацт бирлиги ичида тулик айланишлари сони би
лан улчанадиган катталик айлана буйлаб харакатнинг айланиш  
частотаси дейилади.

Юкоридаги таърифлардан куринадики, давр билан частота 
узаро тескари борланган катталиклардир.  Шунинг учун

V =  ±  (38)

деб ёза оламиз.
Жисм билан борланган айлана радиуси бир давр ичида 2 я  

радиан б'/рчакка бурилгани учун (35) ва (38) фор мулаларга  
биноан бурчак тезлик

£o =  - ^ -  =  2лv. (39)

(37) ва (39) формулаларга  кура чизик,ли тезлик

и = =  2 л Я  =  со£ (40)

экани келиб чикади.
Айланма харакат  билан борлиц булган купгина м а салаларда  

жисмнинг t вак,т давомида п марта  айланган ^оллари учраб 
туради. Бундай холларда айланиш частотаси

V =  -2- (41)

муносабатдан топилади,  бунда п — улчамсиз катталик,  аммо 
унинг сон киймати ёнига айл  (айланиш) деб ёзиб цуйилади.

СИ да бир секундда бир марта тула айланадиган жисмнинг  
айланиш  частотаси частота бирлиги килиб  цабул  %или нга н . 
Б у  бирлик Герц  деб аталади.

(38) формулага биноан

айл айл
Амалда частотанинг ---------, --------  коби бирликларидан ?^ам фойдаланилади.

с мин
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26- раем.

19- §. Жисмнинг айлана буйлаб текис харакатидаги 
тезланишн. (Марказга интилма тезланнш.)

Ю^орида айтиб утилганидек, жисмнинг айлан а буйлаб те
кис харакатида тезликнинг ф ак ат  мн^дори узгармай колади, 
аммо тезликнинг йуналиши ^ам ма ва^т  узгариб туради. Маъ-

лумки, тезлик вектори ва^т  давомида 
узгариб турса, у холла тезланиш пай- 
до булади. Демак,  айлана  буйлаб  те
кис %аракатда хамма вакт тезланиш 
мавжуд булади.

Айлана буйлаб текис харакатда тезла- 
нишнинг тангенциал ташкил этувчиси
булмайди (а( =  0), тезланиш узининг 
нормал ташкил этувчисига тенг булади

(ап =  а; 10-§ га к,.). Шу тезланишнинг 
катталигини аниклайлик.

Фараз цилайлик, жисм кичик Л t  ва^т давомида айлана буйлаб
текис ^аракатланиб, А ва В ну^таларда мос равяшда ва иг тез-
ликларга эришиб, Дэ ёйни босиб утсин ^амда жисм билан бэгли^ 
булган радиус Дер бурчакка бурилган булсин (26-раем). Векторларни
айириш коидасидан фойдаланиб, тезликнинг узгарнш вектори А V =  
=  v2 — ví ни ясайлик. Бунинг учун векторнинг охирини модули 
vl вектор модулига тенг, аммо карама-^арши йуналган — и1 вектор
нинг учи деб олиб, VI векторнинг бошинн шу — ^  векторнинг охири 
билан туташтирамиз. Хосил булган В Б  вектор и1 ва и2 тезлик век- 
торларининг & v =  v2 — ví геометрик айирмасига тенг булади. Бу
ерда Ди векторнинг йуналиши тезланнш векторининг йуналиши бу
лади. Шаклдан куринадики, томонлари узаро перпендикуляр (СМ_1_ 
_1_£С, ОВА-ВС) 2- АОВ =  ^  ВСИ ва тезлик катталик жи^атидан уз-
гармас ( | у 2 | =  |у11=у) булгани учун АОВ  ва ВСИ учбурчаклар ух- 
шашдир. Бинобарин,

Д Г Д 5 ^  А Д 5 Ч ,-----= ------ , бундан Ди = -----  V =  — ■&$.
V  Я  К  Я

У з^олда (6) га кура

Я =  А ^  =  ^ . А 1  С42)
Д/  Д1

булади.
Вактнинг оний циймати учун бу формулани куйидагича узгарти- 

риб ёза оламиз:
С Д 5 I/ . . . . .  4 5



.. Д slim —  =  v.
д/->о Д t

Бинобарин,
а =  — . (43)

У? v '
2 6 - расмдан тезланиш айлана ичига йуналганлиги куриниб 

турибди. Жисмнинг ^ ар ак ат  вакти камайтирилиб борилса,  у 
^олда В  нукта А нуктага як,инлашиб бориб, Дер бурчак нолга 
интилади, натижада B D C  учбурчакнинг CBD  ва B D C  бурчак- 
лари 90° га якинлаша боради. Бу эса, ^ а р а к а т  вакти кискара
бориши билан тезлик векторларининг айирмаси Av  тезлик век- 
торига нисбатан перпендикуляр равишда,  яъни айлананинг ра- 
диуси буйлаб жойлашишга интилишини курсатади.  Вакт оний 
кийматгача к11скарганда вектор, бинобарин, а  тезланиш р а 
диус буйлаб айлана марказига  томон йуналган эканини тасав- 
вур кнлиш кийин эмас.

Шундай к илиб, жисмнинг айлана б уйлаб  текис %аракатида 
тезланиш хар доим радиус буйлаб  айлана марказига  томон 
йуналган булади.  Бу тезланишни м арказга интилма тезланиш 
деб аталади ва у ам и билан белгиланади. У ва^тда (42) формула
марказга ингилма тезланишни ифодалаб, куйидаги куринишга эга 
булади:

а =  — . (44)м .и .  R

Чизикли тезлик билан бурчак тезлик орасидаги богланишни 
ифодаловчи (37) муносабатдан v нинг кийматини (44) форму- 
лага  келтириб куйиб, марказга  интилма тезланишнинг бурчак 
тезлик оркали ифодасини хосил киламиз:

Ом.,,. =  ^  R - <45)R

Демак,  марказга интилма тезланиш бурчак тезлик (ёки чизик
ли тезлик)нинг квадратига  турри мутаносиб экан.

20- §. ^аракатларнинг мустациллнк принципи
Куп х;олларда бир вактнинг ÿ3HAa бир неча ^ аракатла рда  

иштирок этаётган жисм билан иш куришга TÿFpn келади. 
Жисмнинг бундай харака!ти мураккаб  харакат  дейилади. Ма-  
салан,  ю^орига тик отилган жисмнинг >;аракати бошланрич 
тезлик билан юкорига текис секинланувчан х;аракат килаётган 
ва пастга караб эркин тушаётган (текис тезланувчан ^аракат -  
ланаёган)  жисм харакатларидан  таркиб топган мураккаб хара-  
катдир. Мураккаб харакат  траекторияси ташкил килувчи ха- 
ракатларнинг траекториялари оркали аникланиши мумкин. 
Бунга харакатларни куш иш  дейилади.  М ур ак аб  харакатнинг 
траекторияси турри чизикли хам, эгри чизикли хам бу"лиши 
мумкин.
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а — Г * — й

27- раем.

Инерция таъсирнда бу- 
ладиган турри чизицли те- 
кис ^ара кат  билан орирлик 
кучи таъсирида буладиган 
текис тезланувчан ^аракат-  
нинг цушилишидан эгри чи
зикли мураккаб ^аракат  
юзага келишини куйидаги 
мисолда куриш мумкин. 
Юзи силлиц булган стол ус- 
тида турри чизикли текис 

^аракат  цилаётган шарчани 
куз олдимизга келтирайлик.  
Шарча стол четига етиб кел- 
гунча турри чизикли текис ха- 
ракат  к;илади, бу ва^тда шар- 
чанинг орирлиги столнинг ре
акция кучи, билан мувозанат- 
лашган булади. Шарча стол 
четидан думалаб кетган пайт- 
дан бошлаб бу мувозанат йу- 
колади ва шарча узининг тур
ри чизикли текис харакатини 
инерцияси туфайли саклайди,  
шу билан бир ва^тда орирлик 
кучи таъсирида пастга туша 
бошлайди. Н атиж ада  шарча 
эгри чизикли харакат  килади 
(27- раем).

Бч’̂ харакатларнинг иккала тури хам муста^ил равишда со- 
дир булиши мумкин. Бунга цуйидаги тажриба  ёрдамида ишонч 
хосил кила оламиз.

Четида тешиги булган стол устига иккита шарчани шундай 
урнатиладики,  улардан бирини А пружина — пластинка стол- 
га махкамланган Б  тусикка кисиб тешик устида тушириб 
юбормасдан ушлаб туради (28 -раем) .  Пластинкага С бол-
рача билан урилганда,  тешикча устидаги шарчанинг тезлик 
билан эркин тушиши ва иккинчи шарчанинг бир ва^тнинг
узида горизонтал йуналишда у2 тезлик билан ^аракатланиши 
хамда пастга туша бошлаши кузатилади.  Тажрибадан  аник- 
ланишича,  хар иккала шарчанинг полга келиб урилиши бир 
вактнинг узида содир булади. Бундан шарчанинг орирлик кучи 
таъсирида кплган харакати унинг дастлабкн пайтда тинч тур- 
ганлигига ёкн горизонтал йуналишда харакат  килаётганлигига 
борлик булмас экан, деган хулоса келиб чикади.

Юкоридаги тажрибал ар дан  куринадики, жисм бир вацт- 
нинг узида  бир неча уаракатда иштирок этса, харакатларнинг  
хар бири мустакил равиш да булади.

28- раем.
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Бу ь^оида механикада харакатларнинг муст а^иллик прин- 
ципи  деб юритилади.

^ар акатл ар ни н г  муста^иллик принципига асосланиб, цуйи- 
да горизонтал ва горизонтга ^иялатиб отилган жисмларнинг 
^аракатини куриб чи^амиз.

21-§. Горизонтга нисбатан бурчак остида отилган жисмнинг
^аракати

Бирор жисм горизонт билан а  бурчак ташкил килувчи ва 
сон киймати га тенг булган бошлангич тезлик билан отил
ган, деб фараз килайлик. Шу жисм харакат  траекториясининг 
куринишини, унинг харакат  вактини, кутарилиш баландлигини 
ва учиш узо^лигини ани^лайлик.

Жисмнинг харакатини Ер- 
га нисбатан караб,  Ерни санок 
боши системаси килиб оламнз 
ва унга турри бурчакли коор- 
динаталар системасини жой- 
лаштирамиз (29 -раем).  Х,аво- 
никг каршилигини эътиборга 
олинмаса,  29- раемда кабул 
килинган белгиларга муво- 
фик, жисм тезлигининг ташкил 
этувчилари учун куйидаги ифо- 
даларни ёза оламиз:

*  г а - ' 1

" г

У *

V х

. * ■  Л

29- раем.

и0 соэ а,
— — gt.

(46)
- у  -'О ■

Охирги формуладан ва 29- раемдан куринишича, жисм^ тезли
гининг вертикал ташкил этувчиси аввал к щ о р и г а  тик йуналган 
булади ва ва^т  утиши билан камайиб боради, сунг эса уз 
йуналишини пастга томон тик узгартиради.  Жисмнинг коор- 
динаталари вакт утиши билан узгаради.  Шунинг учун уларни 
ва^тнинг функциялари сифатида куйидаги куринишда ёзилади:

х  =  и0 С05 а  t,
(47)

Жисмнинг х,аракати горизонтал йуналишда и* тезликли текис ха
ракат билан иу бошлангич тезликда юкорига вертикал йуналган те
кис секинланувчан харакат йигиндисидан иборат булган мураккаб 
х,аракатдир. * ва у  нинг (47) даги ифодаларидан I ва^тни йукотиб, 
траектория тенгламасини топамиз:

у  =  {е я- х --------- ------- х2.
2 и ц - С 0 5 2  о :

Бу ерда а.—берилган бурчак ва и0— бошлангич тезликнинг сон ций-
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мати булгани сабабли х  ва х- олдидаги коэффициентлар узгармас 
катталикдир, уларни а ва Ь билан белгиласак, у ^олда

у  =  ах — Ьх3 (48)

булади, бу парабола  тенгламасидир.  Демак,  горизонтга нисба- 
тан бурчак остида отилган жисм парабола буйича %аракат ци- 
лар  экан.

Траекториянинг энг юцори нук,тасида тезликнинг вертикал таш- 
кнл этувчиси нолга тенг (уу =  0). Шунинг учун жисмнинг максимал 
баландликка кутарилиш ва^ти t1 ни (46-формула)

^ ¡ п  а  — £¿1 =  0 
тенгликдан аницлаш мумкин, бундан

и =  — а ■ (49)
е

булади.
Жисмнинг кутарилиш баландлиги факат тезликнинг вертикал 

ташкил этувчисига боглик. Максимал кутарилиш баландлиги Лм ни 
(47) формуладаги у  нинг ифодасига максимал баландликка кутари
лиш вак,ти (/^ нинг цийматини куйиб аникланади, яъни:

. г.'0>]'п а я / ^ ¡п  сс \ г^ ш 2 а
------г  =  о08 ш а - — ------------------------------------------ (50)

Жисмнинг кутарилиш вак;ти унинг тушиш ва^тига тенг 
эканлиги 16-§ да курсатилган эди. Шунинг учун жисмнинг 
учиш вацти

* =  2*! =  - ^ ^ -  (51)
£

муносабатдан топилади.
Жисмнинг учиш  узо^лиги  тезликнинг факат  горизонтал 

ташкил этувчисига борлик. Шунинг учун ( учиш ва^тининг 
кийматини (47) га х  нинг ифодасига келтириб куйиб, жисм
нинг учиш узоклиги I ни топиш мумкин:

2и0мп а  1’п
/ =  V, ■ / =  ипсо5 а  --------------=  —  эш 2 а. (52)

б 8
Охирги формуладан куринадики, бошланрич тезликнинг 

маълум ^ийматида а  =  45° булганда жисм энг узоада бориб 
тушади.

Юк;оридаги формулаларнинг ^аммаси жисм вакуумда ба
р ак а !  ^илгандагина турри булади. Жисмнинг хаводаги хара- 
катига ^аво к;а Рш и л иги  анчагина таъсир курсатади. Харакат  
вак,тида ^аво ^аршилиги туфайли жисмнинг тезлиги камайиб 
боради, натижада траектория парабола эмас, балки мураккаб 
эгри чизицдан иборат булади.
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22- §. Горизонтал отилган жисмнинг ^аракати

Стол устида турган шарчани куз олдимизга келтирайлик 
( 2 7 - расмга к-)- Агар шу шарчани стол устидан горизонтал 
йуналишда туртиб юборсак,  у стол чеккасига етгач, эгри чи- 
зикли харакат билан Ерга туша бошлайди.  Шарчанинг бу 
харакати горизонтал отилган жисм ^аракатига  мисол була 
олади. Бундай харакат  мураккаб булиб, у горизонтал йуналиш
да буладиган V0 тезликли турри чизи^ли текис ^а ракат  билан 
вертикал йуналишда булади
ган £  тезланишли турри чи- 
зи^ли текис тезланувчан хара- 
катлар (эркин тушиш) нинг 
Кушилишидан >рсил булади.
Биз бу уринда ^авонинг жисм 
харакатига курсатадиган к,ар- 
шилигини назарга олмаймиз.

Фараз  цилайлик, бошлан- 
рич пайт (/ =  0)да  жисм и0 тез- 
лик билан горизонтал йуна
лишда О ну^тадан отилган 
булсин (30- раем).  Сано^ боши 
деб О ну^тани олиб, унга тур- 
ри бурчакли координаталар
системасини борлаймиз.  X  ва У уклар йуналишида шарчанинг 
вакт утиши билан харакат  тенгламаси куйидагича ифодала-  
нади:

30- раем.

х  V ’
1 ^ 

У =  &-
(53)

Бу тенгламалар системасидан { ни йу^отиб, жисмнинг х;аракат 
траекторияси тенгламасини топамиз:

Бу ифодада х 2 олдидаги
2ио

узгармас катталик булгани учун

уни Ь оркали белгилаб,
у  =  Ьхг (54)

ифодани хосил к ила миз- Бу ифода горизонтал отилган жисм 
х аракат  траекториясининг тенгламасидир.  Унинг куринишини 
ани^лаш учун л: га ихтиёрий, масалан, 1, 2, 3 ва хоказо кий- 
матлар бериб бу к ийматлаРга мос келадиган у  нинг циймат- 
ларини (54) формула ёрдамида ^исоблаб топиш ва олинган 
натижаларга  асосланиб,  у  нинг х  га богланиш графигини чизиш 
лозим. х ва у  нинг кнйматлари куйидаги ж адвал да келтирилган:
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X 0 1 2 3 4

у  = Ь х2 0 ь 46 96 166

(53) формуладан у  нинг йуналиши £ нинг йуналпши билан 
мос келиши куринпб турубди (чунки*2> 0 ) .  Шунингучун У укини
О ну^тадан пастка томон йуналтириб (30 -расмга к ) , координа
та у^ларига  танлаб олинган масштабда жадвал даг и  катталик- 
ларни куйиб, олинган нуцталарни бирлаштирамиз.  Бу эгри 
чизиц горизонтал отилган жисмнинг харакат  траекторияси бу- 
лади. Уни 29- расмда тасвирланган парабола билан такдослаб,  
горизонтал отилган жисмнинг %аракат траекторияси парабола-  
нинг бир тармоги эканлигини  куришимиз мумкин.

Горизонтал отилган жисмнинг учиш вацти.

< =  т /  А -  (55)
* &

ва учиш узоклиги

(56)

формулалардан аницланади.
Траекториянинг ихтиёрий А нуцгасидаги тезлик и жисм тезлиги- 

нинг горизонтал ьх ва вертикал -оу ташкил этувчилари устида чизил- 
ган параллелограмм диагонали сифатида аникланади:

V =  их +  уу ёки V =  У" vl +  v'2y .

Горизонтал отилган жисм учун vx — v0 ва иу =  gt булганидан

и =  (57)
булади.

Такрорлаш  у ч у н  са во лла р

1. ^ а н д а й  ^а р а к а т  айлана  буйлаб текис ^а р а к а т  дейилади?
2. Айлана  буйлаб текис х ар ак ат  турри чиэи^ли текис ^ а р а к а т д ан  нима 

билан ф арц  цилади?
3. Айлана буйлаб ^аракатни  характерловчи цандай катталикларни  била- 

сиз? Уларни таъриф ланг.
4. Б у р ч ак  ва  чизицли тезликлар  орасида  цандай борланиш бор?
5. М а р к азга  интилма тезланиш  нима? Унинг бурчак тезлик  ва  чизицли 

тезлик  орцалн ифодаланган  ф ормулаларини ёзинг.
6. К,андай х а р ак а т  м ураккаб  х ар ак ат  дейилади? ^ а р а к а т л а р н и  1$ ш и ш  

деганда  нимани тушунасиз?
7. ^ а р а к а т н и н г  мустациллик принципи деганда  нимани туш унасиз?  Ми- 

соллар  келтиринг.
8. Горизонтга нисбатан бурчак остида отилган жисм з^аракатининг т р а 

екторияси к андай?  Траектория тенгламасини келтириб чи^аринг.
9. Горизонтал отилган ж исм ^андай  траектория  билан ^ар а ка т ла н а д и ?  

Траектория тенгламасини келтириб чицаринг.
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10. У ч т и  ва^ти, учиш узоцлиги ва ку- 
тарилиш баландлиги нима ва  улар цандай 
хисобланади?

11. Эгри чизикли траекториянинг ихти- 
ëpiifi нуктаснда жисмнинг тезлиги цандай 
йуналган булади? Бу  тезлик ^андай  ани^- 
ланади?

М асала  ечиш  н а м уна ла р и

1-м асала. Доиравий арранинг диамет- 
ри 600 мм. Арра у^ига диаметри 300 мм 
булган шкив урнатилган булиб, уни дв и га 
тель валига махкамланган, днамстри 120 мм 
булган шкив айлантиради ( 3 1 - раем).  Агар 
арра тишларининг тезлиги 15 м/с булса,
двигатель роторининг айланиш частотасн 31. раем
(айл/мин) кандай?

Берилган: D t =  600 мм =  0.6 м; D2 =
=  300 мм =  0,3 м; D  =  120 мм =  0,12м. ^  =  15 м/с.

Топиш  керак: со =  ?
Еч\хлиш и. Аррйнинг fflj бурчак тезлиги билан унинг у^ига \ :рнатилган шкчв- 

нинг бурчпк т е ч 1иги бир-бирига (ш, =  ш,) тенг булади (31-расмга rç.). Шунинг- 
дек. бу шкивнинг v2 чизикли тезлиги уни айлг.нтираётган (двигатель валига ур- 
натилгап) шкивнинг с чизикли тезлигига тенг (с2 =  с) булади. Масалани ечишда 
чизикли тезлик билан бурчак тезлик орасидаги богланиш форму.:асидан фой- 
даланкмиз:

о 2v 
ш,2 =  — —

2ь'г

D

V.£ —* CD2^2 СО

Демак,

Р2
2

I I
Г\

ViD-t У\Р2

2
D

c’i Dn 
D,

Х исоблаш : ш =

2 - 1 5 —  • 0 , 3  м
с

0 , 1 2  м-0 ,6  м

15 рад 15 60 айл аил
-------  —  = -----• —  — = = 1 1 9 0 — .
0 , 12  с 0 , 12  2 л  мин мин

2 - масала.  И ккита  lonrça картон  диск битта ÿrçrça м ах к ам л ан ган  ва  50 Гц 
частотали электр моторча билан айлантирилади. Д и ск л ар  орасидаги масофа 
22,5 см. Д и склард ан  бирининг олдида,  таш ^и томондан пистолетдан ÿrç уэи- 
лади. Уц тешиги бир-бирига нисбатан айлананинг 1/20 кисмини таш кил  эта- 
диган килиб иккала дискни тешиб утади. Уцнинг тезлигини топинг.

Берилган: d =  2 2 ,5  см =  2 2 ,5  X
1 2я

~20~
X 10“ 2 м; v = 5 0  Г ц = 5 0  —  ; ф =  

с
Топиш  керак: v —?
Ечилиш и. £гц биринчи дискни те

шиб иккинчи диекка етиб к е л т г ч а  
d

кетган ва^т t =  —  га тенг булади, 
v

бу ерда и — ^книнг тезлиги. Ш у ва^т 
давомида дисклар ф бурчакка бурилиб 
колади ( 3 2 -раем), бунда дисклар тинч 
турганда ÿrç хосил цилиши мумкин бул
ган А 1 тешик гуё диск сиртида I ёйга 32- раем.
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силжиб, А 2 вазиятни олгандек туюлади. Дискнинг радиуси Я  чизикли, тезлиги 
б^лса,

/ ф
I =  т ■ R ва t =  —  =  —  • Я

булади. =  ш Я - -  2 лV Я  эканлигини эътиборга олсак,

2л  Д_________1 _

20 2 лу # 20 V
хосил булади.

Иккинчидан / =  —  булганн учун
V

20 V
ва бундан V =  20 V й

булади.

^исоблаш : и =  20 

Ц>

50 —  
с

■ 2 2 , 5  • 10“ 2 м =  225 м/с.

З-'масала. Бола баландлиги 5 м 
булган цирро^дан югуриб келиб сувга 
сакради (ш;унгиди). Сувга сакраёт- 
ганда, яъни учиб бораётганида бола- 
нинг горизонтал йуналишдаги тезлиги 
6 м.'с га тенг булган. Бола  сув сиртига 
етганда тезлигининг модули ва йуна- 
лиши кандай булган?

м
Берилган: к  =  5 м, г 0 =  6 —  ,

м
,8 — .

Т опиш  керак: V- ф .

33- раем.

Е чилиш и: Боланинг сув сиртига 
етгандаги и тезлиги трлекторияга 
уринма рлвишда йуналган булиб, уни 
иккита ташкил зтувчига ажратиш 
мумкин (33-расм): горизонтал ташкил 
этувчиси боланинг сувга сакраётгандл- 
ги бошланрич и0 тезлигига, вертикал 
ташкил этувчиси эса / вакт оралирида 
эркин тушишда олган ^  тезлиги
га тенг булади. Шунинг учун

V — У  VI +  — V  £2<2/-г
деб ёзиш мумкин. I вакт ^аракатларнинг мустациллик принципига биноан, бола
нинг Л баландликдан эркин тушиш вактига тенг булади:

Демак,

Шаклдан



)(исоблаш:

Г-1 / М м
Г =  \ /  2 - 9 , 8 —  - 5  м - i-  3 6 ------=  1Î , 7 — .

г с -  с2 с

6 м/с
cos ф = --------------- =  0 ,3138 ,  ф =  59".

11 ,7  м /с  Y

4- масала. Б о л а  ерда турган  коптокнн тепиб ю борган  эди, у гориэонтга 
яисбатан 37° бурчак остида 14,4 м/с теэлик билан учиб кетди. Ш у вацтнинг 
узнда отиш йуналишнда боладан 30 м узоцда турган иккинчи бола коптокня 
ерга тушмасидан аввал  тутиб олнши учун кандай  тезлик  билан rçapaMa-rçap- 
ши йуналишда чопишн керак?

Берилган: t>0 =  ' 4 , 4  м /с ;  а  =  37°, s =  30 м.
Топиш  керак: v — ?
Ечилиши. Коптокнинг учиш ва^ти давомида иккинчи бола s, мгссфани чопиб 

утган булсин. у холда

v = —
V t

булади, бу ерда t коптокнинг учиш вацти булиб, уни (51) ифода

2t’n sin  «  
t =  — 2----------

8
дан аницлаш мумкин. Агар коптокнинг узокка  максимал отилиш масофаси (52) 
дан

ÜQ sin 2 а

эканлигини назарга олсак, у вактда Í! учун

s, =  s —  s =  s ■

V . ОVq sin 2 а

муносабатни хосил киламиз. Демак, боланинг чопиш тезлиги кунидагича ифода- 
ланади:

Ч'
v =  I s — —

t.'rs:n2cc \ g  s g — i'nsin2 а

2í’0sin а  2L'0sin а

м , м \ 2 
З О м - 9 , 8  — — 1 4 , 4 —  • sin 7 4 “_ , м

Хисоблаш: v = ---------------------------------------------------------------=  6 — .
м с

2 ■ 14,4 —  sin 37" 
с

М уст щ и л ечиш  у ч у н  м а са ла ла р

15. Ой Ер атрофида Ер радиусидан 60 м ар та  кат т а  радиусли айлан а  
буйлаб ^аракатланади .  Ойнинг айланиш  дари 27 су тка  7 соат  45 минутга,  
Ернинг радиуси 6370 км га тенг деб ^исоблаб, Ойнинг Ерга томон м ар каэга  
интилма тезланишини топинг.

рад
16. Рилдирак текис тезланувчан айланиб, 10 с да 2 0 -------- б \рчак тезликка

с
эришди. Рилдиракнинг бурчак тезланишини топинг.

17. Ишчи рилдирагининг диаметри 9 м булган ГЭС турбинаси бир ми-

4— 2831 49



нутда 68,2 марта  айланади. Турбина к ураклари  учларининг тезлигини ва мар- 
казга интилма тезланишини топинг. 

м
18. 10 —  тезлик билан горизонтал йунялишда отилган жисмнинг учиш 

узоклиги отилиш баландлигига тенг. Жисм к и д а й  баландликдан отилган?

19. Жисм 5 0 - — тезлик билан горизонтал 53° бурчак остида отилди. )\аво-

нинг царшилигини эътиборга олмай ва ^  =  10 м /с2 деб хисоблаб, 1) жисмнинг 
кутарилиш вактини ва кутарилиш блландлигнни, 2) жисм ^аракатининг тула  
вактини ва учиш узоклигини топинг.

м
20. Уй томидан 1 5 —  тезликда горизонтал отилган тош Ерга 60° бурчак

остида тушди. Тошнинг ерга урилиш пайтидаги тезлиги цанча? Уйнинг баланд- 
лиги канчя?

21. Жисм горизонтга 3 0 ’ бурчак остида 1 2 —  тезлик билан отилди. Энг
с

ю^орига кутарилиш нуктасидагн ва ерга урилиш пайтидаги тезлигинипг модули- 
пи ва йуналишини топинг.

I I  боб. ДИНАМИКА

23- §. Куч. Механикада кучларнинг турлари

Кинематикада харакатнинг икки тури: текис ва нотекис 
харакат  конунлари билан танишган эдик. Текис х,аракатда 
жисм узгармас тезлик билан харакатланишини,  нотекис ^ара- 
катда эса тезлик ва^т утиши билан узгариб туришини, яъни 
жисм тезланиш билан харакатланишини курган эдик. Жисм-  
ларнинг харакатини кузатиб, улардан исталган бирининг ^ара- 
кат тезлигининг узгариши бошка жисм таъсирида юз беради, 
деб айтиш мумкин. Бунга ишонч хосил килиш учун цуйидаги 
мисоллар билан танишиб чикайлик.

1. Вагонеткани итариб, уни ^аракатга  келтириш, яъни унинг 
тезлигини узгартириш мумкин. Бунда вагонетка одам таъсирида 
уз тезлигини ;узгартиради.

2. Аэропортга цунган самолёт йулка буйлаб харакатланаёт- 
ганда хавонинг каршилиги ва гилдиракларининг Ерга и и щ а л а -  
нпши натижаспда тезлиги камайиб боради ва охири тухтайди.

3. Учиб келаётган коптокни ракетка билан тухтатиш ёки 
унинг хар акат  йуналишини узгартириш мумкин ва хоказо.

Бу келтирилган мисолларда жисм бонща жисмнинг ^таъ- 
сири остида харакатга келади,  тухтайди ёки ха ракат  йуна
лишини узгартиради.  Бонщача килиб айтганда, жисмнинг тез
лиги унга боища жисмлар таъсир этгандагина узгаради.

Б ир жисмнинг иккинчи жисмга таъсирини характерловчи  
ва жисмнинг тезлигини узгартирувчи катталик куч  деб ата- 
лади. Табиатда факат  жисмларнинг узаро таъсири мавжуддир,  
лекин хамма холда бир жисм иккинчи жисмга таъсир килди 
ва унинг харакатини узгартирди дейиш урнига, соддагина ки
либ, жисмга куч таъсир цилди, дейилади.

Жисмларнинг бир-бирига курсатадиган таъсирининг тур-
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лари жуда куп булганидан кучларнинг хам турлари жуда купга 
ухшаб куринади. Лекин хакикатда эса табиати турлича бул- 
ган асосан иккита куч мавжуд  булнб, булар электромагнит 
кучлар  ва бутун. олам тортишиш кучларидир.  Бошка  барча 
кучлар, масалан,  эластиклик кучи, ишкаланиш кучи, электр 
кучи, магнит кучи ва ^оказо кучлар ш у  икки асосий кучнинг 
турлича намоёи булишидир.

Жисмларнинг механик харакатини урганишда эластиклик 
кучи, ишкаланиш кучи ва огирлик кучлари билан иш курилади.

Кучнинг жисмга курсатадиган таъсири факат  унинг сон 
^ийматига эмас, шунингдек, унинг йуналишига ва куйилиш 
ну^тасига хам боглиц булади.  Масалан,  кучнинг йуналишига 
цараб пружина чузилади ёки цисилади, эшик очилади ёки яна- 
да зичроц ёпилади. Виз биламизки,  одатда эшик дастасини 
иложи борича ошиц-мошиклардан узокрок махкамланади,  чун- 
ки ошик-мошикка якин жойдаги нуктага К а р а г а н д а  узокрок 
нуктадан итариб эшикни очиш анча осон булади.

Демак,  жисмга таъсир этаётган куч тугрисида тула тасав- 
вурга эга булиш учун:

1) кучнинг цандай катталикда эканини;
2) унинг цандай йуналиш да таъсир этишини;
3) куч жисмнинг цайси нуцтасига цуйилганини  билиш  керак.
Шундай цилиб, куч вектор катталикдир.  Жисмнинг ф а^ ат

битта куч таъсири остидаги харакати камдан-кам учрайди. 
Купгина холларда жисмга бир вацтнинг узида бир неча куч 
таъсир килади. Бу кучларни узининг таъсир натижаси билан 
уша кучларга тенг кучли булган битта куч билан алмаштириш 
мумкин. Бу алмаштирилган битта куч шу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси дейилади.

Тенг таъсир этувчи куч билан алмаштирилган кучлар унинг 
ташкил этувчилари дейилади.

Берилган ташкил этувчи кучларга мувофик тенг таъсир 
этувчини топиш кучларни  цуиш ш  дейилади. Куч вектор катта- 
лик булгани учун кучларни векторларнн кушиш каби цуши- 
лади (3-§  га К-) Тенг таъсир этувчи кучнинг йуналиши ва 
катталиги ташкил этувчи кучларнинг катталигигагина боглик 
булмай, балки уларнинг йуналишига ва кушилувчи кучлар 
орасидаги бурчакка )^ам богли^ булади.
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34 а, б, а-расмда кучнинг катталиклари узгармас,  аммс! 
ораларидаги бурчак хар хил булган иккита ташкил этув- 
чиларини геометрик кушмшнинг уч холи тасвирланган.  Бундаь 
куринадики, ташкил этувчилар орасидаги бурчакнинг ортиши 
билан геометрик йигиндининг катталиги камайиб боради.

Ж исм га бир ва^тнинг узида бир ^анча куч таъсир кчлганда 
тезланиш жисмга куйилган барча кучларнинг геометрик 
йигиндиси (тенг таъсир этувчиси) билан аник;ланади.

Динамик ада жисмларнинг харакати бу ^аракатни  юзага 
келтирган кучлар билан боглиц холда урганилади.

Динамиканинг асосий ^онунлари учта булиб, уларни 1687 
йилда инглиз физиги Исаак Ньютон кашф килган ва унинг 
шарафига Ньютон цонунлари  деб аталади.  Ньютон конУнлаРи 
инсониятнинг куп асрлик тажрибаси натижаларини умумлаш- 
тириш йули билан майдонга келган. Бу крнунлзрнинг Турри- 
лиги тажриба натижаларига мос келиши билан тасди^ланади.

24- §. Ньютоннинг биринчи конуни

Ньютон таж риба ва кузатишларга асосланиб, жисмларнинг 
^эндай холда нисбий тинчликда ва цандай холда тугри чизи^ли 
текис харакатда булишини ани^лаб биринчи цонунини кашф 
этди. Ныотоннинг биринчи конУни куйидагича таърифлана-  
ди: %ар цандай жисм унга бошца жисмлар таъсир цилмагун-  
ча узининг тинч уолатини ёки тугри чизик^ли текис харакатини  
сацлайди.

Ньютоннинг биринчи конунидан жисмга куч таъсир кил- 
маса,  у йуналиши ва катталиги жихатдан узгармас тезлик 
билан харакат  килади, деган хулоса келиб чик;ади. Тинч холат 
эса харакатнинг тезлиги*нолга тенг булган хусусий холидир.

Жисмлар  узларининг тинч холатини ёки тугри чизицли 
текис харакатини сацлаш кобилияти инерция  дейилади. И нер
ция материянинг энг у мумий хусусиятларидан биридир.  Барча 
жисмлар,  улар каерда булишидан к;атъи назар инерцияга эга- 
дир. Ньютоннинг биринчи конуни инерция конуни  деб хам юри- 
тилади.

Инерциянинг намоён булишига биз хамма вакт  дуч келамиз.  
Масалан,  харакатланаётган вагоннинг тезлиги бирдан узгар- 
ганпда йуловчплар узларининг дастлабки холатларини сак;лаган 
холда,  агар тезлик камайса — олдинга,, тезлик ортса — оркага 
о'гадилар. Елиб бораётган от бирдан тухтаб колса,  чавандоз 
уз харакатини давом эттириб отнинг бошидан ошиб тушади. 
Инерция туфайли жисмнинг тезлигини бирдан узгартириб бул- 
майди, бунинг учун маълум муддат керак булади.

Ньютоннинг биринчи конунини тажрибада бевосита текшириш 
мумкин эмас, чунки атрофдаги барча жисмларнинг таъсирини 
тула бартараф килиш мумкин эмас. Айницса, бир жисмнинг 
иккинчи жисмга ишкаланишини бартараф килиш анча кийин.
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Бирок бир катор далилларни умумлаштириш оркали Ньютон- 
нинг биринчи конУнининг туррилигига ишонч э^осил к илиши'  
миз мумкин. Ж умлада н,  ^аракатланаётган жисмга атрофдаги 
жисмлар томонидан каршилик курсатаётган кучлар канча к.ам 
булса, жисмнинг тезлиги шунчалик оз камайишини пайкаш 
осон. Масалан,  бир хил куч билан отилган шарча асфальтлан-  
ган йулда к,УмДа г и Дан купрок думалайди,  музнинг устида эса 
асфальт йулдагидан ^ам купрок думалайди,  чунки шарчага  
асфальт йулда кУмДагидан кичикроц, муз устида эса асфальт 
йулдагидан янада кичикрок ишкаланиш кучи таъсир этади.

Атрофимиздаги жисмларнинг одатда кузатиладиган тинч 
^олатда ёки турри чизикли текис харакатд а булишига жисмга 
таъсир этаётган барча кучларнинг бир-бирй билан узаро ком- 
пенсацияланиши (бир-бирининг таъсирини йукотиши) сабаб 
булади. Масалан, тинч холатда турган хар кандай жисмнинг 
Ерга тортилиш кучи таянч ёки османинг реакция кучи билан 
компенсацияланган булади; турри чизикли текис харакатл ан а-  
ётган автомобиль двигателининг тортиш кучи рилдираклар ва 
Ер орасидаги ишкаланиш кучи билан компенсацияланган б у 
лади ва хоказо. Шунинг учун Ньютоннинг биринчн конУнини 
яна куйидагича таърифлаш мумкин: агар жисмга \е ч  цандай  
куч таъсир этмаса ёки унга таъсир этувчи кучлар бир-бири  
билан компенсацияланган булса, у  х^олда бундай жисм уэининг  
тинч уолатини са^лайди ёки тугри чизикли текис харакатини  
давом эттиради.

Ньютоннинг биринчн конУни х.а Р кандай санок система- 
сида хам бажарилавермайди.  Х,аракатнинг характери санок 
системасининг танлаб олинишига боглик эканлиги таъки длаб  
утилган эди (7-§  га к ) -  Бир-бирига нисбатан бирор тезланиш 
билан харакат  к илаётган икки санок системасига нисбатан 
жисмнинг ^олатини кузатайлик.  Агар жисм улардан бирига 
нисбатан тинч турган булса, равшанки,  иккинчисига нисбатан 
у тезланиш билан ^аракатланади.  Демак,  Ньютоннинг биринчи 
Конунн бир вактнинг узида иккала системада к аноатлантиРи~ 
лиши мумкин эмас.

Агар санок системасида Ньютоннинг биринчи к.онуни Кано_ 
атлантирилса,  бу системани инерциал санок системаси дейила- 
ди. Ньютон конУни бажарилмайдиган санок системаси ноинер-  
циал саноц системаси деб аталади.

Маркази К,уёш билан устма-уст тушувчи, уклари эса мос 
равишда юлдузларга томон йуналган санок системасининг 
инерциал система эканлиги т аж р иб ал ар д а  аникланган.  Бу 
система гелиоцентрик саноц системаси дейилади. Гелиоцентрик 
системага нисбатан текис ва тутри чизикли харакатланувчи 
исталган санок системаси инерциал булади.

Ер К,уёш ва юлдузларга нибатан эллипс шаклидаги эгри 
чизикли траектория буйлаб ^аракатланади.  Маълумки,  эгри 
чизикли харакат  доим бирор тезланиш билан содир булади.  
Ундан ташкари,  Ер уз уки атрофида айланиб туради. Ана шу
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сабабларга  кура Ер снрти билан борланган санок системаси 
гелиоцентрик санок; системасига нисбатан тезланиш билан ха- 
ракат  килади ва инерциал булмайди. Бирок бундай системанинг 
тезланиши шу кадар кичикки, куп холларда уни деярли инер
циал деб хисобласа булади. Ньютоннинг учала к.онУ ни факат  
инерциал санок системаларидагина турри булади.

25- §. Жисмнинг массаси ва зичлиги
Тажрибаларнинг курсатишича, бир хил кучлар билан таъ- 

сир килинганда турли жисмлар уз тезликларини турлича узгар- 
тирар экан. Бошкача айтганда, айни бир хи л  куч турли жисм- 
ларга турлича тезланиш беради. Бунга куйидаги мисолда ишонч 
хосил килиш мумкин.

Горизонтал йулда бири юкли, иккинчиси юксиз булган икки 
юк автомобили бир хил тезлик билан келаётган булсин. Шу 
икки автомобилга бир вак.тда бирдан тормозлаш кучи таъсир 
эта бошлаганда юкли автомобилнинг уз харакатини юксиз 
автомобилга нисбатан узокрок давом эттиришини, бинобарин, 
камрок. тезланиш олкшппи кузатамиз.  Демак,  жисмнинг олган 
тезланишининг катталиги фак.ат таъсир этаётган кучнинг 
катталигига эмас, шу билан бирга жисмларнинг баъзи хусусий 
хоссасига хам борлик булар экан. Жисмларнинг бу хоссаси 
м^сса  деб аталадиган скаляр физик катталик билан характер- 
ланади ва у т  харфи билан белгиланади.

Узгармас куч таъсирида кичикрок тезланиш олган жисм
нинг массаси каттарок ва аксинча, каттарок тезланиш олган 
жисмнинг массаси кичикрок булади. Тинч турган (ёки хара- 
катдаги) катта массали жисмни кичик массали жисмга нис
батан харакатга  келтириш (ёки харакатини узгартириш) учун 
каттарок куч куйиш кераклиги тажрибал ардан  маълум.  Бун- 
дан, жисмнинг массаси канчалик катта булса,  у уз ^аракати- 
нинг узгаришига шунчалик туск.инлик килади,  деган хулоса 
келиб чикади. Шу маънода,  масса жисмнинг инерция улчови-  
дир  дейиш мумкин. Шунинг учун, одатда,  массаси каттароц 
булган  жисм инертроц дейилади. Демак,  юкорида кайд килин- 
ган мисолда,  юкли автомобилнинг массаси юксиз автомобил
нинг массасидан купрок булади. Бундан,  жисмнинг массаси шу  
жисмдаги модда микдврига тугри мутаносиб булади,  деган 
хулосага келамиз.

Шундай килиб, жисмнинг массаси унинг-кандай узаро таъ- 
сирларда катнашишига ва кандай харакат .  к.илишига борлик 
булмаган хоссаси — инертлигини ифодалайди.

Турли жисмларнинг массаларини так к°сл аш учун модда  
зичлиги  т ' .шунчасидан фойдаланилади.  М одданинг хажм бир- 
лигидаги массаси билан улчанадиган  катталик модда зичлиги  
деб аталади.

Агар жисмнинг массаси т, >^ажми V булса, у >;олда жисм 
моддасининг зичлиги, таърифга биноан,
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(58)

ифодадан ани^ланади,  бу ерда р — модданинг зичлиги.

Ньютоннинг иккинчи ^онуни жисмга цуйилган куч, шу куч 
таъсирида жисмнинг олган тезланиши ва массаси орасидаги 
борланишни аницлайди. Бу богланишни мицдор жи ^атдан  то- 
пиш учун Ньютон тажрг.балар утказиб, улчашлар олиб борди. 
Шу мацсадда у горизонтал стол устида жуда  оз ишкаланиш 
билан ^аракатланадиган аравачадан фойдаланди (3 5 -раем) .  
Аравачага О  динамометр махкамланган булиб, динамометр- 
нинг иккинчи учига Б  чиририкдан утказилган ипнинг бир учи 
борланган. Ипнинг чиририкдан ошиб тушган иккинчи учига эса 
М  паллача осилган. Аравачага таъеир этаётган кучни дина- 
мометрнинг курсатишларнга караб аниклаш мумкин. Аравача-  
нинг массаси шайинли тарозида улчанади.  Жисм узгармас куч 
таъсирида текис тезланувчан ^ара кат  ^илади,  шунинг учун 
аравачанинг харакат  вак,ти t ни секундомер, метроном воси- 
таенда, бу ва^т оралигида унинг босиб утган нулннн (х) метр- 
лар билан улчаб,

формуладан к,уйилган куч таъсирида аравачанинг олган тез- 
ланишини .^исоблаб топиш мумкин.

Ньютон уз тажрибалари да аввал жисм (аравача)нинг  мас- 
сасини узгармас килиб олди ва унга хар хил микдордаги куч 
(юк)лар билан таъеир этиб, жисм (аравача)нинг олган тезла-

26- §. Ньютоннинг иккинчи конуни

35- раем.
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нишини аницлади.  Сунг таъсир этувчи куч (юк)ни узгартирма{ 
туриб, жисм (аравача)нинг массасини (аравача устига турлр 
юкларни куйиш йули билан) узгартирган холда тажрибалар 
утказди. Куплаб утказилган таж рибал ар  асосида Ньютон КУЙЦ- 
даги хулосаларга  келди:

1) Ж исм  узгармас куч таъсирида узгармас тезланиш билан  
>;аракатланади;

2) Ж исм нинг массаси узгармас булганда унинг тезланиши  
таъсир цилувчи  кучга тугри мутаносиб равиш да узгаради,  
яъни

а ~  F.
3) Узгармас куч таъсирида жисмнинг олган  тезланиши 

жисм массасига тескари мутаносиб равишда узгаради, яъни
с ~  — . 

m
Бу хулосаларни бирлаштириб, Ньютон динамиканинг ик- 

кинчи ^онунини яратди.
Ж исм олган тезланиш шу жисмга таъсир этувчи кучга  

тугри мутаносиб ва унинг массасига тескари мутаносибдир. 
Бу ^ о н у н н и н г  математик ифодаси куйидаги куринишга эга:

а =  — . (59)
m

Куч ва тезланиш вектор катталикдир, бинобарин, тезланиш- 
нинг йуналиши кучнинг йуналиши билан бир хил булади. 
Шунга асосан (59) ифодани вектор куринишда цуйидагича 
ёзиш мумкин:

1 = — . (60) 
пг

Бу муносабатни узгартириб ёзамиз:

F =  та. (61)

Демак,  жисмга таъсир этувчи куч шу жисм массаси билан  
унинг шу куч таъсирида олган тезланиши купайтмасига тенг 
булади. Бирок шуни к а йД к илиш керакки, кучнинг таъсири 
факатгина жисмлар ^аракатининг тезланишида намоён бул- 
майди. Куч таъсирида жисмлар,  шунингдек, деформациялани-  
ши (шаклинн узгартирпши) хам мумкин. Масалан,  симга осил- 
ган юк симни чузади. Деформация микдорига караб  кучнинг 
катталигини аницлаш мумкин. Маълумки, кучни пружинали 
динамометр ёрдамида улчаш шу ^одисага асосланган.

Жисмга хеч к анДа й куч таъсир этмаганда Ньютоннинг би- 
ринчи конуни иккинчи конунидан хусусий з^ол куринишида ке- 
либ чи^ади. Хакикатан хам, куч нолга тенг (F =  0) булганда 
тезланиш ^ам нолга тенг (а =  0) булади, чунки жисмларнинг 
массаси хеч канон нолга тенг булмайди ( т > 0 ) .
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27- §. Масса, зичлик ва кучнинг бирликлари

Масса асосий физик катталиклардан бири булиб хисобла- 
нади. Масса бирлиги асосий бирликлардан биридир. Халкаро 
келишувга > мувофик, масса бирлиги цилиб СИ да килограмм 
(кг) цабул килинганлигини эслатиб утамиз (2 -§  га к,.).

Амалда массанинг бу бирлигидан ташкари бош1\а цуйидаги бирликлари

1 г (грамм) =  1 0 ~ 3 кг,
1 мг (миллиграмм) =  10“ 3 г =  10“ 6 кг,
1 мкг (микрограмм) =  1 0 ~ 6 г =  10“ 9 кг

ва системага кирмаган бирлиги

1 т (тонна) =  10э кг дан хам фойдалянилади.

(58) формуладан фойдаланиб, модда зичлигининг бирли- 
гини аниклаш мумкин: зичлик  бирлиги масса бирлигининг хаж- 
ми бирлигига нисбатига тенг'.

СИ да зичлик бирлиги килиб бир куб метр хажмидагн мас- 
саси бир килограмм булган модданинг зичлиги кабул  килин- 
ган. Таърифга^асосан:

[К] 1 м3 м3

Шунингдск, эичликнинг

I г 1 мг 1 г 1 т 
см3 мм3 ' м3 м3

каби бирликлари ^пм ^улланилади. Бу  бирлнкл?р орасидаги бэгланиш цуйидаги- 
ча:

Г

с м 3

10“ 3 кг кг
=  10“ 3 —  

м31 0 -6  мэ

мг 10“ 6 кг кг
-  1 0 - «  —  

м3м3 м3

мг

м м 3

10“ а кг кг
• =  103 --------;

м31 0 " 3 мэ

*1
-

II

103 кг 

м3

кг
-  Ю3 -------- .

м3

Модда зичлиги температура ва босимга борлик, чунки тем
пература ва босим узгариши билан жисмларнинг хажми узга- 
ради. Ж адв алларда ,  одатда,  моддаларнинг нормал шароиг 
(1,013-105Па га тенг босим ва 0°С температура)  даги зичлиги 
берилади.

(61) формуладан фойдаланиб кучнинг бирлигини аниклаш 
мумкин.

Куч бирлиги килиб бирлик массали жисмга бирлик тезланиш 
бера оладиган куч кабул килинган:

[^] =  [ш\-[а].
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СИ да куч бирлиги килиб ньютон (Н) кабул килингач. 1 кг мае- 
м

сали жиемга 1 — тезланиш бера оладиган кич 1 ньютон дейилади: 
с 2

1 Н =  1 кг-1 —  =  1 кг- м •
с 2 с2

Амалда кучнинг вдйидаги бирликларидан хам фойдаланилади:

1 МН (меганьютон) =  Ю’Н;
1 кН  (килоньютон) =  10ЭН;
1 мН (милл1шыото!1) =  10~ЭН;
1 мкН (микроньютон) =  10—6 Н.

28- §. Кучлар таъсирининг мустакиллик цонуни

Бизга маълумки,  жисм тинч холатдан эркии тушаётганда 
огирлик кучи таъсирида булади ва £  тезланиш билан текис 
тезланувчан харакат  к;илади. Жисмнинг утган йули

5 =  ^ 1
2

формула буйича аникланади.
Ш у жиемни бирор и0 бошлангич тезлик билан тик пастга 

т аш лаб  юборсак,  бу ^олда хам жисм g  тезланиш билан текис 
тезланувчан харакат  килади ва унинг утган йули (20) формула 
буйича аникланар эди:

5 =  Го* +

Бу формуладаги бирннчи .\ад и0* жисмнинг инерция буйича 
харакатидаги утган йулини, яъни и0 бошлангич тезлик билан £ 
вакт  ичидаги турри чизицли текис харакатидаги утган йулини
билдиради. Иккинчи хад ~ ~  эса жисмнинг тинч ^олатдан эркин ту-

шишдаги утган йулини билдиради.
Демак,  жиемга куч, масалан, огирлик  кучи таъсир щ л с а ,  

жисмнинг тезланиши унинг нисбатан тинч холатда туриши ёки  
уаракатда булиш ига  борлиц булмайди.

Бироц жиемга бир вактда бир неча куч таъсир килиши 
мумкин. Масалан,  самолётга бир вактнинг узида моторнинг 
тортиш кучи, хавонинг каршилик кучи, огирлик кучи ва канот- 
нинг кутариш кучи таъсир этади. Тажрибалардан  куринадикн, 
алохида олинган хар бир куч жисм харакатда  ёки тинч холат- 
да булишига борлик булмаган холда унга катталик жихатидан 
хам, йуналиши жидатидан ^ам маълум бир тезланиш беради.
Хакикатан, агар т массали жиемга У7! куч таъсир этса, унинг олган
а1 тезланишини Ньютоннинг иккинчи кон у ни дан фойдаланиб хнеоблаб
топиш мумкин. Шу жисмнинг узига бош^а Р2 куч таъсир этса,
унинг олггн янги а., тезланишини хам шу усул билан топиш мум-
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кин. Энди шу жисмга бир вактнинг узида бир хил йуналиш буйича
ва F 2 кучлар таъсир этсин. Бу холда тажриба жисмнинг олган

тезланиши а 1 ва а2 тезланишларнинг йигиндисига тенг булишини
курсатади. Агар Р1 ва Р2 кучлар ^арама-карши томонга йуналган
булса, тажриба жисм катта куч йуналган томонга караб а1 ва а, 
тезланишлар фаркига тенг тезланиш билан харакатланишини курса
тади.

Демак,  х.ар бир куч, бир узи ёки боища кучлар билан бир- 
галикда таъсир этишидан катъи назар,  узининг таъсир йуна- 
лиши буйича тезланиш беради, деб айта оламиз.

Б у \олат кучлар  таъсирининг муста^иллик цонуни  деб ата- 
лади ва куйидагича таърифланади:

Агар жисмга бир неча куч таъсир этаётган булса, хар бир  
куч б о ш щ  кучлар билан  бирга ёки якка  узи  таъсир цилаётга- 
нидан цатъи назар жисмга %амма вацт бир хи л  тезланиш бе
ради.

29- §. Жисм импульси. Куч импульси

Ньютоннинг иккинчи конунидан фойдаланиб,  вактнинг айни 
пайти учун жисмнинг ^аракатлантирувчи кучи, массаси ва тез
ланиши к;и й м а т л а р и н и  аниклаш мумкин. Бирок куп лолларда 
бу катталикларни вактнинг олдиндан берилган ихтиёрий пайти 
учун аницлаш керак булади. Бундай >;исоблашларда жисм им 
пульси ва куч импульси  деб аталаднган физик катталиклар ора- 
сидагн богланишдан фойдаланилади.

Жисм импульси деб, жисм массасининг унинг тезлигига ку-
пайтмаси билан ифодаланган тю вектор катталикка айтилади.

Куч импульси деб, жисмга таъсир этаётган кучнинг ш у куч  
таъсир этган ващт оралиги цийматига купайтмаси билан ифода
ланган вектор катталикка айтилади.

Жисм импульси билан куч импульси орасидаги богланишни 
аниклайлик.

Бирор М  вакт оралигида V,) бошлангич тезлик билан харакатла-
наётган т  массали жисмга узгармас Б  куч таъсир этаётган булсин.
Бу куч жисмга доимий а тезланиш беради ва натижада жисм V тез- 
ликка эришади. Тезланишнинг таърифига кура

эканини назарга  олиб, Ньютоннинг иккинчи конунини ифода- 
лайдиган (61) формулани куйидагича узгартириб ёзамиз:



Бундан

/г Д ^ = / т о — /то0. (63)

Бу ифодадан Р Д£—куч импульси, пы0 ва /то—мос равишда куч 
таъсир этмасдан аввалги ва таъсир охиридаги жисм импульслари.
(63) формуладан куринадикн, жисм импульсининг узгариши билан 
куч импульси бир хил йуналишга эга экан. Бу формула импульс- 
нинг узгариш цонунини ифодалайди.

Ж исм им пульсининг узгариш и куч импульсига тенг. (62) 
ифодага асосан, вацт бирлигида жисм импульсининг узгариш и  
шу жисмга таъсир этаётган кучга тенг.

Демак,  жпсмнинг бошланрич ва охирги тезликларинн хам- 
да  массасини улчаб, уыга таъсир этаётган куч катталигини 
хисоблаб топиш мумкин.

И мпульс бирлиги  цилиб, бирлик  массали жисмнинг бирлик  
тезлик билан царакатлантира оладиган жисм импульси кабул  
цилинган,  яъни

[/то] =  [т]\ь].
СИда жисм импульсининг бирлиги

[/пи] =  1 кг ■ 1 — =  1 кг ■ — ■
с с

Им пульс бирлиги цилиб, бирлик  массали жисмни бирлик  
тезлик билан щракатлантира оладиган жисм импульси цабул  
цилинган, яъни

[ р - м ]  = [ / п и а
СИ да куч импульсининг бирлиги

[/^-д*] =  1 Н-1 с =  1 Н е .
(62) формулага биноан

м
1 кг • —

1 I  т  С

деб ёза оламиз. Демак, ньютон жисмнинг импульсини бир секундда
1 кг - —  узгартирадиган кучга тенг экан, деган хулосага келамиз.

30-§  Ньютоннинг учинчи ^онуни

Куч тушунчасининг таърифидан (23-§  га ц.) узаро таъсир 
Килаётган жисмлар тенг хуцуцли эканлиги келиб чикади, фа- 
кат таъсир этувчи ёки фа^ат  таъсирга дуч келувчи жисмлар 
булмайди. Х,амма вацт жисмларнинг узаро таъсири мавжуд.  
Масалан, муз устида конькида туриб, чанани итариб юборай- 
лик. Чана олдинга силжиганда биз шу вактда оркага сирпа-
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ниб кетамиз.  Дарвоза  устуни (штанга)га теккан футбол тупи- 
нинг харакатини кузатайлик.  Туп устунга урилгандан сунг ор- 
кага сапчиб кетади. Бикобарин,  урилиш пайтида факат  туп 
устунга таъсир этмасдан,  балки устун хам тупга акс таъсир 
этади. Жисмларнинг узаро таъсирини намоён килувчи шунга 
ухшаш мисолларни жу да куплаб келтириш мумкин. Узаро таъ- 
сирлашастган жисмларга  ^уйплган кучлар орасидаги муноса- 
батларни Ньютон урганиб, бир жисмнинг иккинчи жисмга хар  
$андай таъсири иккинчи жисмнинг биринчи жисмга курсатади- 
ган тенг ва ^арама-царши йуналиш даги таъсири билан  мос  
келади,  деган хулосага келади. Бошкача килнб айтганда,  узаро  
таъсирлашувчи икки жисм бир-бирига катталик жихатдан тенг 
ва йуналиш и царама-царши булган кучлар  билан  таъсир 
килади,  яъни

Л  =  — Г 2 (64)

бу ерда Т7! — иккинчи жисмнинг биринчи жисмга таъсир кучи, — 
биринчи жисмнинг иккинчи жисмга таъсир кучи.

(64) формула Ньютоннинг учинчи цонунини ифодалайди.  
Бу конумни таъсир ва акс таъсир /уонуни  деб хам юритилади.

Таъсир ва акс таъсир кучларининг жисм ларга  берадиган 
тезланишлари ,\ам ^арама-карши томонга йуналган булади. 
Бундан шу нарса келиб чикадики, икки жисмнинг фацат бир- 
бирига узаро таъсирининг узи иккала жисмни бир йуналишда 
харакатлантира олмайди,  узаро таъсир килаётган икки жисм 
бир йуналишда харакатга  келиши учун улар  (ёки улардан би- 
ри) бирор учинчи жисм билан узаро таъсирлашиши керак.  
Масалан,  электровоз вагонлар билан узаро таъсирлашиши ту- 
файли эмас, балки узининг рельс (таянч) билан узаро таъси- 
ридан юзага келадиган ишкаланиш кучлари (33- § га к.) ту- 
файли вагонларни тортади.

Шуни таъкидлаб утиш керакки, жисмларнинг узаро таъси- 
рида юзага келадиган кучлар бошка-бошка жисмларга  куйил- 
ган булгани учун улар бир-бирини мувозанатлай олмайди,  чун- 
ки бир жисмга цуйилган кучларгина мувозанатлаша  олади.

Т акр о р ла ш  учун. са во лла р

1. Куч деб нимага айти лади?  М еханикада  ц андай  кучлар билан иш ку- 
рилади?

2. Куч хакида ту ла  тасавву р га  эга булиш учун ^а н д ай  ш ар тлар  берилган 
булиши керак?

3. Тенг таъсир этувчи куч деб  цандай кучга айтилади ?
4. Кучни ташкил этувчиларга  аж рати ш  деганда  нимани тушунасиз?
5. Жисмнинг айни бир нуктасига таъсир ^илувчн бир неча кучларнинг 

тенг таъсир этувчнси кан дай  топилади?
6. Ньютоннинг биринчи конуннни таърифланг.
7. Нима учун Ньютоннинг биринчи конуннни бевосита текшириб куриш 

мумкин эмас?
8. Инерция деб нимага  айтилади? Т урмушда ва техни када  инерция ?;оди- 

саси юз беришнга мнсоллар келтиринг.
9. Жисмнинг массаси деб нимага айтилади?
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10. И к к и та  жисм массасини уэаро ^андай  тац^ослаш  м умкин? Уларнинг 
цайси бири инертроц?

11. М одданинг эичлиги деб ннмага айтилади? Зичлик цандай  аницланади?
12. М асса ,  куч ва зичликнинг СИ даги ва бош^а бирликларини айтиб 

беринг.
13. Ньютоннинг иккинчи ^онунини т аъ р и ф л аб  беринг. Т а ж р и б а д а  бу к°- 

нунни цандай текшириш мумкин?
14. Узгармас куч таъсирида  жисм цандай ^аракат  ^илиши мумкин? Фик- 

рингизии асослаб беринг.

/"1 О] т г а1 т 2
1э.  = --------, ------ =  —  ва — =  —  м\’нссабатлар кандай лолларда

г 2 а-. Р, т., а2 т 1
т \тр и  булади?

16. К учлар  таъсирининг мустациллик цонунннинг м о^няти  нимадан ибо-
рат?

17. Ж и см  импульси деб нимага айтилади? Куч импульси деб-чи? У л а р 
нинг СИ даги бирликларини айтиб беринг.

18. Ж и см  импульсининг Узгариш цонуни кандай таъ р и ф л а н ад и ?
19. Ньютоннинг учинчи цонунининг мо^ияти нимадан иборат?  М исоллар 

келтиринг.
20. Н им а учун жисмларнинг ^эаро  таъсиридан юзага келадиган  кучлар 

бир-бирини м увозанатламайди?

1-м асала. Олтин цотишмасининг таркибида 85% олтнн ва  15% мис бор. 
Котиш манинг  зичлигини топинг.

т л т-> кг
Б ерилган:  —  =  85% ; —  =  15% =  0,15; р 1 = 1 9 ,3 - 1 0 3 ------  ; р2 =  8 ,9 х

т т  м3

Топиш  керак: р — ?
Е чилиш и: К°тишманинг массаси т , хажми V булса, у холда унинг зичлиги

формуладан аникланади. К,°тишманинг хажми V  =  +  V* йигиндига тенг, бу 
ерда У1 — олтуннинг, У2 — эса миснинг хажми. Зичлик формуласига кура

булади, бунда р х ва р 2 — мос равишда олтин ва миснинг зичлиги, уларнинг сон 
цийматлари жадвалдан олинади.

Демак, к,отишманинг хажми

ифодага эга булади. V  нииг бу ^ийматини цотишма зичлигининг ифодаспга цуй- 
сак, у ^уйидаги куринншга келади:

М асада ечиш  нам уна ла р и

т

ГП\ т 2у — — _|___ £
Р1 Рг

т Р1Р2
Р = т 0 ,85р2 0,15рхт

0,85 —  +  0,15 —  
Р1 Р2

Хисоблаш :

62



2- масала. Иккита шарчанинг узаро таъсир килиши натижасида уларда н би- 
см см

рининг тезлиги 10 —  га, иккинчисиники 2 5 — га узгарди. Шарчаларнинг кайси 
с с

бирининг массаси каттарок ва ночи марта?
см м см м

Берилган: А у1 =  1 0 — = 0 , 1  — ; Ди2 =  25 —  =  0,25 — .
с с с с

т1
Топиш  керак: — — ?

т 2
Е чилиш и. Инерция цонунига асосан, жисмларнинг  узаро  таъси р  ^илиш ида 

массаси каттароц  булган жисмнинг тезлиги кам роц ;узгаради, ва  аксинча, 
массаси кичикро^ булган жисмнинг тезлиги эса купроц узгаради .  М асаланинг  
шартига биноан, биринчи шарчанинг массаси иккинчи шарчанинг массасидан 
каттар о ^  булади. Инерция к°нунидан я н а  ш у нарса келиб чикадики, таъсир- 
лаш аётган  жисмлар  массаларининг нисбати улар тезликларининг  ^згариш и 
нисбатига тескари ыутавосиб булади.  Ш унинг  учуй

гп1 А 1>2
т., А 

Д Со
деб езиш м у м к и н . Бундан т, =  — --т.-, булади.

Д » !  '  ’

с
%исоблаш: т 1= --------------- т 2 =  2 ,5т.,;  т 1 >  т2.

м
0,1 —  

с

3 - м асала.  2 мН куч тинч турган 10 г массали ж исмга таъ си р  килиб, уни 
турри чизи^ли текис тезлаиувчан з^аракатга келтирди. 5 секунд дан  кейин 
жисм цандай  тезликка эришган ва  бу ва?;т ичида жисм цанча йу'л £тган? 

Берилган: ч0 =  0; Б =  2мН =  2-10 3 Н, т  =  10 г =  1-10 2 к г ;  1 =  5с.
Топиш  керак: ч — ? 5 — ?
Е чилиш и. М асаланинг ш артига  кура,  жисм бошлангич тезликсиз текис 

тезлаиувчан э^аракат ^илади. Ш унинг учун жисмнинг ( вацтнинг охирида 
эришган тезлиги у =  а /  булади, бу  ерда  а — жисмнинг куч таъси ри да  олган 
тезланиши. Тезланишнинг цийматини Ньютоннинг иккинчи ^онунига  м увофи^ 
топсак,

_  _Б_ 

т
Б

ва жисмнинг тезлиги V =  —  I булади.
т

Жисмнинг  ̂ вактда утган нули эса

_  аР _

2 2т

формуладан аникланади.
2-10 ~  3Н

Х исоблаш : V = --------------  -5с =  1 — ,
1 • 10 — 2кг с
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2 1 0 “  3Н
•25с2 =  2,5 м.

2-1-10 —2 кг

4 -м ас а л а .  Арцонга осилган, огнрлиги 100 Н 
б^лган ю кка горизонтал йуналиш да 60 Н куч 
билан таъсир  этилади. Арцоннинг таранглик  
кучини ва унинг гориэонтга нисбатан йунали- 
шини топинг. '

Берилган: =  100Н, =  60 Н.
Топиш  керак: / гт — ? а  — ?
Ечилиш и. Векторларни параллелограмм ^ои- 

дасига асосан ^ушиш усулидан фойдаланиб,

ва /**2 кучларнинг тенг таъсир этувчиси Ё ни 
ясаймиз (36- раем). Б у  куч таъсирида ип таранг

тортилади ва ипнинг Fт таранглик кучи юзага 
келади. Расмдан куринишича, таранглик ку 

чи (Ньютоннинг учинчи ^онунига мувофиц) сон киймчти жи.^атидан ^  тенг 
таъсир этувч» кучга тенг ва царама- карши ну налган. Бинобнрин,

36- раем.

^  ёки 5 т =  у  ^ 2 _  ¿ г .

Е т нинг гориэонтга нисбатан йуналиши

муносабатдан ани^ланади,

^исоблаш :  =  | / " ( 1 0  000

tg а  =

3600) Н 1 

100 Н

60Н

117 Н,

=  1,667; а  =  59°.

5-масала. 200 —  тезлик билан ^аракатланувчи  10 г массали уц тахтага
с

келиб тегиб, 4 см ичкари кирган. Уцнинг т ах та  ичидаги ^ар акати ни  текне 
секинланувчан деб ^исоблаб тахтанинг уртача  царшнлик кучи ва укнинг 
т ах та  ичидаги ^ а р а к а т  вацти топилсин.

м
Берилган: и0 =  200 — , т  =  10 г =  1-10 —2 кг, 5 =  4см =  4-10 2м, V =  0. 

с
Топиш  керак: ^  — ? I — ?
Ечилиши: Ньютоннинг иккинчи ^онунига мувофиц, тахтанинг царшилик кучи

Р  =  та

ф орм уладан  аницланади, бунда а —  ^цнинг тезланиш н м асаланинг  ш артнга 
кура  ^ар акат  й^налишига царама-царш и й^налган. Текис уэгарувчан ^а р а к зт -  
нинг йул формуласи

2 а

дан Уцнинг тезланнши цуйидагига тенг:

25
Тезланишнинг бу цийматини куч формуласига  келтириб к,уйсак,
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Р =  яг-
25

муносабат хосил булади.
Укнинг тахта  ичидаги з^аракат вацти тахта  царшилик кучининг таъсир  

вактига тенгдир. Шунинг учун импульснинг узгариш  ^онуни
F■ / =  т 1' — тг'0

дан бу вактнинг цнймати

I
п а  — Ш1'0 . т (и — и0)

F Р
булади. Бу  ифодага кучнинг юь;оридаги ифодасини келтириб куйсак, у  з^олда

25
/ = -------

муносабатдан кучнинг таъсир вацтини з^исоблаб топиш мумкин. 
Хисоблаш :

10—2 кг • 4 ■ 104 ^ -  
са

2 • 4 • 1 0 -2  м 

2 -4 • 10“ - м

2 - 102 —

=  5- 103 Н, 

=  4 -1 0-4 с.

6 -м ас а л а .  Тинч турган  2 кг массали ж исмга  1 Н в а  2 Н га тенг иккита 
куч уэаро 60° бурчак ^осил ^илиб таъсир этм о^да .  Ж и см  ^а н д ай  тезланиш  
билан з^аракатланади ва з^аракат бош лангандан кейин утган 3 секунд ичида 
канча масофага силжийди?

Берилган: у0 =  0, / ^  =  1Н, =  2Н, т  =  2кг. а  =  60=, I =  Зс.
Топиш  керак: а — ? 5 — ?
Е чилиим :  Ныотоннинг иккинчи цонунига гсосг.н жисмннкг тезланмши

__
т

булади, бунда Б  — жисмга таъсир этувчи кучларнннг тенг таъсир этувчисидир,

бинобарин, булади (37- раем). Р 1 ва Р 2 кучлар орасидаги бурчак 90 3
дан кичик эканлигини эътиборга олиб, косинусляр теоремасига кура

Е:-, +  2^1/*>2 сое сс

деб ёза оламиэ. Б ундан Р  нинг ^ийматини тезланиш  ифодасига келтириб ц;уй- 
сак, у холда  тезланишни

ф орм уладан  з^исоблаб топиш мумкин 
булади.

Узгармас куч таъсирида  жисм те- 
кис узгарувчан з^аракат цилади. Ш у 
нинг учун бошланрич таэликсиз текис 
тезланувчан з^аракатда йул формуласи

аГ- 

5 ~  2

Г
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дан фойдаланиб, жисмнинг * вацт нчида ^тган йулини ^исоблаб топиш мум- 
кин.

\и с о б л а ш :

У  \ Н а -  4 Н г +  2 • 1 Н ■ 2 Н • соэ 60°

2 к г  -  1,0 С2
м

Ь З т г .

1 , 3 —  • 9 с3

=  5,85 м.

М устацил ечиш у ч у н  м асалалар

22. 3 л керосиннинг массаси 2,4 кг. Керосиннинг зичлигини ^исобланг.
23. Р ади услари  2 см дан  булган пулат ва алюминий ш арларнинг  масса-

сини топйнг. Пулатнинг зичлиги 7.8 —  га, алюминнйнинг зичлиги эса 2,7 — — га
см3 см3

тенг.
24. Кундаланг кесим юзи 3 мм'? булган мне сим урамнинг массаси 1,78 кг. 

Симнинг узунлигини топинг. Мнснинг зичлиги 8,9 —̂  га тенг.

25. 64% темирдан ва 36% никелдан таркиб топган котишма ичвар деб атала-

ди. Инварнинг зичлигини топинг. Темирнинг зичлиги 7 , 9 - 103 кг га, никелнинг
м3

КГзичлиги эса 8 , 9 - 103 ------га тенг.
м3

26. 100 Н кучни МН, кН, мН л ар д а  ифодаланг.
27. 30 Н куч жиемга 40 см/с2 тезланиш беради. Бу жиемга кандай куч

1 м/с2 тезланиш  бера олади?
28. М ассаси 2 т булган автомобиль жойидан ^узгалиб, 10 секундда 100 м 

йул ;утди. Тортиш кучини топинг.
29. 49 Н куч таъсирида жисмнинг тезлиги -10 секунд давом ида  5 м ’с га 

$-згарган булса, унинг массаси канча булган?
30. Одам тинч турган кайикка 5 —1  тезлнк билан сакраса, бунда кайик ■с

0 , 5  —  тезликда оркага кс-тади. Кайпкнииг массаси одзм мзссасидан неча марта 
с

катта?
31. М ассаси 600 г булган аравача  иккинчи аравача  билан тукнашди. 

Агар тукнашиш натижасида  иккинчи аравача  тезлигининг узгариши биринчи 
аравача  тезлигининг узгаришига Караганда 3 марта ортик булса, иккинчи 
аравачанинг массасини аникланг.

32. Массаси 5 кг булган мнлтикдан массаси 10 г булган ук 600 м/с т е з 
ликда учиб чикди. Тепки туфайли милтик кандай тезлик олади?

33. Массаси 2• 10 6 кг булган поезд тутри чизикли харакатланиб. 1 минут 40

секундда тезлигини 36 — — дан 72 — — гача оширди. Тортпш кучини ва 
соат соат

импульснинг узгаришини топинг.

34. Массаси 5• 103 т булган поезд 3 6 — тезлик билан харакатланмокда.
соат

Агар тормозланиш кучи 2 , 5 - Ю5 Н  га тенг булса,  тормозлангандан кейин бир 
минут ичида поезд кандай масофани утади?
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Эркин тушишда хамма жисмлар  текис тезланувчан ^аракат  
килади, бинобарин, уларга куч таъсир ^илади.  Бу куч жисм- 
ларнинг Ерга тортилиш кучи булиб, уни огирлик  ( гравитация) 
кучи  деб аталади.  Огирлик кучи, одатда Р ^арфи билан бел- 
гиланади. Динамиканинг иккинчи ^онунидан фойдаланиб,  
огирлик кучини хисоблаш мумкин. Бунинг учун (61) форму- 
лад а а ни эркин тушиш тезланиши g  билан, ^  ни огирлик кучи 
Р  билан алмаштирамиз,  у .^олда жисмга таъсир этаётган огир- 
лик кучини хисоблаш учун1 ^унидаги формулани ёза оламиз:

? = т £  (65)
Физикада огирлик кучи тушунчасидан таш ^ари  ж исмлар- 

нинг огирлиги  тушунчаси хам ишлатилади.
Ерга  нисбатан ^узгалм ас булган  ёки тугри чизицли  текис 

царакат щлаётган ва б уш ли ^д а  турган жисмнинг Е рга  торти- 
лиш и туфайли горизонтал таянчга ёки осмага таъсир ^ илади- 
ган кучи жисмнинг огирлиги  деб аталади.

Шуни айтиб утиш керакки,  огирлик ва огирлик кучи хамма 
ва^т  бошка-бош^а жисмга куйилган: огирлик кучи жисмга,  
огирлик эса таянч (таглик, осма ва хоказолар) га куйилган. 
Шу.. сабабли жисм таянчга теккандагина орирлик намоён бу- 
лади. Жисмнинг огирлигини хам Р харфи билан белгилаш к,а- 
бул цилинган.

Таянч ёки осма Ерга нисбатан ф а^ ат  тинч турганда ёки 
турри чизикли текис ^ ар а кат  цилганда жисмнинг огирлиги 
(Ньютоннннг учинчи конуннга биноан) огирлик кучига тенг 

булади.
Огирлик жисмнинг Ер сиртидан баландлигига ва жисм 

турган жойнинг географик кенглигига боглик булади (37-§ 
га к.).

Йкки турли жисмнинг огирлигини (65) формула ёрдамида 

Р г =  т ^ ,  Р 2 =  т 2г

куринишда ёзиш мумкин. Биринчи тенгликни иккинчисига бу
либ, цуйидаги нисбатни хосил циламиз:

Р±_ = гщ
Р 2 щ  ’

яъни Ер сиртининг берилган  нуцтасидаги ж исмларнинг огир
лиги  уларнинг  массасига тугри мутаносиб экан.

Жисмларнинг огирлиги куч бирликларида ифодаланади.

32- §. Эластиклик кучи. Гук цонуни

Юкорида к а йд килиб утганимиздек,  куйилган куч таъсирида 
жисм деформацияланиши мумкин. Деформаци яланган  жисм 
нинг зарралари бир-бирига нисбатан силжиганлиги сабабли

31-§. Огирлик кучи ва жисмнинг огирлиги
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жисмнинг шакли ва хажми узгаради.  Бунда, Ньютоннинг учин- 
чи цонунига мувофиц, жисмнинг ичида катталиги деформация- 
ловчи (ташци) кучга тенг булган акс таъсир этувчи куч ву- 
жудга  келади. Бу куч эластиклик кучи  деб аталади.  Эластиклик 
кучи деформацияланган жисмни аввалги холатига цайтаришга 
Харакат цилади. Масалан,  пулат пружинанинг бир учини мах- 
камлаб,  иккинчи учидан тортсак, пружина чузилади (деформа- 
цияланади)  ва унда эластиклик кучи юзага келади.  Пружинани 
цуйиб юборсак,  бу куч таъсирида у аввалги холатига  цайтади.

Эластиклик кучлари жисм зарралари  (атомлари ва моле- 
кулалари)  орасидаги узаро таъсирдан юзага келади ва уз та- 
биати билан электромагнит кучлардир.

Жисмнинг деформацияси унинг моддаси турига ва цуйилган 
кучга боглиц булади.

Ташци кучнинг таъсири тухташи билан деформация йущо- 
либ, жисм узининг дастлабки холатига тула %айтса, бундай  
деформация эластик деформация дейилади.

Ж исм га ташци куч таъсири тухтатилгандан сунг деформа
ция бутунлай йуцолмаса ва жисм узининг дастлабки %олатига 
тула цайтмаса, бундай деформация пластик деформация  
дейилади.

Ж и см ларда  чузилиш, сицилиш, букилиш, буралиш,  силжиш 
каби турли деформацияларни кузатиш мумкин. Деформация-  
нинг ^ар бир тури узига хос эластиклик кучини юзага келти- 
ради.

Эластиклик кучи таъсирида жисм дастлабки холатига к,ай- 
тишга интилади, бинобарин, эластиклик кучи, жисм заррала-  
рининг деформация вацтидаги кучиш йуналишига ь;арама-к;ар- 
ши йуналган булади.

Тажрибаларнинг курсатишича \а р  кандай шурдаги кичик дефор-
мацияда юзага келадиган / гэл эластиклик кучи деформация (сил 

жиш) катталиги А х  га мутаносиб булади, яъни:

(66)

бу ерда «минус» ишораси эластиклик кучи билан силжишнинг 
к;арама-царши йуналишда эканлигини билдиради; к — дефор- 
мацияланаётган жисмнинг б икрлиги  деб аталади ва у катталик 
жи ^атдан  жисмнинг узунлик бирлиги к,адар деформациялани-  
шида вужудга келадиган эластиклик кучига тенг булади. 
Би крлик деформацияланаётган жнем моддаенга ва дастлабки 
шаклига богли^ булади. (66) формула Гук  цонунини  ифода- 
лайди.  —

38-расмда пружинага таъсир этувчи ^  кучнинг ^иймати 
икки марта ортганда пружинанинг чузилиши хам икки марта 
ортганлиги курсатилган.

Эластиклик кучи узаро таъсир этувчи жисмларнинг бир- 
бирига урилишида (тегишида) пайдо булади. Равшанки,  бунда
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иккала жисм хам деформация- 
ланади. Жисмга таянч ёки ос- 
ма томонидан таъсир этадиган 
эластиклик кучи купинча та- 
янчнинг реакция кучи  ёки ос- 
манинг реакция кучи  (ёки ос- 
манинг тарангланиши) деб ата- 
лади ва у «¡V» ^арфи билан 
белгиланади.

Эластиклик кучи узаро таъ 
сир этувчи жисмларнинг ури- 
лиш сиртига перпендикуляр 
равишда йуналади.  Агар узаро 
таъсирда таёкча,  шнур, спирал пружиналар каби жисмлар  иш- 
тирок этса, эластиклик кучи шу жисмларнинг уки буйлаб йуна
лади.

33- §. Ишкаланиш кучлари

Жисмларнинг (хавосиз фазодаги харакатидан бош^а)  хар 
цандай ^аракатида иищаланиш мавжуддир. Мотор учирил- 
гандан кейин горизонтал йул буйича автомобиль ^аракатининг 
секинлашиб бориши, ция новдан ерга думал аб  тушган шарча-  
нинг ерда хам бир оз думалаб,  куп утмай тухтаб цолиши, к;ия 
текислик устига к,уйилган ёгоч тахтачанинг пастга сирпаниб 
тушмай, тинч (к;узгалмай) туриши ва хоказолар ф а^ ат  ишка- 
ланиш туфайли булади. Бир-бирига тегиб турган жисм ла р 
орасидаги ишкаланиш ташкой иш каланиш  дейилади. Биз бу иш- 
каланишлар  устида тухталиб утамиз.

Иш каланиш туфайли жисмларнинг харакатига тус^инлик 
килувчи куч хосил булади. Бу куч иш каланиш  кучи  дейилади.  
Иш каланиш кучи жисмларнинг бир-бирига тегиб турувчи сирт- 
ларига уринма равишда харакат  йуналишига ^арама-к,арши 
йуналган булади.

Ташци ишкаланишнинг ^уйидаги турлари мавжуд:  тинчлик- 
даги ( тинч цолатдаги) ишкаланиш , сирпаниш ишк;аланиши 
ва думалаш ишцаланиши.

Жисм нисбий тинчликда турганда ишкаланиш кучи уни 
бир жойда ушлаб туради.  Бу куч жисмнинг жойидан кузга- 
лишнга туск,инлик килади ва уни тинчликдаги ишкаланиш кучи 
деб аталади.

Тинчликдаги ишкаланиш кучи юз бериши мумкин булган 
харакат йуналишига хамма вакт  ^арама-карши йуналган бу
лади. Бинобарин,  тинчликдаги ишкаланиш кучи жисмни сил- 
житишда юзага келади.

Юцорида айтилган кия текисликда тинч турган ёгоч тахта- 
чани тинчликдаги ишкаланиш кучи ушлаб туради. Текислик- 
нинг циялик бурчагини катталаштирсак,  тахтача пастга цараб 
харакатлана бошлайди. Бунда харакатлантирувчи куч катта-
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39- раем.

лиги тинчликдаги ишкала-  
ниш кучини енгади. Агар шу 
тахтачани горизонтал сирт- 
га цуйиб, динамометр билан 
тортсак (3 9 -раем),  динамо- 
метрнинг курсатишлари кат- 
талашиб, маълум катталик- 
ка етганидан кейингина 
тахтача х а Р а к а т г а  келади. 
Динамометрнинг курсати- 
шига тенг булган куч тинч

ликдаги ишкаланиш кучининг макенмал киймати булади.
Тинчликдаги  иш ^аланиш нинг максимал кучи катталик жи- 

цатдан жиемни сирпантирувчи энг кичик ташки кучга тенг б у
лади.

Тажрибаларнинг курсатишича, тинчликдаги ишк,аланишнинг мак
симал кучи / т_и н бир-бирига тегиб турган кисмларнн нормал ра- 

вишда сикиб турган босим кучига (Р0) т>три мутаносиб булар экан:

бу ерда к —  улчамсиз катталик булиб, иш каланиш  коэффици
ента деб аталади,  унинг циймати модданинг турига, бир-бирига 
тегиб т у р о н  сиртларга берилган ишловнинг сифатига богли^ 
булади.

Тинчликдаги иш^аланишга жисмлар сиртининг гадир-бу- 
дурлиги ва бир жисм зарраларининг иккинчи жисм заррала-  
рига тортилиши сабаб булади.

Биринчи жисм иккинчи жиемнинг сирти буйлаб х;аракатлан- 
ганда сирпаниш иш цаланиш и  юзага келади. Сирпаниш ишка- 
ланишининг сабаблари хам тинчликдаги ишкаланиш сабабла-  
рининг узгинасидир.

Улчашлар сирпаниш ишкаланиш кучи тинчликдаги макси
мал ишкаланиш кучига тахминан тенг эканлигини курсатади. 
Сирпаниш ишкаланиши ^амма вацт уринувчи жисмлар нисбий 
тезлигининг йуналишига ^арама-карш и томонга йуналади.

Сирпаниш ишкаланиш кучи ^ам нормал босим кучига т>три 
мутаносиб булади:

бу ердаги /г мутаносиблик коэффициенти тинчликдаги макси
мал ишкаланиш кучи формуласи (67) даги коэффициентнинг 
узидпр. Ишкаланиш коэффпциентинпнг киймати ишкаланувчи 
жисмларнинг ^андай материалдан ясалганлигига,  уларнинг 
сиртига берилган ишловга, сиртларнинг тозалигига ва шу каби 
омилларга богликдир.

Р.Т.И.М. =  кР0 (67)

(68)
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И ш каланиш  кучининг циймати 
бир-бирига тегиб турган сиртлар- 
нинг катталигига боглиц булмайии.

Ишкаланиш туфайли хосил бу- 
лувчи сирпаниш иш каланиш  кучи  
таилци (%аракатлантирувчи) куч би- 
лан мувоэанатлашгандагина жисм 
тугри чизицли текис %аракат ци- 
лади.

Бир жисм иккинчи жисмнинг.  
сирти буйлаб думалаганда думалаш иш каланиш и  юзага кела- 
ди. Думалаш иш^аланишига,  масалан,  темир йул вагони рилди- 
раклариниьг  рельсларга,  автомобиль, велосипед рилдираклари-  
пинг йулга, кгтта бочкалар,  кувурлар,  ходаларни думалатишда 
уларнинг ерга ишкаланиши мисол була олади.

Думалаш ишкаланиши хосил булишининг асосий сабаби 
думалаётган жисм тегиб турган сиртда жисм орирлиги туфайли 
юзага келувчи деформациядир.  Босим туфайли сиртда чуцур- 
лик хосил булади, жисм сиртга уриниш нук;тасида бир оз яс- 
силанади (4 0 -раем).  Бу х°л жисмнинг думаланишини ^ийин- 
лаштиради.

Думалаш ишкаланиши кучи и нормал босим кучига тутри му- 
таносиб, думалаётган жисмнинг К радиусига тескари мутаносиб 
экани тажрибаларда аникланган, яъни

г- _ Яо
д-и_ ‘иТ ’

бу ерда ц — дум алаш  иш каланиш и коэффициенти булиб,  у 
бир-бирига тегиб турган сиртлар моддасининг хоссаларига 
борлицдир.

Унинг улчамлиги узунлик улчамлиги билан бир хил экан- 
лиги формуладан куриниб турибди.

Купгина тажрибаларнинг курсатишича,  бир хил шароитда 
думалаш ишкаланиши кучи сирпаниш ишкаланиши кучидан 
анча кичик булар экан.

Ишкаланиш табиатда ва техникада ж у д а  катта роль уйнай- 
ди. Ишкаланиш пп'лоотларнинр мустахкамлигини оширадн,  
ишкаланиш булмаса,  биноларнинг деворларини ^уриш, тран с
портёр ленталарида риштларни ташиш, машина ва меха- 
низмларпикг кисмларнни болтлар, михлар билан махкамлаш,  
ерда пиёда юриш, транспортни харакатга  келтириш ва тухтатиш 
хамда буюмларни кулда тутиш каби ишларни амалга  ошириб 
булмасди. Зарур булган холларда ишкаланишни ошириш хам, 
камайтириш хам мумкин. Масалан,  ер музлаганда йулларга 
кум сепиш, автомобилларнинг орка рилдиракларига занжир 
ураш билан ишк,аланишни ошириш мумкин.

Маълумки,  ишкаланиш машина ва механизмлар деталла-  
рининг ейилишига сабаб булади, сарфланган  ишнинг бир кис-
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ми иш^аланиш кучини енгишга кетади, шу сабабли иищала-  
нувчи жи смлар исийди. Бундай хо л л аРДа ишкаланиш зарарли 
булади ва уни бартараф цилишга харакат  килинади. Ишк,ала- 
нишни камайтириш учун ишцаланувчи сиртлар мойланади ёки 
сирпаниш иш^аланиши думалаш ицщаланиши билан алмашти-  
рилади.

34- §. Жисмларнинг илгариланма харакатига 
Ньютон ^онунларининг татбщи

Механиканинг асосий масаласи маълум кучлар ва бошлан- 
рич шартларга  цараб харакатланаётган жксмнинг тезланиши- 
ни, тезланишга ь;араб тезликни ва нихоят, жисмнинг нсталган 
пайтдаги вазияти (координаталари) ни аниклашдан иборатдир. 
Ньютон конунларидан фойдаланиб,  кучларни хис°бла ш за 
улчашни билган холдагина,  бундай масаланн хал килиш мум- 
кнн.

Жисмларнинг  фа^ат  битта куч таъсири остидагн, масалан,  
эластиклик,  ишцаланиш ёки орирлик кучлари таъсири ости- 
даги ^аракати камдан-кам учрайди. Купгина холларда жисмга 
бир вак,тнинг узида бир неча куч таъсир цилади. Жу мл адан ,  
жисмга эластиклик ва орирлик кучлари билан бир каторда 
хамма ва^т  ишкаланиш кучи з^ам таъсир килади. Бундай хол
ларда Ньютоннинг иккинчи конунини ифодаловчи

Р = т а
тенгламада — жисмга цуйилган барча кучларнинг геометрик йирин- 
диси, яъни бу  кучларнинг тенг таъсир этувчиси деб олинадп.

Фараз  ^илайлик,  жисмга п та куч таъсир ^илаётган бул- 
син. Кучлар таъсирининг мустациллик конунига мувофик хар 
бир куч жисмга

тезланиш беради, бу ерда а:-—жисмга куч томонидан берилган тез- 
ланиш.

Суперпозиция принципи (тезланишларнинг цушилиш прин- 
ципи)га асосан барча таъсир этувчи кучлар томонидан жисм 
нинг олган натижавий тезланиши

¿=1 1=1 1=1

ифодадан аницланади.  Демак,  агар жисмга п та куч таъсир 
этса, унинг тезланиши барча кучларнинг  ггометрик йигинди-  
сига тугри мутаносиб булар экан:

72



1=1 (70)

Бу формулани куйидагича узгартириб ёзамиз:
П

2  Fi = т а  . (71)
i=i

(71) формула илгариланма  
уаракат динамикасининг асо- 
сий тенгламаси  деб аталади.
Бу тенгламадан фойдаланиб,
>̂ ар ^андай жисмнинг илгари
ланма харакатини урганиш 
мумкин.

К уйндаги  мисолни курай- 
лик.

К,иялик бурчаги а  га тенг 
булган кия текислик буйича m  
массали тахтача харакатлана-  
ётган булсин. Шу тахтача кан- 
дай тезланиш билан пастга ту- 
шишини ани^лайлик (4Í- 
р а с м ) .

Х,аракатланаётган тахтачага учта куч таъсир этади: P = m g  огир- 
лик кучи, таянч (кия текислик)нпнг узига перпендикуляр равишда
йуналган N — реакция кучи, харакатга карши йуналган FK — kP0—ишка- 

ланиш кучи, бунда Р0— тахтачанинг ^ия текисликка курсатаётган
босим кучи булиб, у катталик жи^атидан N  реакция кучига тенг 
ва карама- ^арши йуналган булади (Ньютоннинг учинчи ^онунига 
асоеан).

Шартга кура тахтачанинг а тезланиши ^ия текисликка параллел 
йуналгандир. Ньютоннинг иккинчи конунига биноан:

F„. (а)т а =  +  N
í=i

Энди х  ва у  координата уцларини ция текислик буйлаб ва 
унга перпендикуляр равишда йуналтирамиз (41-р асмг а К-) ва 
(а) тенгламани векторларнинг шу у^лардаги проекциялари 
ор^али  ёзамиз.

Д астлаб  хамма векторларнинг X  у^даги проекцияларини 
топайлик. Расмдан

(а)х= о ,  (Й)я= 0 .  (?„)я= — Л, ва ( P ) = P = P s m a .

У холда X  у к, учун цуйидаги тенгламани ёза оламиз:
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та — Psin а  — Fn. (б)

Шунингдек, расмдан фойдаланиб хамма векторларнинг У 
у^даги проекцияларини топайлик:

(а)у=  0, \F)y=  — Py= N  =  — Pc<x>a, {N)y =  N, ( F j y= 0. 
Демак, Y  ук, учун

0 =  — Р  cos а  +  N
булади. Охирги ифодадан ^ия текислик реакция кучининг каттали-
ги N = P  cos а  булади. | jV | =  | Р 01 эканидан Р 0- =  Р  cos а ,  бинобарин, 
F„= kPcosa.  Ишкаланиш кучининг бу ифодасини (б) тенглама- 
га келтириб куяйлнк, у холда

та =  Р  sin a  — kP  cos a
булади. P — mg  эканини эътиборга олсак,

та =  m gs ina  — k m g  cos a.
Бундан тахтачанинг тезланишн учун

а — g  (sin a  — k cos a) (72)
ифодани хосил циламиз. Демак,  ция текислик буйича харакат-  
ланаётган тахтачанинг тезланиши к,ия текисликнинг ^иялик бур- 
чагига ва ишкаланиш коэффициентига боглиц экан.  Бинобарин, 
бу катталикларни билган холда а тезланишни х ис°б лаб  топиш 
мумкин.

Агар ишкаланиш коэффициенти нолга тенг булса (иш^ала- 
ниш кучини эътиборга олмасак) ,  у холда тахтача кия текисЛик- 
дан

а =  g  sin a
тезланиш билан ^аракатланиб тушади.

К*ия текисликнинг баландлигини h билан, асосини 1 билан 
ва узунлигини L билан белгилайлик (4 1 - расмга к.).  У .\олда

h Is i n a  = --------ва c o s a =  —
L L

булади. Демак, тезланишнинг ифодаси
Sa =- g L L

=  j - ( h  +  kí) (73)

куринишга эга булади. h, I, L  узунликларни улчаб, тахтачанинг 
1̂ ия текислик буйича харакатидаги тезланишини хисоблаш 
мумкин.

35- §. Моддий нуктанинг айлана буйлаб харакатига 
Ньютон конунларининг татбики

Биз 19-§ да моддий ну^та айлана бу йл аб 'т е ки с  харакат  
цилганида радиус буйлаб айланиш марказига  йуналган мар- 
казга  интилма тезланиш хосил булишини куриб утдик. Бино-
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барин, моддий ну^тага тезликнинг йуналишини £згартирадиган 
ва радиус буйлаб айлана марказига йуналган куч таъсир ки- 
лади. Бу кучни марказга интилма куч  деб аталади.  Ж исм лар-  
нинг траекторияси ва тезлигига олдиндан хеч кандай чеклаш- 
лар куйилмаган холида муайян кучлар таъсиридаги харакати-  
ни эркин  харакат депилади. Аксинча, жисмнинг траекториясига 
ва тезлигига олдиндан муайян чеклашлар куйилган булса,  
жисмнинг харакати эрксиз  хар акат  булади.  Масалан,  ипга 
борланган шарчанпнг горпзонтал текисликда айланиши,  вагон- 
ларнинг рельслар буйича харакати,  жисмнинг 1̂ ия текисликда 
сирпаниши каби харакатлар зрксиз булади.

Жисмнинг эрксиз харакати- 
га, унга таъсир ^илаётган куч

лар катталигидан катъи на- 
зар, бошца жисмлар томони- 
дан механикада богланм ш лт  
деб аталувчи муайян шартлар 
куйилган булади. Масалан,  
юкоридаги мисолларда ип то- 
монидан шарчага ,  рельслар 
томонидан вагонларга борла- 
нишлар куйилган булади.

Жисмнинг эрксиз харакати- 
да унга таш^и (олдиндан бе- 
рилган) кучлардан ташкари 
яна богланишни юзага келти- 
рувчи жнем томонидан хам 
кучлар таъсир килади. Бу куч- 
ларни богланиш реакциялпри  
деб аталади.  Ипга борланган 
шарча айлана буйлаб хара- 
катланганда ипнинг шарчага
курсатган таъсир кучи / м.м. (борланиш реакцияси) марказга  ин- 
шлма  куч булади (4 2 - расы).

Марказга  интилма кучнинг катталигини Ньютоннинг ик- 
кинчи конуни

Т7 =  та
дан фойдаланиб аницлаш мумкин. Бу формулага марказг а  
интилма тезланнш цийматини (44) ва (45) формуладан кел- 
тириб ^уйиб, марказга  интилма куч учун цуйидаги муносабат- 
ларни хосил ^иламиз:

42- раем.

^м.„. = т —  =  тсо 2 ^ . (74)

Ньютоннинг учинчн конунига мувофи^,  айлана буйлаб .\а- 
ракатланаётган жисм уз навбатида унга борланиш ^уяётган 
жиемга катталиги марказга  интилма кучга тенг, лекин ^ар а -  
ма-^арши йуналган куч билан таъсир цилади. Бу кучни м а р -
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каздан $очма куч  деб аталади.  Марказдан  цочма куч радиус 
буйлаб айлана марказидан йуналган булди (42- расмга

Марказга  интилма куч мавжуд булгандагина марказдан  
цочма куч м авж уд  булади. Бу кучлар бир-бирини мувозанат- 
ламайди, чунки улар бош^а-бош^а жисмларга  цуйилган.

Марказга  интилма кучнинг ^осил булишини ^уйидаги таж-  
рибаларда куриб чицайлик.

Бир учи бирор О нуцтага муста^камланган пружинанинг 
иккинчи учига т  массали металл шарчани бириктирайлик ва 
шарчани туртиб юбориб харакатга келтирайлик ( 4 3 - раем) .  
Аввал шарча киск,а ва^т  булса-да, турри чизиц буйлаб ^ара кат  
цнлади, сунг шарча билан у ма^камланган О нуцта ораси орта 
бориб, пружина чузила бошлайди. Бунда шарчага  чузилган 
пружинанинг эластиклик кучи (борланиш реакцияси) таъсир 
цилиб, уни эгри чизицли харакатланишга мажбур ^илади.  П ру
жинанинг эластиклик кучи марказга  интилма кучга тенг булиб 
^олганда шарча айлана буйлаб ^аракат  ^ила бошлайди.

Бу тажрибад а пружинанинг эластиклик кучи марказга  ин
тилма куч сифатида намоён булади.

Уз у^и атрофида айланиш имкониятига эга булган диск 
устига бирор жисм, масалан,  шайбани ^уйиб, дискни айланти-. 
райлик ( 4 4 - раем) .  Диск билан бирга шайба хам айланадн.  
Бунда тинчликдаги ишцаланиш кучи (дискнинг борланиш ре
акцияси) шайбани айланада ушлаб туради. Агар дискни тез- 
рок айлантирсак,  шайба билан диск орасида булган тинчлик
даги иш^аланиш кучи шайбани айланада  ушлаб туриши учун 
етарли булмай,  шайба диекдан четга отилиб кетади.

Бу таж рибада тинчликдаги ишк,аланиш кучи марказга  ин
тилма куч сифатида намоён булади.

Баъзи х°лларда жисм айлана буйлаб текис харакат  ^ил- 
ганда хосил булган марказга  интилма куч жиемга куйилган 
барча кучларнинг тенг таъсир этувчиси булади.

Бир неча шундай мисолларни курайлик.
1. Автомобиль к,авари^ куприк устида бирор и тезлнк билан ^ара-



катланаётган бу'лсин (45-расм). Авто
мобиль куприкнинг уртасига етганда
унга Р орирлик кучи ва N  реакция 
кучи бир вертикал буйлаб ^арама- 
к;арши йуналишда таъсир к,илади. Бу 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси мар- 
казга интилма куч булади ва куприк
нинг эгрилик марказига, яъни жисм- 
нинг орирлик кучи таъсир ^илган то- 
монга йуналган булади. 45- расмдаги 
марказга интилма куч огирлик кучи 
билан реакция кучи орасидаги айир- 
мага тенглиги, яъни

~Р = Р —NМ.И.

эканлиги куриниб турибди. Бундан 

N Р - ^ м.и. ёки N  =  Р (75)

булади. Ньютоннинг учинчи ^онунига мувофи^, куприк авто- 
мобилга ^андай куч билан босса, автомобиль хам куприкка

шунга тенг куч билан бо:а-  
ди, бинобарин, ;топилган Л’ 
куч харакат  к,илаётган ав- 
томобилнинг куприкка кур- 
сатадиган босим кучи бу
лади.

Шундай килиб, %аракат- 
ланаётган автомобиль (о;ки 
хар кандай бошь^а жисм) 
нинг кавариц куприкка  бул-  
ган босим кучи автомобиль 
(жисм) орирлигидан м а р 

казга интилма куч  /уадар  
кам булади. 47- раем.
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2. Энди автомобиль ботик купрнк устида бирор и тезликбп-  
лан харакатланаётган булсин (46 -раем).  Бунда автомобилга 
таъсир этаётган марказга интилма куч реакция кучи йуналган 
томонга (юцорига) караб йуналган 'булади. Шунинг учун

~Р = Ы — ~Р
М. и.

деб ёза оламиз. Бундан

и = Гы,, + -Р=^ + Р (76)
булади.

Шундай цилиб, автомобиль (ёки хар кандай бошка жисм) 
нинг ботиц куприкка булган  босим кучи автомобиль (жисм) 
огирлигидан марказга интилма куч кадар ортик экан.

3. Велосипедчининг йулнинг бурилган жойидаги харакатннн 
курайлпк (4 7 -раем).

Велосипедчи йулнинг турри ^исмида кетаётганида вертикал 
йуналиш буйлаб таъсир цилган орирлик кучи бнлан йул (та- 
янч) нинг реакция кучи бир-бирини мувоззнатлайдн.

йулнинг бурилиш жойидаги харакатда марказга интилма 
куч юзага келади. Бу кучни хосил цилиш учун велосипедчи 
бурилиш ичкариси томон оради (4 7 - раемга к.). Бу вактда 
унинг Р орирлик кучи б план N  таянч реакция кучининг тенг таъ
сир этувчиси булган и марказга интилма куч харакатдаги бури- 
лишни х,осил килади.

Мотоциклчилар,  югурувчилар, конькида учувчилар йулнинг 
бурилган жойида ха Рак ат килганда хам юкорида айтилган 
кабп доллар руй беради. Бу холларнинг хаммасида хам хара- 
кат цилаётган одам уз гавдасини маълум бир томонга орди-

ради .Тезлик ^анча катта 
булса ва бурилиш ради- 
уси канча кичик бул
са, гавданингайлананинг 
ичкарисига томон ориш 
б\рчаги шунчалик катта 
булади.

4. Поезд темир йул
нинг бурилган жойида 
харакат  килганда мар
казга интилма куч хосил 
килиш максадида ташк,и 
рельс ичкарисидагидан 
баландрок к,илиб ишла- 
нади, яъни йулнинг бу
рилган жойида рельелар 
эгрнлик марказнга то
мон ормарок килнб ур- 
натилган булади (48- 
расм) .  Бунда вагоннинг48- раем.
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орирлик кучи билан рельс (таянч) нинг реакция кучининг тенг 
тгъспр этувчнси марказга интилма куч булади. Темир йулнинг 
цпялиги, албатта,  кандайдир бир уртача тезликка мулжаллан-  
ган булади.

Такрорлаш  у ч у н  са во лла р

1. М еханикада  кандай кучлар билан нш курилади?
2. Огирлнк кучи ва жисмнинг огирлиги деб нкмага айтилади?
3. Эластиклик кучи нима?
4. Эластик деформация деб нимага айтилади? П ластик  деф орм ац ия  

деб-чи?
5. Гук ь;онуиини т&ърифланг.
6. И ш ^аланиш , ишкаланишнинг турларини тушунтиринг.
7. Иш каланиш  кучи нима? Сирпаниш ва дум ал аш  ицщаланиши кучлари- 

нинг формуласини ёэиб берннг. Сирпаниш ишцаланиши кучи билан тинчлик- 
даги ишкаланишнинг макснмал кучи уэаро тенглигинн цандай исботлаш мум- 
кин?

8. Иш каланиш  коэффициенти нима? Унинг катталигн нималарга  боглиц?
9. Иш каланиш нинг фойдали ва зар ар л и  томонларини айтиб беринг.
10. 1\андай усуллар билан иш ^алаинш ни камайтириш  ёки купайтириш 

мумкин?
11. И лгариланм а  з^аракат дииамикасининг асосий тенгламасини ёзинг ва 

унинг физик маъносини тушунтиринг.
12. Кия текислик буйича х ар акатланаётган  тах тачага  цандан кучлар 

таъсир килади?  Бу  з^аракат учун Ньютоннинг иккинчи цонунини ёзинг.
13. Кия текислик буйича хар акатл ан аётган  тахтача  тезланиш ининг ф о р 

муласини келтириб чи^аринг.
14. М арказга  интилма куч нима? Унинг катталиги нимага тенг? М арказ-  

дан кочма куч-чи?
• 15. Нима учун марказга  интилма куч билан м арказдан  цочма кучнинг тенг 

таъсир этувчиси булмайди?
16. М еханикада  цандай кучлар м арказга  интилма куч сифатида  намоён 

булади?
17. К авар и к  куприкнинг £ртасига таъсир ^илувчи босим кучи нимага 

тенг? Ботик куприкда-чи?
18. Нима учун бурилишларда велосипедчи йулнинг эгрилик м аркази  то- 

монига гавдасини огДиради?
19. Н има учун бурилиш ж о й л ар д а  темир йул эгрилик м арказига  томон 

киялатиб курилади?

М асала  ечиш  нам унала 'ри

1-масала. Массаси 4 кг булган жисм хавода 8 , 3 —  тезла-
с-

ииш билан тушмокда. Х,авонинг ^аршилик кучини топикг.

Берилган: т =  4 кг, а =  8,3 g  =  9,8 .
с- с2

Топиш  керак. — ?

Е ч и л и ш и Хаводл тушаётгаи жисмга Р  о.гирлик кучи билан 
хавонинг царшилик кучи таъсир килади (49-рг.см). Жисмнинг 
харакати текис тезланувчан булиб, шу иккн. кучнинг тенг таъсир

этувчиси жисмга а  тезллниш беради.
Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик жисмнинг харакат 

тенгламаси, вектор куринишда. куйидагича ифодаланади:

А

49- раем.
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та =  Р +  Г к ’

бу ерда Р  ва кучлар бир вертикал буйлаб царама-^арши томонга йуналган 
булгани учун бу тенгламанинг скаляр куриниши цунидагича булади:

та  =  Р —

Р  =  т ц  эканлигини эътиборга олиб, хавонинг царшнлик кучи учун 

=  Р— та =  т ц  — та =  т (ц  — а)

ифодани ^осил 1\иламиэ.

Хисоблаш : ^  =  4 кг (9 ,8 — 8,3) _ ^ _ = 6  Н.
с2

2- масала. Юк автомобили млс:аси 2 т булган енгил автомобилям тортиб, 
текис тезлапувчан ^аракат билан 50 секундда 400 м йул юрди. Агар автомобил-

Т_1
ларни уловчи пСлат симнинг бикрлнги 2 - 1 05 —— бглса, бу харакатда пулат сим

м '
цанчага чузилган? Ишцаланишни ^исобга олмзнг.

Берилган: т =  2 т =  2 - 103 кг, / =  50 с, г =  400 м, £ =  2 - 105—  .
м

Топиш  керак: А х — ?
Ечилиши: Гук цонунига мувофик, чузилган пулат симнинг эластиклик кучи 

Р а л=  — кА х. Бундан пулат сим чузилишининг абсолют катталиги

Д.г | =

булади. Пулат симнинг эластиклик кучи енгил гвтомобилга теэланиш беради, 
шунинг учун

„ =  та

к
/77,

т,
Л

р,

т
50- раем.

деб ёзиш мумкин.
Бошлан’рич тезликсиз текис тезланувчан х,аракат 

тенгламаси

2
2с

дан теэланншнинг а =  цийматини куч формуласига 

келтириб куйсак, у з^олда
25

булади. Бинобарин, пулат симнинг чузилиш катталиги 
цуйидагига тенг булади:

^исоблаш :

А х  =  2- 10э КГ’2-

А х =  2т-

400

кГ1

2-106— -2500 с1 
м

. = 3 , 2 '  10 8 м =  3,2 мм.

3- масала.  М ассалари  200 г ва  100 г булган иккита 
юк ипга богланган булиб, чигири^ ор^али утказилган  
ва пружинали тароэига  осилган ( 5 0 - раем).  Ю клар- 
нинг тезланишини, пруж инали  тарозининг к^рсати-
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кпини ва ипнинг таранглигини топинг. Блок У^идаги иш цалани ш ни ва  унинг 
массасини з;исобга олманг.  •

Б ерилган: т , = 200 г =  0,2 кг, т 2= 1 0 0  г = 0 , 1  кг.

Топиш керак: а — ? FT — ? F — ?
Е чилиш и: )^ар бир’ юкка огирлик кучи билан нпнинг тар ан гли к  кучи таъ- 

сир этади. Чигириц уцидаги иш ^аланиш  ва унинг массаси ж у д а  кичик булга- 
ни учун ипнинг тарангланиш ини барча цисмида ^згар м ас  деб олиш мумкин,

Р i  >  Я2 булгани учун бутун снстеманннг ,\аракати расмда курсатилгандек йуна- 
лишда булади.

Энди юкларнинг ^а р а к а т  тенгламаларини ёзамиз:

Щ о  =  Р \  +  F , т2а =  Р 2 — F r

ёки скаляр куринишдп

m ia =  P i —  F T . т 2а =  FT — Р 2 (а)

булади, бунда а — юкларнинг тезланиши. Б у  тенглам аларн и  биргаликда  ечиб, 
а теэланишни топамиз:

о =  =  т 1 ~  т * g .
/7I j  *"р TII2 -*— ЯТ3

Тезланишнинг бу цинматини (а) тенгламаларнинг ихтиёрий бирига кел- 
тириб цуйиб, ипнинг тарангли к  кучини топамиз:

г  n i Шл ~ т<у 2ш 1 • т.,F r =  P t —  m ja  - rht g  —  т 1 — i ---------- g = ------ í — i— g.
Г71\ —г- “ Г  ^ 2

Ю клар осилган чигири^нинг икки томонида з^осил булган тарангли к  кучи 
таъсири остида пружина чузилади. У вацтда  пружинани чузувчи куч

Г  =  2F =  ^ g
т -j- m,¿

Х иеоблаш : а =  к г ~  К1  . 9 , 8  А  = 3 , 2 7  J L ,
0,2 кг +  0,1 к г  с '2 с*

г  =  _2_-0,2 к г - 0,1 к г  9 8 _м_ =  13 j н  f== 2 f  2 6 ,2  Н. 
т 0 ,2  к г + 0 , 1 кг с2 т

4-масала. Массаси 10 т булган троллейбус жойидан цузгалиб, 50 м масо-

фада 10 -ÍL. тезликка эрншди. Агар тортиш кучи 14 кН  га тенг булса, к,арши- 
с

лик коэффициентини топинг.

Берилган: т  =  10 т =  104 кг , v0 =  0, s =  50 м, и =  10 F =  14 кН  =  

=  14-10Э Н.
Топиш  керак: k = ?  __

Ечилиши: Троллейбусга учта куч; FT 
■—►

— тортиш кучи, £ И — ицщаланиш кучи

ва Ñ  — йул (таянч)нинг реакция кучи таъ-

сир килади ( 5 1 - раем). N  реакция кучи

троллейбуснинг р 0 нормал босим кучи би
лан мувоэанатлашади (улар бир нуктага 
цуйилган, катталик жихятдан тенг ва ка- 
рама- ^арши то.монга йуналган). Гориэон-
тал текисликда жиемнинг нормал босим 5 1 - раем.
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кучи унинг огирлик кучига тенг булади. Ишкаланиш кучи эса Г я =  £ Р 0 га тенг 
булади.

Троллейбусга тортиш кучи билан ишкаланиш кучининг тенг таъсир этув- 
чиси тезланиш беради. Б у  кучлар ^згарм ас  булгани учун троллейбус текис 
тезланувчан з^аракат цилади.

Троллейбуснинг ^а р а к а т  тенгламаси

та =  Ят — Я и ёки та =  Г т — Г и 

булади. Бошлангич тезликсиз текис тезланувчан з^аракат тенгламаси
_ V*

5 2 а

дан а тезланишни топамиз:

а =  ——
25

ва тезланишнинг .^амда иш каланиш  кучининг кийматларини троллейбуснинг 
х ар ак ат  тенгламасига келтириб куйиб, куйидаги муносабатни хосил киламиз:

т Л .  =  — кта.
25 т

Бундан ишкаланиш коэффмцентини топсгж,

булади.
%исоблаш:

2Ят 5 — тФ
ТтЦ

2• 14• 103 Н ■ 50 м — 104 кг-102 

 — = 0 , 0 4 .
2»50 м -1 0 4 к г - 9 ,8 м

5 -м а с а л а .  Горизонт билан 30° бурчак таш кил цилган кия  текислик усти- 
да  турган  20 кг массали жисмга ип боглаб, унн кия текисликнинг энг ю^ори 
чувдисига урнатилган вазнсиз чигири^ ор^али ^тказилган. Ипнинг иккинчи 
учига массаси 12 кг булган жисм осилган. Жисмнинг кия текисликка и ш к ал а 
ниш коэффициенти 0,1 га тенг. Ж исм ларнинг  тезланншини ва  ипнинг таранг- 
лик кучини топинг. Чигири^даги ишкаланишни хисобга олманг.

Берилган: а  =  30°, т^ =  20 кг, т.,  =  12 кг, к =  0 ,1 .
Т опиш  керак: а ~

Е чилиш и: 3- м асал адаги  каби, бу 
м асалада  х.ам жисмларнинг тезлани- 
ши бир хил ва ипнинг барча кисмнда 
тарангланиш и узгарм ас  деб оламиз.

М асаланинг ш артига  кура чизма 
чизиб, ж исм ларга  таъсир  этаётган 
кучларнинг йуналишини белгилаб о л а 
миз (52- р а е м ) .

Кия текисликда турган жисмга

туртта куч: ишкаланиш кучи ?и =  

= к Ы — кт 1 gcoslx . Ърирлик кучи, Р 1 =  

=  ту g , ипнинг таранглик кучи РТ ва 
таянч (кия текислик)нинг реакция к у 

чи =  | . \ |  =  Р 1соб а  = т 1̂ соз а  таъ-
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:ир килади. P -у кучнинг F =  m 1g  sin а  ташкил этувчи кия текисликка паргллел 

йунплган. т 2 жнсмга Я 2=  m 2g  огирлик кучи билап f T —  ппшшг таранглик кучи 
таъснр этади.

Энди хар бир жисмнинг харакат тенглампсини ёзамнз. т х массаi и жнем 
учун:

т 1а =  i \  —  F F п ёки m l a =  FJ — rriyg sin  a — km ^g  cos a ; 

т2 массали жисм учун:

тга =  Р,, — í \  ёки т 2а =  m ,g  +  FT

Бу тенгламаларнинг скаляр  куриниши куйидагича буладн:

туе2 =  Fт —  rriyg sin а  —  km1g cos a ,

m 2a =  m 2g —  FT .

Тенглпмалг.рни хадма-хад кушиб, жисмларнинг тезланиши учун

т„ —  m .s in  a  —  km-,cos ex a =  — 1 --------i------------------ i ---------g
m 1—m 1

ва хадма-.^гд айириб, ипнинг таранглик кучи учун

г  — (m i  —  m i) а  —  m i 8  s ' n  а  —  ^т \ 8  c o s  a  —  m 2 3
т 2

ифодаларни ^ссил к,иламиз. Охирги ифодгга тезланишнинг юк,оридаги ифодасини 
келтириб куйиб ва математик амалларни бажариб, FT учун цуйидаги муноепбатни 
з^осил ^иламиз:

rrti т 2F , = - -(1 - г  sin a  ¿cos a )  g.

^исоблаш :

a _  (12 кг — 20 кг ■ sin 30° — 0,1 - 2 0  кг • со '  30 ) g я м ^  nQ м 
20 кг +  12 кг с2 с2

f  =  20 кг ■ 12 кг j s¡n 3 0 = _ 0 л  cos 30°) - 9 , 8 - ^  £ 1 1 7  Н .  
т 20 к г +  12 кг 1 с-

6- масала. Ипга богланган тош верти

кал текисликда 5 -^í- чизикли тезлик би- 
с

лан айлантирилмо^да. Агар ипнинг мякси- 
мал ва минимал таранглик кучининг фэр- 
к,и 9,8 Н га тенглиги маьлум булса, тош- 
нинг массасини топинг.

Берилган: v =  5-ÍL, Ft  — / \  =  9 ,8  Я .
с

Топиш  керак: m  — ?
Ечилиши. Траекториянинг иктиёрий 

нук,тасида тошга иккита куч — огирлик

кучи Р  ва ипнинг таранглик кучи (осма-

нинг реакция кучи) F таъсир цилади (53- 
расм). Тошни айлана буйлаб з^аракат ^и- 
лишига мажбурловчи, яъни унга марказга 
интилма тезланиш берувчи кучнинг катта- 
лиги траекториянинг ихтиёрий нуктаси- 
да (масалан С ну^тада) цуйндагига ' тенг 
булади;
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m —  =  F — F1 =  F — R  eos a ,  
R

бунда R  — айлананинг радиуси.
Траекториянинг энг юцори (Л) нуцтасида

= F 1 +  P =  F1+mg

ва  траекториянинг энг цуйи (В) ну^тасида

=  F3 — Р  =  F t — mg

булади, бу ерда Fy ва F2 ллр мос равишда тошнинг А ва В  ну^талардан утаёт- 
ган вацтдаги ипнинг торянглик кучлари.

Бу икки тенгламадан куриниб турибдики, F 1 +  mg =  F i  — m g. Бундан тош
нинг массасини топсак,

т =

булади.
Д исоблаш :

т  =  . 9 ’8 Н = 0 , 5  кг.
2 - 9 ,8  - Ü  

с2

7- иасала. Узунлиги 60 см 
горизоитал текисликда айлана 
билан 30° ли узгармас  бурчак 
катланаётган  булади?

Берилган: I = 6 0  см =  0,6
Т опиш  керак: v — ?

Ечилииш: Юкка Р  огирлик

б^лган ипга осилган юк текис ^аракатлан и б ,  
чизади. Ю к айланаётган  в а ^ т д а  ип вертикал 

таш кил цнлса, юк ^андай тезлик билан ^ара-

.1, а  =  30°.

кучи билан ипнинг F T таранглик кучи таъсир ^и- 
лади. Бу кучларнинг тенг таъсир 

этувчи F M и кучи юкка марказга 
интилма тезланиш беради (5 4 -раем). 
Ньютоннинг иккинчи цонунига му- 
вофик,, юкнинг ^аракат тенгламаси 
цуйидагича булади;

т а ■ F — Р =  F'  Т ' м.и.

О*
бу ерда а ____— марказга интил-

R
ма тезланиш, R  — айлананинг ра
диуси, Расмдчн:

Fu „ =  P tg  a  =  m gtg  a .  R  =  /sin a .  

Бинобарин, 

mv-
/sin a

=  m gtg a

булади. Бундан юкнинг чизикли тез- 
лигини топамиз:

и = j^ /g s in  a  ■ tg a .  
%иооблаш:
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. . у 0 , 6  м -9 ,8  _  ■ э т  30° 
с2 ¡ё  30° =  1 , 3 — .

с

8-масала. Поезд радиуси 400 м булган бурилишдан 54
соат

тезлик би-

лан кетаёгганда поезднинг рельсларга босим кучи унга перпендикуляр булиши 
учун ташци рельсни ички рельедан ^анча баланд кутариш керак? Рельслар орали- 
ринипг кенглиги 152,4 см га  тенг.

Б еш лга н :  Я = 4 0 0  м, и — 54-!^!- =
I соат

1 = 1 5 - 1 ,  / =  152,4 с м =  1,524 м. 
с

Топиш керак: к — ?

Ечилиши: Ва гонга Р  огирлик кучи

билан Р таянч репкцияси кучи таъсир 
^илади (55 -раем). Уларнинг горизонта.!

йуналган и тенг таъсир этувчиси 
поездга маркязга иитил.ма теэланиш бе- 
ради. Расмдан

? м . К = р ‘ 8 'х в а ‘ 8 а = -  Н

V?2 к2

эканлигини аницлаб оламиз. Р — m g  ва
г ПК'1 ,г  м и =  - = — эканлигини эътиборга

А
олиб, ^уйидаги муносабатни з^осил киля.чнз:

55- раем.

Я у  Г— Н'-
Бу тенгламани изланаётган катталикка  нисбатан ечсак,

ифода келиб чиклди. 
%исо блаш:

к =

к = 1’Ч
У ^  -г Я2«2

15— | • 1,524 м

м \ 4 / м 2
15—  ) -г(400м)2• ( 9 , 8 —  I

= 8 .5 7 •  102 м.

М устацил ечиш у ч у н  м а са ла ла р

35. Массаси 2,5 кг, 800 г, 1,2 т, 50 г булган ж и ем га  таъсир  циладиган 
огирлик кучини топинг.

36. О и рлиги  5 -108 Н булган, вагонча 3 0 —*1 тезланиш билан харакатланмок-
с2

да. Х,аракатлантирувчи кучни топинг.
37. Массаси 70 кг булган ишчи, массаси 40 кг булган юкнн кутариб ту- 

рибди. Ишчи ерга цанча куч билан таъсир этм о^да?
38. Сирпанчиц йулда юкли автомобнлнинг гилдираги юксиз автомобиль 

гилдирагига Караганда нима учун жойидан тезрок  си л ж н б  кетади?
км

39. Автомобиль горнзонтйл текнеликда 3 6 ------  тезлик билян харакатланмоц-
соят
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да. Мотор \чирилганд~н кейин у 125 м масофани утиб, сунг тухтайди. Ишкала. 
ниш коэффициентини аникланг.

40. Агар ишцаланиш коэффициенти 0,05 га тенг булса, горизонтал йулда 
600 Н куч билан цандай массалн юкни текис ^ ар акатга  келтириш мумкнн?

м
41.  Велоснпедчи 8 —  тезлик билан характг цилмокда. У педални тухтатган-

с
дан кейин канча масофани босади? Ишкалаиши коэффициент!! 0 ,05  га тенг.

Н
42.  Бикрлпги 10э —  булган пружинани 10 см чузиш  у чу н  упга канча юк

м
осиш керак?

м
43. Массаси 2 т  булган автомобнлми 0 ,5  —  тезланнш билан' шатакка олиб

с2
кН

кетаетганд а бикрлиги 1 0 0 ------  булган  пчлат симнинг чузилиш ини топинг. Ишка-
м

ланишни хисобга олманг. '
44. Массаси 10 кг булган тахтача  горизонтал текисликда  ётибди. Агар 

тахтача  билан текислик орасидаги ишь;аланнш кучи 5 Н га тенг булса, гори
зонтал йуналишда тахтачага  цандай куч билан таъсир этганда,  у 2 секунддан

м
кейин 4 —  тезликка эришади? 

с
45. Узунлнги 5 м ва блландлпги 3 м булган кия текисликда 50 кг массали 

юк турибди. Бу юкни тутиб турнш учун текислик бу'йлаб йуналган кандай куч
м

^уйь.ш лозим? Юкорига текис чикармш учун-чи? 1 —— тезланиш билан чикариш

учун-чи? Ишкаланиш коэффициенти 0.2.
46. Узунлиги 30  см булган резина шнурга богланган 50 кг массали шарча

; ил
горизонтал текисликда . 3 --------  частота билан айланади. Агар шнуонинг бикрлик

с

коэффициенты 980 —  булса, бу айланншдл шнур канча чузилади? 
м

айл
47. Горизонтал турган диск 1 5 --------  частота билан айланади. Дискда яйла-

мин
ниш укидан 12 см узоктикда жнем ётибди (44- раемга к .) .  Жисмнинг диекдан 
сирпанио учнб кутмг.слиги учун ншкаланиш коэффициенти кандай булиши керак?

48. 60 сам узунликдаги ипга осилган 100 г массали тошни горизонтал те- 
кисликдан 20 см радиусли айлана буйлаб айланишга м аж б у р  этувчи кучни 
топинг. Тошнинг ош рлиги  0,98 Н га тенг.

м
49. 1 0 —  тезлик билан хпрпкатлпнаётган конькида учувчипинг музга нисба- 

с ' " 
тан княлиги 60^ бу'лганда, унинг аиланиш раднуси канча?

_ км
аО. Самолёт 3 G 0 ---------- узгармас тезлик билан вер гикал текисликда «Нес-

соат
терев спртмог.!» (айлана) ни ясаяпти. Агар учувчининг массаси 70 кг булса, тра- 
екториянинг энг юхори ва энг куйн нукталарида у уриндикка кандай куч билан 
босади?

36- §. Бутун олам тортишиш ^онуни

Тажриба ва кузатишлардан маълумки,  Ернинг тортиши 
таъсирида жисмлар Ерга тушади. Ерга тушишга каршилик 
курсатаётган тагликни- босади ёки османи чузади. Кузга ку- 
ринмайдиган жу да маида зарр алар  хам кузга куринадиган 
карсалар  сингари Ерга тортилади. ^ис^аси,  хамма жисмлар,
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катта-кичиклнгидан цатъи назар Ерга тортилади.  Бундай тор- 
тишиш кучи орирлик кучи деб аталишини биз 31-§  да курган 
эдик.

Ер шароитида жисмларнинг тушишини ва осмон жисмла-  
рининг х аРа1^зтини урганиб Ньютон, орирлик кучи ф а^ ат  Ер 
си'рти я^инида турган жисмгагина таъсир этмасдан,  балки 
жисмлар ^аерда турган булса х ам таъсир этади, деган хуло- 
сага келади. Бинобарин, барча жисмлар узаро бир-бирига 
тортилади. Жисм лар орасидаги узаро тортишиш кучлари бу- 
тун олам тортишиш кучлари  деб аталади.  Жисмларнинг Ерга 
тушиши, Ойнинг Ер атрофида берк орбита буйлаб харакатла-  
ниши, сайёраларнинг К,уёш атрофида х а Ра катланиши ва шунга 
ухшаш боцща ^аракатл ар бутун олам тортишиш кучлари таъ- 
сирида булади.

Ньютон узининг ва узигача булган олимларнинг кузатиш- 
ларига асосланиб сайёранинг К,уёш билан тортишиш кучи Ку
ё т  ва сайёранинг массалари купайтмасига турри пропорционал, 
улар орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал 
булишини аниклади. Ер ва унинг табиий йулдоши Ой ораси
даги тортишиш кучи, шунингдек, Ер ва Ердаги ихтиёрий жисм- 
нинг тортишиш кучини хисоблаб, Ньютон жисмнинг огирлик 
кучи х а м Ер ва шу жисмнинг массалари купайтмасига тутри 
мутаносиб ва уларнинг орасидаги масофанинг квадратига  тес
кари мутаносиб эканлигини аниклади. Бундан жисмларнинг Е р 

га тортишиш кучи  (яъни огирлик кучи) тортишиш намоён бу- 
лиш ининг хусусий %оли, деган хулоса келиб чицади.

Хулосалар натижасида Ньютон 1697 пили куйидаги конунни 
яратди: барча моддий нуцталар уларнинг  массалари купайт
масига тугри мутаносиб ва ула р  орасидаги масофанинг квадра
тига тескари мутаносиб куч  билан бир-бирига тортилади.

Бу цонун бутун олам тортишиш /уонуни  деб аталади.
Моддий нуцталарнинг массаларини т ,  ва пг2 билан, улар 

орасидаги масофани г билан белгилаб, бутун олам тортишиш 
цонунини цуйидаги формула оркали ифодалаш мумкин:

р  =  в  ' (77)
Г!

бунда Т7— бутун олам тортишиш кучи, б  — табиатдаги барча 
жисмлар учун бир хил булган мутаносиблик коэффициенти 
булиб, бу коэффициентни тортишиш доимийси  ёки гравитацион 
доимий  деб аталади.

Гравитацион доимийнинг физик маъносини аниклайлик.
Агар, т 1 = т 2=  1 кг ва г =  1 м булса,  у холда (77) формула-  

дан Р = й  ни хосил циламиз.  Демак,  гравитацион доимий сон 
киймати жихатидан бир-биридан бирлик масофада турган бир- 
лик массали икки моддий ну^танинг узаро тортишиш кучига 
тенг экан. Гравитацион доимнйнинг сон кинматиин биринчи 
марта инглиз олими Кавендиш 1798 йнлда сезгир бурама та- 
рози ёрдамида аниклади ва бу киймат куйндагига тенг:
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й =  6,67- 10"11 =  6,67 • 10~а  ——
к г 2 к г  • с 2

(78;

Жисмларнинг фазода узаро тортишиши махсус куринишда- 
ги моддий борланиш (воситачи) ёрдамда амалга  сшади. Буни 
цуйидагича тушунтирилади.

Х,озирги замон физикаси нуктаи назаридан материянинг 
яшаш шакли модда ва майдон куринишида булади. Майдоннинг 
хоссалари модданинг хоссаларидан анча фарц цилади. Агар 
модда бирор майдон таъсирига дуч келса, унинг узи хам шун- 
дай майдонни . \ ° с и л  цилиши мумкин: модда ва майдон узаро 
диалектик борланишдадир. Шунинг учун жисмларнинг фазо 
ор^али буладиган хар кандай узаро таъсирини шундай тасав- 
вур цилиш мумкин: биринчи жисм уз атрофида иккинчи жисм- 
га таъсир циладиган майдон ^осил цилади ва шу майдон ор- 
цали унга таъсир этади; уз навбатида иккинчи жисм уз май- 
дони орцали биринчи жисмга таъсир курсатади.

Шундай цилиб,жисмларнинг фазо орцали узаро таъсири-фа- 
цат моддий воситачи асосидагина амалга  ошади. Жисмларнинг 
фазо орцали узаро тортишишида гравитацион майдон, яъни 
тортишиш кучлари майдони  моддий воситачи булади.

Гравитацион. майдон материянинг махсус куриниш и булиб,  
унинг воситасида жисмлар узаро тортишишади.

37- §. Ер айланма х,аракатининг эркин тушнш 
теэланишига таъсири

Аввалги параграфда орирлик кучи бутун олам тортишиш 
кучларининг намоён булишининг хусусий холи эканлигини кайд 
килиб утган эдик. Шундай экан, Ер сиртида булган т  массали 
жисмга таъсир этувчи орирлик кучи, бутун олам тортишиш 
цонунига мувофиц,

р  =  с И Щ
Я2

формуладан аницланиши мумкин, бу ерда М  — Ернинг мас- 
саси, Я — унинг радиуси.

Динамиканинг.»иккинчи цонунига мувофиц, Р =  ̂ ё  эди, би- 
нобарин,

^  т Мт е =  О ------з  к2

деб ёзиш мумкин. Бундан эркин тушиш тезланишини топсак,

ё  =  С - ~  (79)

булади. Бу ифода эркин тушиш тезланиши Ернинг массаси ва 
унинг радиусига борлиц булиб, тушаётган жисмнинг массасига 
борлиц булмаслигини курсатади.  Бу Ер сиртининг берилган
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нуктасида эркин тушнш тезланиши барча жисмлар учун бир 
хил булишини билдиради.

Агар Ер айнан шар шаклида булиб, уз уци атрофида айлан- 
маганда эди, эркин тушйш тезланиши Ер сиртининг барча 
нукталарида узгармас ва жисмнинг огирлиги Ерга тортилиш 
кучига тенг булар эди. Бироц Ер шари цутблар яцинида бир 
оз яссирок эканлигидан ва Ернинг уз у^и атрофида суткалик 
айланишидан эркин тушиш тезланиши Ернинг турли жойла-  
рида турли цийматларга эга булади.

Дархакикат,  Ер шарга айнан ухшамаслигидан ва цутблари 
бнр оз яссироц булганидан, Ернинг марказидан унинг сиртида 
турган жисмгача булган масофа унинг кутбларида бошка жой- 
ларидагидан кичикроц, экваторда каттароц булади.  Биноба- 
рин, эркин тушиш тезланиши 
кутбларда энг катта тезла- 
нпш Я 2 тескари мутаносиб 
эканлигидан (79) формулага к,.)'; 
экваторда эса энг кичик циймат- 
га эга булади.

Ернинг.  суткалик айланиши 
туфайли турли географик кенг- 
ликда ётган нуцталарнинг чизик- 
ли тезликлари хар хил булади: у 
к,утбларда нолга тенг, экватор
да энг катта булади. Шунинг 
учун Ер нукталарининг. айланма 
Харакатини таъминловчи кучлар 
хар хил булади Бу >^олда мар- 
казга интилма куч тортишиш ку- 56- раем,
чининг ташкил этувчиларидан 
бнри булади.

5 6 - раемда Ер сиртида ихтиёрий т  массали жисмнинг урта 
географик кенгликдаги, ь^утб ва экватордаги вазияти схематик 
тасвирланган.  Жисмга таъсир этувчи ва Ернинг марказига
томон йуналган Г тортишиш кучинн иккита кучга ажратиш мум- 
кин. Улардан бири жисмнинг Ер- билан бирга айланишини таъмин
ловчи и марказга интилма куч булса, иккинчиси юк таранг ки- 
либ тортиб турган ипнинг йуналиши (у осма йуналиши деб юрити- 
лади) буйича таъсир этувчи Р ф ошрлик кучидир. Расмдан курини- 
шича, о^ирлик кучининг йуналиши фа^ат цутбда ва экваторда Ер 
радиуси билан устма-уст тушади.

Шундай цилиб,

^ = Л р + Л .  И.

деб ёзиш мумкин. Бу геометрик йигиндини скаляр йигинди билан 
алмаштириш учун Рф ва и векторларни /•" вектор йуналишга про- 
екциялаймиз (56- раемга ц.). Векторлар йигиндисининг бирор йуна-
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лишига проекцияси цушилаётган векторларнинг уша йуналишга про- 
екциялари йириндисига тенг эканлигидан (5-§ га ц.)

р  =  -РфСОэ а  +  /"„„.сое ф (80)

булади, бу ерда а  — огирлик кучи билан тортишиш кучи йуналиш- 
лари орасидаги бурчак.

Хисоблашларга кура ф географик кенгликка цараб, а  бурчак 
нолдан (экваторда ва цутбларда) то 6' гача (45“ кенгликда) тебра- 
ниб турар экан. Шунинг учун Рцсо%ата Яф деб хисоблаш мумкин. 

56-расмдан куринишича г =  РсоБф, демак, марказга интилма куч

^м .и. =  'П Ы 1!' =  Ш  С02/ ? С 0 5 ф

га тенг булади. Р =  й  тМ  эканини назарга олгай ^олда (80) фор-
№

мулани
й  т М- =  Р +  т со2/? соб2 ф 

Л2 ф
куринишга келтириш мумкин. Бундан огирлик кучи учун

РФ =  с ^ г - т ы 2 ^ С052(р (81)

ифодани хосил циламиз. (81) формуладан огирлик кучи жисм турган 
жойнинг кенглигига боглик; эканлиги кел"б чик,ади: цутбдан эква- 
торга цараб йуналишда соэ ф Еа Р  ларнинг циймати ортиши туфай- 
ли огирлик кучи камайиб боради. Кутбларда ф =  90; булгани учун
п  ___  о  ^  М л о  - ц  * Г }  л  Ш  М р* ОР = и — — ва экваторда ф = 0  булгани учун Р =  и  —̂ ----- тК  аг

булади.
Р

Эркин тушиш тезланиши § = —  булгани учун (81) формуладан
т

£ ■= О — со2/? соэ2 ф (82)

ифода келиб чик,ади. Демак, эркин тушиш тезланиши хам кутбдан 
экваторга цараб камайиб боради: цутбларда энг катта =  9,83-^-|>

экваторда эса энг кичик ^ = 9 , 7 8 - ^ - |  цийматга эга булади. Ден- 

гиз сатхида ва 45° географик кенгликда эркин тушиш тезланишининг
М

циймати нормал тезланиш. дейилади. Нормал тезланиш 9,81 - 1-

(аншфори 9,80655— ) га тенг

38-§. Эркин тушиш тезланишининг баландликка 
Караб узгариши

Берилган географик кенгликда жнсмларнинг эркин тушиш 
тезланиши (79) формула билан аникланишини курдик. Бу 
формула факат  жисм Ернннг сиртида турган ёки Ернинг сир-
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тига яцин жойда булиб, у турган баландлик эркин тушиш тез- 
ланишининг катталигига деярли таъсир этмаган 'холдагина 
уринлидир. Агар жисм турган баландлик эркин тушиш тезла- 
нишининг катталигига етарлича таъсир этса,  у холда £  ни 
хисоблаш формуласини цандай куринишда булишлигини аник- 
лайлик.

Фараз  килайлик, жисм Ернинг сиртидан к баландликда тур 
ган булсин. Бу вактда жисм билан Ер орасидаги тортишиш 
кучи, яъни орирлик кучи, бутун олам тортишиш цонунига му- 
вофик, цуйидагича булади:

р  =  р  - О  =  в  (83)
н г* (Я-ИГ-

Бундан эркин тушиш тезланишини топсак,

=  (84)

булади. (83) ва (84) формулалардан куринадики, Ер сиртидан жисм 
узоцлашиб борганда огирлик кучи ва демак, эркин тушиш тезлани- 
ши камайиб боради. Масалан, 300 км юкорига кутарилганда эркин
тушиш тезланиши тахминан 1 —  га камаяди. Ернинг радиусига

с-
тенг баландликда эса эркин тушиш тезланиши 2,45 —  га тенг бу-

с-
лади.

39- §. Тезланиш билан харакатланаётган 
жисмнинг орирлиги. Вазнсизлик

Бизга '  маълумки,  Ернинг тортиши натижасида жисмнинг 
таянчга ёки ссмага курсатадиган таъсир кучи шу жисмнинг 
о?ирлиги эди (31 - § га ^.).  Агар таянч ёки осма Ерга нисбатан 
тинч турса ёки турри чизикли текис харакат  килса, жисмнинг 
орирлиги орирлик кучига тенг булади. Бирок таянч ёки осма 
вертикал йуналишда юкорига ёки пастга тезланиш билан х а р а 
кат килса, жисмнинг орирлиги огирлик кучпдан фарц килади.  
Бунинг сабабини харакат  конунларидан фойдаланиб цараб чи- 
кайлик.

Фараз  килайлик,  лифтнинг полида т  массали юк турган 
булсин. Лифт  текис харакат  килганда ёки тезланиш билан 
харакат  килганда юкнинг орирлиги Р\ канча булишини аниц- 

лайлик (5 7 - р а е м ) .
1. Агар лифт текис харакат килса ёки тинч холатда булса (Ерга

нисбатан), юкка бир-бирини мувозанатлайдиган иккита: Р орирлик
кучи ва N  полнинг (таянчнинг) реакция кучи куйилган булади (57- 
а раем). Ньютоннинг учинчи конунига асосан юк лифтнинг полига
(таянчга) катталик жихатидан N га тенг булган Рх куч билан боса-
ди. Демзк, вертикал йуналишда тезланиш булмаганда |Д^| =  | Р |  
булгани учун жисмнинг орирлиги орирлик кучига тенг булади:
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XБ

а * о

а )

\ р

кЯ

д)

57- раем.

Ру =  Р ёки Р1 =  Р.

2. Лифт юкорига а тезланнш билан харакат цилаётган ^олни
курайлик. Бунда лифт а тезланиш билан ^аракатлана бошлаганда 
юк хзли тезланиш олиб улгурмаган булади. Шунинг учун таянч-
нинг ва юкнинг деформацияси ортиб боради, бу эса N  ва Р1 куч- 
ларнинг ортищига сабаб булади (57- б раем). Юкнинг олган тезла- 
ниши лифтнинг олган тезланишига тенг булганда кучлар узгариш- 
дан тухтайди. Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан юкнинг харакат 
тенгламаси

та =  Р +  N  

булади. N  =  — Ру булгани учун бу тенглама

та =  Р — Рг

ёки скаляр куринишда
та =  Рг — Р

булади. Бундан юкнинг огирлиги ифодасини хосил киламиз:
Ру =  Р +  та. (85)

Шундай цилиб, юк,орига тезланиш билан харакатланаётган 
жиемнинг огирлиги огирлик кучидан жиемга тезланиш берув- 
чи куч катталиги цадар ортар экан.

Жиемнинг тезланиш билан харакат  к,илиши туфайли жием 
огирлигининг ошуви ю клама  дейилади.  Маеалан,  Ердан кута- 
рилаётган вацтда учувчилар, космонавтлар,  еамолётдаги ну- 
ловчилар шундай юкламани сезадилар.

3. Энди лифт а тезланиш билан пастга тушаётган .\олни курнб 
чикайлик (57- в раем). Бунда юк хали тезланнш ололмагани учун
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лифт полининг (таянчнинг) ва юкнинг деформациялари камайиб 'бо-
ради, бу N  ва кучларнинг камайишига сабаб булади. Юкнинг
тезланиши а га тенг булганда кучлар узгаришдан тухтайди. Бу хол 
учун х;ам юкнинг харакат тенгламасини, Ньютоннинг иккинчи цону- 
нига асосан, цуйидагича ёза оламиз:

та =  Р +  N.

N = — Р г эканини назарга олсак, у холда тенглама 

та =  Р — Рх ёки та-— Р — Р г 

куринишга келади. Бундан юкнинг огирлиги

Ру =  Р  — та (86)

булади.
Шундай цилиб, пастга тезланиш билан харакат  цилаётган 

жисмнинг огирлиги орирлик кучидан жисмга тезланиш берув- 
чи куч катталигига цадар кичик булар экан. Космик кемалар, 
самолётлар Ерга тушаётганда уларнинг ичидаги жисмларга  
шундай таъсир юзага келади.

4. Агар лифт а =  g  тезланиш билан пастга тушаётган булса, 
яъни эркин тушаётган булса, у холда жисмнинг огирлиги нолга тенг 
булишини курсатиш цийин эмас. Хаци^атан, а =  g  булганда (86) 
формуладан

Ру =  Р  — та =  m (g  — а) =  О

экани келиб чицади. Бундай шароитда жисм билан таянч (ёки 
осма) узаро таъсирлашмайди.  Тажриба эркин тушиш вацтида 
жисмнинг огирлиги нолга тенг булишини курсатади.  Бу вацтда1 
жисм (юк) ваэнсизлик цолатида булади. Бу ерда жисмларнинг 
факат огарлик кучи гаъсиридагина эркин тушишини ва орирлик 
кучи — бу бутун олам тортишиш кучи эканлигини кайд цилиб 
утамиз.

Демак,  фацат бутун олам тортишиш кучлари  таъсирида 
царакат киладиган %ар цандай жисм ваэнсизлик  %олатида 
булади.

Жисмларнинг ваэнсизлик холати космик кемаларнинг бош- 
ка сайёраларга ёки юлдузларга  учишида, йулдош кемаларнинг 
Ёр атрофида ёки боцща сайёрлар атрофида доиравий орбита 
буйича учишида, шунриётган самолётларда вужудга келиши 
м у м к и н . Ваэнсизлик хо л атида космонавт космик кема урин- 
дирига босим бермайди ва, бинобарин, Ньютоннинг учинчи 
конунига биноан, урпндик хам космонавтга таъсир курсат- 
майди.
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40- §. Сайёра ва сунъий йулдошларнинг 
^аракати.  Космик тезлнклар

Жисмларнинг Ерга тушиши, маятникларнинг тебраниши, 
сайёралар ва сунъий йулдошларнинг харакатлари  ва боища 
шу каби мисоллар жисмлар уртасида тортишиш кучларининг 
мавжудлигидан далолат беради.

Астроном Т. Брагенинг кузатуви натижаларидан  фойдала- 
ниб, И. Кеплер сайёраларнинг куйидаги харакат  конунларини 
таърифлаган:

1) барча сайёралар фокусларидан бирида К,уёш жойлашган 
эллипс буйича харакатланади (58 -раем);

2) Куёшдан сайёрага утказнлган радиус-вектор тенг вацт 
оралигида бир хил юзларни утади (5 9 -раем);

3) сайёраларнинг К,уёш атрофида айланиш даврлари  квад- 
ратларининг нисбати улар орбиталарининг катта ярим уклари 
кубларининг нисбати каби булади:

бунда Т, ва Т2 — сайёраларнинг айланиш даврлари, Я\ за Я2— 
мос равишда улар орбиталарининг катта ярим уцлари.

Ернинг сунъий йулдоши ва барча сайёралар юкоридаги ко- 
нунларга буйсунган ^олда ^аракатланадилар.

Сунъий йулдошларни мулжалланган орбитага чикариш учун 
уларга  реактив двигателлар урнатилади.  Двигателдаги ёнилги 
ёниши билан коинот кемаси харакатга келиб, у му лжалланган  
орбитага чик,цандан сунг, Ер атрофини айланиш учун етарли 
булган тезликка эришади.

Коинот кемаси орбитага чик,арилгандан сунг двигатель 
учнрилади ва Ер атрофида кеманинг эркин харакати бошла- 
нади. Эркин учишда кема ичидаги жисмларга  таъсир этувчи
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тортншиш кучи марказга интилма кучга тенг, уларнинг кемага 
буладиган босим кучи нолга тенг булади. Бундай шароитда 
коинот кемасининг ичидаги барча жисмлар  кема ичида эркин 
учиб юриши мумкин, яъни вазнсизлик холатиДа буладилар. 
Коинот кемаси Ер атрофини айланиши ва сунъий йулдош бу- 
либ цолиши учун Ер юзидан уни цандай тезлик билан учириш 
керак, деган савол турилади.

Ер юзидан к баландликда и0 бошланрич тезлик билан 
горизонтал йуналишда отилган жисмнинг цандай харакатл а-  
нишини 22- § да  курган эдик. Бунда тортишиш кучи таъсирида 
жисм горизонтал йуналншдан ориб, парабола буйича харакат-  
ланадп ва Ерга тушади. Жисмнинг и0 бошл ан шч  тезлигини 
ошира бориб, жисм траекториясининг эгрилигини Ер сиртининг 
эгрилигига мослаш мумкин, бунда жисм Ерга яцинлашмайди 
хам, узоцлашмайди х;а м. Агар хавонинг царшилиги ва бошца 
каршилпклар хисобга олинмаса,  жисм х а Ра кати давомида Ер 
сиртидан бирдай к баландликда булиб, тезлигини сацлайди ва 
Ер атрофида айлана буйлаб харакат  цилади.

Модомики, жисм айлана буйлаб х а Ра кат цилар экан,  унинг

' ' ' Я -г  к
га тенг марказга интилма тезланиши булади. Жисмга бу тез- 
ланншни марказга интилма куч

р  =  т 1'о 

Я + к
жисмга таъсир килувчи орирлик кучи Р = т ё  га тенг булади.  
Бинобарин,

т-Оп
Я ^ к

бундан _______
=  (87) 

булади ёки (84) формуладан g  нинг кийматини бу ифодага келтириб 
куйсак, у холда

л / а —  <88>
» Я  - г  Л

булади. Демак,  жисмга горизонтал йуналишда (88) формула 
билан аникланувчи тезлик берилса,  жисм Ер атрофида унинг 
сиртидан к баландликда айлана буйлаб харакат  килади,  яъни 
Ернйнг сунъий йулдоши булиб цолади.

к  баландлик Ернинг Я радиусига Караганда анча^ кичик, 
уни ташлаб юборсак,  у0 учун куйидаги ифодаларга  эга буламиз:

^ 1 .  (89)V0 =  V ¿ R =  у  а - £ -
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Бу формулалардан ихтиёрий бирига катталикларнинг £  =  9,81— ,
с2

О =  6,67■ 10 11 — -, #  =  6,37- 10е м, =  6 ■ 10'24 кг
кг ■ с2

цийматларини к,уйиб, и0 ни топамиз:

«0 =  1 /  9 ,81—  •6,37-106м «  7,9 103 —  =  7 9  —
г с -  с '  с ’

^ 0 =  V 6 ,6 7 .1 0 - “ - ^ . ---- « 7 , 9 - ю 3 —  = 7 , 9 —  •
Г к г - с -  6 ,3 7  • 106 м с с

Бу тезлик биринчи космик тезлик дейилади.
Хар цандай массали жисмга биринчи космик тезликка тенг 

тезлик берилса,  бу жисм Ернинг сунъий йулдоши була олади.
и0 тезликка эга булган жисм Ерга тушиб кетмайди.  Бироц 

бу тезлик жисмнинг Ернинг тортишиш таъсири доирасидан чикиб 
кетиши учун етарли эмас. Бунинг учун жисмга зарур булган 
тезлйк иккинчи космик тезлик дейилади.

Жисм Ер атрофида айланма харакат  килаётгани сабабли 
у кинетик энергияга эга:

бу  ерда т  — х а Ра ка тл ан аётган ж и с м  массаси ,  V — унинг тез- 
лиги.

Ер сиртидан маълум Я баландликда булгани сабабли жисм 
тортишиш майдони таъсирида потенциал энергияга ха *м эга:

Я  =  rn.gR.
Энергиянинг сацланиш цонунига асосан

П =  К.
Бу катталиклар урнига цийматларини куйсак,

=  бундан V =  . (89а)

Бу хосил булган ифода иккинчи космик тезлик булиб, биринчи 
космик тезликдан V  2 марта катта булар экан. Ерга нисбатан 
иккинчи космик тезлик билан учирилган жисм К,уёш йулдо- 
шига айланади.  Иккинчи космик тезлик тахминан 11,2 км /с  га 
тенг.

Жисм К,уёш системасидан абадий чикиб кетиши учун унга 
Ерга нисбатан учинчи космик тезлик бериш зарур. Учинчи кос
мик тезликнинг катталиги жисмнинг Ернинг тортиш таъсири 
доирасидан цандай йуналишда чицишига боглиц. Агар бу йуна- 
лиш Ернинг К,уёш атрофидаги орбитал харакати йуналишига 
тугри келса, учинчи космик тезлик минимал булиб, тахминан 
16,7 км/с тенг; бу йуналишлар к;арама-к,арши булса, тезлик 
максимал булиб, тахминан 72,7 км/с тенг эканлигини тегишли 
^исоблашлар курсатади.
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1957 йил 4 октябрда инсоният тарихида биринчи булиб1 
цудратли ракета ёрдамида массаси 85 кг булган жисмга би
ринчи космик тезлик беришга муяссар булинди. Б у  жисм Ер- 
нинг биринчи сунъий йулдоши булиб цолди.

1961 йилнинг 12 апрелида Юрий Алексеевич Гагариннинг 
«Восток» коинот кемасида Ер атрофини айланиб,  Ер га  муваф- 
фациятли цунгани космосни узлаштириш тарихида мисли к$-  
рилмаган галаба булди. Бу мислсиз галаб а космик фазога ин- 
соннинг учишларини бошлаб берди.

41-§. ё п и к  система. Импульснинг сак,ланиш цонуни

Физикада жясмлар гурухи жисмлар системаси (ёки цисцача 
система) деб аталади.  (Шунингдек,  молекулалар,  атомлар,  эле- 
ментар зарралар  туплами хам система була олади) .  Системани 
ташкил этувчи жисмлар,  хам узаро, хам берилган системага 
тааллукли булмаган жисмлар билан узаро таъсирлашиши 
мумкин. Шунга мсс равишда системадаги жисм ла рга  таъсир 
этувчи кучларни ички ва таищи кучларга ажратиш мумкин. Ку- 
затиластган системадаги жисмларнинг ^заро таъсир кучини 
ички кучлар,  системадан ташцаридаги жисмларнинг система
даги жисмларга  таъсир кучини эса ташци кучлар  деб аталади.

Системадаги жисмлар фацат бир-бири б и ла н  узаро  таъсир- 
лашса ёки системага ташци кучлар  таъсир щ л м а с а  (яъни  таш
ки кучлар  узаро мувозанатлашса), бундай жисмлар системаси 
ёпиц (ёки изоляцияланган) система деб аталади.

Жисм импульси фак;ат сон 
киймати билан эмас, балки *  . /п .  Щ
фазодаги йуналиши билан хам ¿У Щ £г*к
характерланади.  Жисм им- 
пульсининг йуналиши жисм
харакат  тезлигининг йунали- '
ши билан мос келади (29-§  га 60-раем,
к.).  Берк системада узаро таъ-
сирлашаётган жисмларнинг импульелари орасидаги муносабат- 
ни аниклайлик.  Шу максадда система массаси т,\ ва т 2 булган
ва бир тлтри чизик* буйлаб ва тезлик билан айни бир йуна- 
лишда харакат килаётган иккита пулат шардан иборат деб фараз ци- 
лайлик (60-раем). Иккинчи шарнинг тезлиги биринчи шарнинг тез- 
лигидан катта, яъни и2 >  г.1! булсин. Бирмунча вацтдан кейин иккин
чи шар биринчи шарга етиб олади ва шарлар бир-бирига урилади. 
Натижада уларнинг тезликлари узгаради. Шарларнинг урилишдан
кейинги тезликларини ва 1) ‘2 билан, шарларнинг узаро таъсир вац-
тини эса А  ̂ билан белгилайлик.

Шарларнинг узаро таъсирида,  Ньютоннинг учинчи цонунига 
мувофиц, уларга сон циимати жпхатидан тенг ва йуналиши 
к;арама-к;арши булган кучлар таъсир к;илади, яъни
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Импульснинг узгариши цонуни (63) га мувофиц, бу кучлар мос 
равишда цуйидагича ифодаланади:

Бинобарин,

еки

т р \  — т ^ 1 =  —  ( т яу ' — т 2и2).

(90) формулани цуйидагича ёзиш мумкин:

¿^(пг-^у) +  =  А(т1у1 +  т 2и2) =  0,

(90)

яъни шарлар узаро таъсирлашганда шу шарла^ импульслари- 
нинг умумий узгариши нолга тенг. Бундан, бир-бири билан 
таъсирлашаётган шарларнинг умумий импульси узгармас бу- 
лиши келиб чицади:

яъни шарларнинг узаро таъсирлашувигача булган импульси 
шарларнинг узаро таъсирлашувидан кейинги импульсига тенг 
экан. Бу  натижа жисмларнинг ха Р цандай ёпик системаси ва 
ихтиёрий вацт оралиги учун уринлидир.

Агар система п  та жисмдан иборат булса, у холда (91) 
формулани цуйидаги йиринди билан алмаштириш мумкин:

бу ерда I — системадаги жисмнинг тартиб номери, п — систе- 
мадаги барча жисмларнинг сони.

Юцоридаги (91) формула импульснинг сацланиш конунини  
ифодалайди.

Б ерк системада барча жисмлар им пульсларининг алгебра-  
ик йигиндиси узгармасдир.

Импульснинг сакланиш конуни фнзиканинг асосий конун- 
ларидан бирндир. Бу хонУн ф а 1\ат  макроскопик жисмларнинг 
узаро таъсиригагина эмас, шунннгдек, микроскопик жисмлар,  
молекулалар,  атомлар,  элементар зарраларнинг узаро таъсири 
учун хам уринлидир.

Импульснинг сакланиш конунп табиатда ва техникада кенг 
акс этади.

Шуи у +  т аи2 =  соп5{, (91)

П
2  (™) =  сош! 
1=1

(92)



42* § Реактив харакат. К. Э. Циолковский — 
реактив ^аракат асосчиси

Импульснинг сацланиш цонунининг му^им цулланишлари-  
дан. бири реактив щракатдир.

Системадан. бирор цисми бирор тезлик билан аж ралганда  
бунга карама-царши йуналиш да вужудга келадиган уаракат  
реактив уаракат деб аталади.

К,уйидаги оддй'й тажрибал ар  ёрдамида реактив ^аракатнинг  
цандай намоён булишини кузатиш мумкин.

1. Ичида суви булган про
бирка (бир томонп берк шиша 
най) ни орзинн тикин билан 
беркитиб, аравачага  урнатай- 
лик (61 -раем) .  Спирт лампа 
алангасида пробиркадаги сув- 
ни кайнаш даражасигача исит- 
сак, тикиннинг шовцин билан 
бир томонга отнлишини, ара- 
вачанинг эса пробирка билан 
биргалнкда нккинчи (карама-царши) томонга харакатланиши- 
ни кузгтамиз.  Бунда тикннни пробиркадан отиб чицарувчи 
бугнинг боепм кучидан ташцари аравачани царама-царши то
монга харакатлантирувчи яна бир куч пайдо булади. Бу куч 
б_\т жараёнининг реакцияси булиб, уни реактив куч  деб ат а 
лади.

2. Учига резина найча кнйдирилган воронкани штативга 
урнатпб. пезнна найчаникг иккинчи учига букилган шиша найча 
;урнатайлик (6 2-раем).  Шиша найчанинг орзини тицин билан 
беркитиб, воронкани сувга тулдирайлик.  Сунг тицинни олиб 
ташлаб,  сувни найчадан оциб чицишига имкон берсак,  сув 
жараёнининг реактив кучи резина найчани шиша найчанинг 
букилпшп томонига караб огдиради.

3. 63- раемда Сегнер парраги тасвирланган.  Унинг тузи- 
лиши куйидагича: стерженга кийдирилган К  ^ал ^а га  шиша во
ронка осилган. Воронканинг учига учларида царама-царши то
монга букилган шиша найча горизонтал равишда пайвандлан-  
ган. Агар воронкага сув солсак, сув найчалардан оциб чик,а 
бошлайди ва найчани оцим йуналишига царама-царши томонга 
итаради. Натиж ад а горизонтал шиша найчага таъсир этаётган 
(55- § га к;.) кучлар Сегнер паррагини найчанинг букилишла-  
рига карама-карши томонга айлаитиради.

Реактив двигателларнинг ва ракеталарнинг ишл аш прин- 
иипини хам шундай тушунтириш мумкин-. Хар кандай ракета  
икки циемдан — кобиц ва унинг ичидаги ёнилги булган систе
мадан иборатдир. К,обиц бир учи берк най шаклида  булади.  
Унинг иккинчи учига •махсус тешиги булган найчадан иборат 
реактив сопло урнатилади.

Ракетани учириш учун ундаги ёнилги ёндирилади,  бунда 
юцори босимли ва юцори температурали газ хосил булади.
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Газ юцори босим таъсирида ракетанинг соплосидан катта тез- 
лик  билан отилиб чица бошлайди, бунинг натижасида ракета 
цобири газ оцимига карама-царши томонга харакатланади  
(6 4-раем).

Импульснинг сацланиш конунидан фойдаланиб ракетанинг 
тортиш кучини хисоблайлик. Ракета  — газ системасини берк 
система деб караб,  вактнинг бирор  ̂ пайтида ракетанинг ёнил- 
ри билан биргаликда массасини т  билан белгилайлик.  Р аке 
танинг Ерга  нисбатан тезлиги V булсин, бинобарин, ракета
нинг импульси т и  булади. Кичик At  вакт  давомида соплодан 
ракетага  нисбатан и тезлик билан Ат  массали газ чикарилади,  
деб фараз  цилайлик.  У ракетанинг Ерга нисбатан тез
лиги v + A v l массаси т —Ат  булади. Вактнинг ¿ +  А^ пайтида 
газнинг Ерга нисбатан тезлиги эса (и + А и )— и булади. Шу 
£ +  Д 1; вацтда ракета — газ системасининг йиринди импульси 
цуйидагига тенг булади:

(т — А т) (и +  А и) +  А т{и +  А V — и).
Импульснинг сацланиш цонунига мувофик,

ту  =  ( т  — Д т) (и +  А ь) +  А т(и +  А и — и).
^ав слар ни  очиб, соддалаштиришдан сунг куиидаги ифодани 

оламиз:
т - А и  — и - А т  =  0 ёки т -А и  =  и -А т .

Бу  ифоданинг икки томонини А £ га булиб.

62- раем. 63- раем. 64- раем.
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т ------  =  и ------  (93)
д /  д< 4 '

ифодани х°сил циламиз. Бунда т ^ ^  =  та =  Р — ракетанинг тор- 
Д т ,

тиш кучи, — вацт бирлигида енилгининг сарфланиши.

Демак,  ракетанинг тортиш кучи вацт бирлиги  ичида ёна- 
ётган ёнилгининг массасига ва газнинг ракетага нисбатан оцим  
тезлигига мутаносиб экан.

Ракета  таянчсиз (ташки мухит воситасисиз) харакатга  
кела оладиган ва уз харакатини узгартира оладиган ягона 
аппаратдир. Шунинг учун реактив двигатель космик снарядлар 
ва космик кемалар учун ишлатиш мумкинбулган ягона дви- 
гателдир.

Биринчи реактив учувчи аппарат лойи^аси 1881 йилда рус 
олими Н. И. Кибальчич томонидан тузилган эди. Реактив дви- 
гателлар ва ракеталарнинг учиш назарияси биринчи булиб 
улур рус олими К. Э. Циолковский томонидан ишлаб чицилган. 
Сайёралараро учишларнинг тула илмии асосини х ам 
К. Э. Циолковский ишлаб чикди ва сайёралараро учиш учун су- 
ю>у1ик билан ишлайдиган ракетанинг биринчи лойи^асини ярат- 
ди. Хозирги даврда К. Э. Циолковскийнинг орзу ва умидлари,  
тадкицотларининг улурлиги намоён булмоцда.  Коинотни забт  
этишда эришилган муваффакиятларнинг чеки йуц.

43- §. Классик механиканинг к,улланиш чегараси

Механиканинг юцорида баён цилинган цонунлари ёрурлик 
тезлигига нисбатан жу да кичик тезликлар билан харакатлан а-  
диган куп сонли атомлардан ибо.рат булган жисмлар — макрос- 
копик жисмларнинг харакатларини кузатишларга  асосланиб 
яратплган. Макроскопик жисмларнинг механикаси классик ме
ханика (Ньютон механикаси) деб юритилади.

Ньютон механикаси яратилгандан кейин икки юз йил ичида, 
фан шундай катта муваффакиятларга  эришдики,  XIX асрнинг 
куп физиклари бу механиканинг мислсиз куч-цудратига тула 
ишонган эдилар.  Улар исталган физик ^одисани ту ш у н ти р иш — 
уни Ньютон цонунларига буйсунувчи механик ж а р аён г а  кел- 
тиришдаи иборат, деб хисоблар эдилар.  Бироц, фан ривожла-  
ниши билан бизнинг асримизда классик механиканинг конун ва 
тасаззурлари билан мос келмайдиган бир цанча ходисалар 
очилди. Масалан, осмон жисмлари устида утказилган жуда  
куп ва аниц кузатишлар классик механика хулосаларидан чет- 
ланишлар бор эканини курсатади. Атомлар ва молекулалар 
таркибига кирувчи зарраларнинг ха Ракати ва узаро таъсири 
хамда фазонинг жу да кичик сохасида ( ~ 1 0 -10 м)- содир бу* 
лувчи харакатларнинг цонунлари классик механика цонунла- 
ридан жуда катта фарк, цилади. Бу четланишларнинг келиб 
чикиш сабабларини аниклаш максадида Эйнштейн классик ме-
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ханика тушунчалари (фазо ва вацт тушунчалари) ни цайта 
Караб чицди ва шу асосда 1905 йилда махсус  (хусусий) нис- 
бий ли к  назариясини  яратди. Бу назария ёрурлик тезлигидан 
кичик ^ар цандай тезлик билан харакатланаётган жисмларнинг 
харакат  цонунларини уз ичига олувчи механика к;онунларининг 
умумлашмасидан иборат булиб, уни релятивистик механика  
(«катта тезликлар механикаси») деб юритилади. Янги меха
ника эски Ньютон механикасини бутунлай инкор килмайди.  
Релятивистик механика тенгламалари ёруглик тезлигига нис- 
батан жуда кичик тезликлар учун классик механика тенглама- 
ларига айланади.  Шундай цилиб, классик механика реляти
вистик механикага унинг хусусий холи сифатида киради ва 
кичик тезликлар билан содир буладиган харакатларни тав- 
сифлатада узининг аввалги а^амиятини саклаб ь^олади.

Асримизнинг 2 0 - йилларида атом физикаси тарацциёти 
жараёнида квант механикаси  (тулцин механикаси) юзага келди. 
Квант механикаси микрозарраларнинг харакатини ва узаро 
таъсирини, атомлар ва молекулалар ичидаги ходисаларни ур- 
ганади. Квант механикаси тенгламалари хам макроскопик 
жисмлар учун классик механика тенгламаларига айланади.  
Бинобарин, классик механика квант механикасига хам унинг 
хусусий холи сифатида киради.

Шундай цилиб фаннинг таракциёти,  нисбийлик назарияси 
ва кг’.ант механикаси классик мехапикакинг цонун ва тасаввур- 
ларини йуцца чицармасдан,  балки аниклаштиради," классик 
механиканинг цулланиш чегараси чекланганлигини курсатади.

Юцорида куриб утилганлардан,  Ньютон крнунларига  асос- 
ланувчи  классик механика ёруглик  тезлигига нпсбатан жуда 
кичик тезлик билан харакатланувчи  (атомлар массасига нисба- 
тан) катта массали жисмларнинг механикасидир,  деган хулоса 
келиб чикади.

Т акрорлаш  у ч у н  са во лла р

1. Бутун олам  тортишиш цонунининг мо^ияти нима?
2. Г равитацион доимийнинг физик маъносини айтиб берннг.
3. Ж исм ларнинг  фазо  ор^али узаро  таъсирини сиз ^андай  тасаввур  ци- 

ласиз?
4. Эркин тушиш  тезланиши географик кенгликка богли^ рави ш да  ^андаи  

^згаради?
5. Эркин тушиш  тезланиши Ер сиртидан к^тарилиш  баландлигига боглиц 

равиш да цандай ^ згаради ?
6. К ан дай  ш аронтда  жисмиииг огирлиги огирлик кучига тенг булади?
7 . К а н д а й  ш ароитда  жисмнинг огирлиги огирлик кучидан катта  ва  цанча 

катта  булади?
8 . К а н д а й  ш ароитда  жисмнинг огирлиги огирлик кучидан кичик ва цанча 

кичик булади?
9. Вазнсизлик нима? К,андай ш ароитда  ж исм лар  вазнсизлик ^олати да  

булади?
10. Бнрннчи космнк тезлик деб ^андай  тезликка  айтилади. Формуласини 

келтириб чи^аринг.
11. Епиц система деб кандай системага айтилади?
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12. Имьпулснинг сацланиш ^онунннинг моз^ияти нимадан иборат? Бу  
цонун техннкада кандай ^улланнлади?

13. Реактив  з^аракат деб кан дай  з^аракатга айтилади? М исоллар  келти- 
ринг.

14. Ракетанинг  тузилиши ва иш лаш  принципини тушунтиринг.
15. Классик механика нимани урганади?  Унннг цулланиш чегарасини т у 

шунтиринг.
16. Квант механнкасн нимани урганади?
17. Релятивистик механика нимани Урганади?

М асала  ечиш  нам уна ла р и

1 -м асала .  Ер ва Он м арказлари  орасидаги масофа уртача 60 Ер радиусй- 
га тенг. Ой массаси эса Ер массаеидан 81 м ар та  кичик. Ер билан Ойнинг 
бирлаштирувчи тугри чизикнинг кайсн нуктасида ж исм Ерга  ^ам ,  О.йга з^аы 
бир хнл куч билан тортилади?

Берилган: г =  60 R , М Ер =  81 М 0Й, FEp =  ЕОЙ 
Топиш  керак: х — ?
Е чилиш и: Жисмнинг массасини m  

билан, жисмдан Ойгача булган масо- 
фани .V билан ва ж исмдан Е ргача  бу л 
ган масофани г— х билан белгнлай- 
миз (65- раем ) .  м

Б утун олам тортшиш конунига '™ Ой 
мувофпк, жисмнинг Ерга тортилиш 
кучи

Мер

65- раем.

ва Ойга тортилиш кучи

тМЕ
F рп =  G ------- -

Ер (г—Jг)1

тМ0а
f or — G

булади. Маеалйнинг шпртигя кура бу кучлар тенг. Деман ,

т Щ р 
( г - х ) *

т  М Ер т  М ой 
и -------г. =  0 ---- :— .

Бундан

(г — х ) - = - П —  *а еки /иов
Бу ифодадпн х  ни ю псак ,  у холда

Т /~ Мнр
'  * - * У  м т

- V *
v  ,  60 R  
Х,исобпаш: х — --------------- = 6  R.

1 -н Veit
Д ем ак ,  жисм Ой м арказидан  олтита Ер радиусига тенг м аеофадаги  нуц- 

т ада  туради.
2- м асала.  Космик кема Ер сиртндан ^анча м асоф ага  узо^лаш ган да  унннг 

Ерга  тортилиш кучи Ер си р ти д аги га  Кар аганд а  100 марта  к и ч и к  б^либ i^o- 
лади?
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р
Берилган: -5—  =  100, Я  =  6400 км =  64 • 105 м.

Топит  керак: к  — ?
Ечилиши: Космик кеманннг Ер сиртида Ерга тортилиш кучи

т М
Р  =  т е  =  0 --------*

булади, бунда т  — космик кемаиинг массаси. Космик кеманинг Ер сиртидан 
к  баландликда  Ерга тортилиш кучи эса

т М
Рк =  =  й ---------------

л *н (Я -  НУ2

булади. Биринчи ифодани иккинчи ифодага  з^адма-з^ад булсак, у  з^олда

Р  (Я +  Л)1 . [  Р
------ = ----------------  екн \ /  ------
Рк V  V Рн

муносабатни з^осил ^иламиз. Охирги тенгламани к га нисбатан ечамиз:

~

V '
1 Я.

Хисоблаш : к  =  ( / 1 0 0  — 1) • 64 - 10» м =  5 ,7 6  • 107 м.
3-масала. Ер сатз^идан 600 км баландликда сунъий йулдош доиравий 

орбита  буйича айланиши учун ^андай  тезликка  эга бу'лиши лозим? Унинг ай- 
ланиш  даври  цандай? Ернинг радиуси 6400 км.

Берилган: к  =  600 км =  6 • 10® м, Я =  6400 км =  64 ■ 10* м, М Ер =  5 , 9 6 х  
М8

X 10”  кг, 0  =  6 ,67  • 1 0 - “ ----------.
кг • с*

Топиш  керак. V— ? Т — ?
Ечилиш и: Бизга маълумки, биринчи космик тезликка эга бу'лган жисм 

Ернинг сунъий йулдоши б^либ цолади. Бинобарин, сунъий йулдош Ер сирти
дан  к  баландликда  доиравий орбита буйича айланиши учун

л/  г Мер 
у =  V яТ ^Г

тезликка эга булиши керак.
Сунъий й^лдошнинг айланиш даврн

2л  2п  
Т  = -------==--------(Я -г  к)

Ш V

формуладан топилади, бу ерда ш = -------------сунъий йулдошнинг доиравий часто-
Я -)■' к

тгси.
Цисоблаш:

6.
ы3 5 , 9 6 - 10!1 кг м

6 7 - 1 0 - и ----------. --------------------------  7 ,5  • 103— .
кг • с* (6 4-¡-6)-105 м с

2 - 3 , 1 4 - ( 6 4 +  6) • 105 м го„,
Т  — ------- 1------- -------1— --------------= 5 8 6 1  с = 9 7 , 1 мин.

м
7 ,5 -  10» —  

с

4- масала .  Автомобиль ичидаги йуловчи бирор д а^и ^а  вазнсиз з^олатда 
булиши учун радиуси 40 м булган цавар и ^  куприкнинг уртасидан у ^андай  
тезл и к  билан утиши лозим?
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Берилган: R = 4 0  м, N = 0.
Топиш  керак: v — ?
Е чилиш и. К,авариц куприкдан утаётган автомобилнинг куприк уртасидаги  

босим кучи автомобилнинг орирлик кучидан м аркаэдан  интилма куч цадар  
кам булади, яъни

N  — Р  —  ■
R

бу ерда P = m g  автомобилнинг орирлик кучи, m  — массаси. М асаланинг  шар- 
тига кура, вазнсизлик з$олатида N = 0  булади, бинобарин,

mv1
Щ — jj— 0.

Бундан автомобилнинг тезлигини топсак, у  з^олда

v =  У Щ
б улзди.

Х,исоблаш
-■ /  м м 

; v =  1 /  40 м - 9 , 8  —  ж  2 0 ------
Г С2 С

5- масала. Муз устида турган 700 Н орирликдаги конькичи горизонтал
м

йУналишда 30 Н огирликдаги тошни 8 —  тезлик билан улоктирган. Агар
с

конькиларнинг музга иш^аланиш коэффициенти 0,02 га тенг булса, конькичи- 
нинг цанча масофага сирганиб бориши топилсин.

м
Берилган: Р х =  700 Н, Р 2 =  30 Н, i>2 =  8 — , k  =  0 ,0 2 ,  v =  0.

с
Топиш  керак: s — ?
Е чилиш и: Тошни улоцтириш натижасида  пайдо булган реактив куч таъ -  

сирида конькичи бирор с/, тезлик билан ор^ага  томон з^аракатланади ва бирор 
5 масофани ^тиб т^хтайди, бинобарин, конькичининг охирги тезлиги t> =  0 
булади. Х,аракатни текис секинланувчан з^аракат деб з^исоблаб, s масофани 
^уйидаги формула ёрдамида з^исоблаб топиш мумкин:

г- —
s =

i üi
2 а 2 а

бу ерда а конькичининг тезланиши, минус ишора тезланиш билан з^аракат 
царама-царши йуналганлигини курсатади.

а тезланишни Ньютоннинг иккинчи цонунидан ф айдаланиб топамиз:

F F‘ и 1 и

°  =  ~ т  =  8  Р г ■

Ишцаланиш кучи Fи =  k P L эканлигмни эътиборга олсак, у  з^олда

F. ‘ Р. ,
“ =  г 7 Г " г _ ? Г ' ‘ е

булади.
Энди конькичининг бошлангич с.1! тезлигини топайлик. Импульснинг сак,ланиш 

цонунига мувофиь;,

mivi “г — 0
булади, бундан

то Р»Vl= ------ -- vt=  — - Г -  V2.
Щ Pj.
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а билян Vy нинг ^ийматларини йул формуласига келтириб цуямиэ ва 1\уйида- 
ги ифодани ^осил циламиз:

s J z M = _ 5 L
2 k g  2 k g P \

исоблаш :

м2
(30 Н )3 • 64 —

с*
S =  -----------------------------------------=  0 ,3  м.

2 - 0 , 0 2 - 9 , 8  -^¡-("00  Н )2

6- масала. Самзлётнинг хаво-реактив двигателидан хар бир секундда 25 кг
„ м м

V'Bo ва енилри утади. Киришдаги тезлик 250— , чицишдагп тезлик эса 500 — .
с с

Реактиэ кучни топинг.
Д т  кг  м м

Берилган: ------ =  2 5 --------, ^  =  250 — , г2 =  500 — .
A t с с с

Топи иг кграк: F — ?
Ечилиш и: Реактив кучни (93) формула

Д m
F =  и ------

A i

A m
дан фоидяланиб тспиш му.чкин, бунда ^  — ённлгининг сарфланиши, яъни вэ^т

бирлиги ичида ёнаётган ёнилтнинг  массаси, и — газнинг ракетага нисбатан тезли-
Д пг

ги булиб, унинг катталиги и =  v2 — га тенг булади. Демак, F =  ——  (v2— ùi) .
Д i

X,исоблаш: F = 25 (500 — 250) -—  =  6250 H » 6 , 3  к Н .  
с с

М устацил счиш  у чун  м а са ла ла р

51. И ккита  бир хил шар орасидаги ÿaapo тортишиш кучи 0,01 Н. Агар 
уларнинг м ар казл ар и  орасидаги масофа 10 м булса, шарларниНг массалари 
цанча?

КГ
52. Зухра  сайёрасининг Уртача зичлиги 4900 — г  , радиуси 6200 км. Зу^-м

ра сиртида эркин тушиш тезланишини топинг.
53. Агар космик кеманинг кутарилиш ида улчов асбоблар эркин тушиш

тезланишининг 4,9 —7- гача камайгаиини курсатса ,  у Ердан цанча баланд 
с-

кутарилган бÿлaди?
54. К,уёшнинг радиуси Ернинг радиусидан 109 марта  катта,  Ернинг^зич- 

лиги эса К,уёшнинг зичлигидан 3,9 марта  катта  эканлиги м аълум  бÿлca, 
К,уёшда эркин тушиш  теэланиши Е рдагидан цаича катта эканини аницланг.

55. Лифтдаги одпмминг массаси 70 кг: 1) одамнинг лифт кутарилмасдан олдин-
м _ м о

ги;  2) лифт 3 —  тезланиш билан к Старила бошлагандаги; 3) лифт о узгар.час 
с- ' с

тезлик билан харакат килгяндаги огирлигини топинг.
56. Велосипедчи эгрилик радиуси 10 м булган цавариц куприк уртасидан 

куприкка босим бермасдан утиши учун кандай  тезлик билан ^а р а к а т  ^илиши 
керак?
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57. Ойнинг сунъий й^лдоши Ой сиртидан 20 км м асо ф ада  доиравий о р 
бита буйлаб харакатланади.  Б у  йулдош  з^аракатииинг чнзикли тезлнги х.амда 
унинг Ой атрофида айланиш даври  топилсин.

м
58. 1 0 —  тезлик билан учиб кетаётган граната  портлаб  иккига парчала-

с
нади. Граната  огирлигинииг 60% ни ташкил цилган к а т т а р о ^  парча дастлаб-  

м
ки йуналиш да, аммо 2 5 —  га тенг тезлик билан уз з^аракатини давом  этти-

с
ради. Кичик парчанинг тезлигн топилсин.

м
59. Горизонтал йулда 0 , 2 — тезлик билан гнлдираб келаётган  800 кг

с
массали вагонеткага тепасидан 200 кг м айдаланган  тош тукилди. Бунда  ва- 
гонетканинг тезлиги цанчага к ам аяди ?  <

60. М ассаси 650 г булган ракетада  400 г ёнувчи м одда  бор. Агар ёнувчи
м

модда дарз^ол ёниб, з^осил булган газ 400 —  тезлик  билан отилиб чиь;са ва
с

з^авонинг царшилиги кутарилиш  баландлигини 5 м ар та  кам айтирса,  ракета  
^ андай  баландликка кутарила  олади?

III б о б .  иш , КУВВАТ ВА ЭН ЕРГИ Я
44- §. Механик иш ва унинг бирликлари

Виз узимизни ураб олган шароитда бир-бирига цандайдир 
кучлар билан таъсир цилаётган жисмларга  дуч келамиз.  Ма-  
салан,  юриб кетаётган аравачага  иш ка ла ниш кучи, ю^орига 
кутарилаётган юкка огирлик кучи, чузилаётган пружинага 
эластиклик кучи таъсир этади. Бинобарин, куч куйиб биз ара- 
вачани юргизамиз, юкни кутарамиз ёки пружинани чузиб уч- 
ларини силжитамиз. Бу мисоллардан куринадики,  жисмларнинг 
кучиши кучларнинг таъсири остидагина содир булади. Бундан 
табиий равишда кучларнинг жисмлар кучиши билан богли^ 
булган таъсирини характерлаш зарурияти келиб чи^ади. Меха- 
никада бундай характеристика сифатида иш  деб аталадиган 
физик катталик цабул ^илинган.

И^уйилган куч таъсирида жисмнинг кучиш и натижасида м е
ханик  иш бажарилади.

Турли холларда кучнинг бажа рг ан  иши турлича булади. 
Табиийки, куч ^анча катта булса ва шу куч цуйилган нукта 
^анча узо^ масофага  кучса, иш хам шунча куп булади.

Бажарилган ишнинг м щ -  
дори кучнинг шу куч йунали-
шида босиб утилган йулга  ку- ¡т ..
пайтмаси билан улчанади.

Фараз килайлик, узгармас F
куч таъсирида жисм бирор s 
масофага кучган булсин. Бу куч- 
ни иккита ташкил этувчига: ку-
чиш йуналиши буйлаб кетган
Fx куч — уринма ташкил этувчи- 66- раем.

F. т
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сига ва кучиш йуналишига перпендикуляр F 2 куч — нормал ташкил
этувчисига ажратамиз (66- раем). Жисмнинг кучиши фацат Fy куч 
таъсири остида булади, бу кучни щракатлантирувчи куч деб юри-
тилади. F.¡ куч таъсирида жисм s йул буйлаб кучмайди.

Fx куч таъсири остида бажарилган ишни А ^арфи билан белгнлаб,
A =  F1-s

деб ёза оламиз. Расмдан куринишича, F¡ = F cosa ,  бундан a  — 
жиемга куйилган куч йуналиши билан кучиш йуналиши орасидаги 
бурчак, у холда

А =  F  seos а  (94)
булади.

Куч хам, кучиш хам вектор катталик. Икки векторнинг ска
ляр купайтмаси скаляр катталик булишинн биз 6- § да куриб 
утган эдик. Демак,  (94) формуладан куринадики, иш скаляр 
катталикдир,  бинобарин, иш фа^ат  сон циймати билангина 
характерланади.

Шундай к,илиб, иш жисмнинг кучиш  катталигйни кучга  
%амда кучиш билан куч йуналиш лари  орасидаги бурчак  коси- 
нусига купайтмаси билан улчанади.

а < 9 0 °  булганда бажарилган  иш мусбат булади, бунда куч 
йуналишида жисм кучади, масалан,  огирлик кучининг бажар- 
ган иши мусбат иш булди. сс^90° булганда баж арилган  иш 
манфий булади, бунда куч жисмнинг харакатланишига тус- 
к,инлик цилади; масалан,  ишцаланиш кучининг баж арган  иши 
манфий иш булади. а  =  90° булганда механик иш бажарил-  
майди, чунки куч жиемни керакли йуналишда харакатлантира 
олмайди,  масалан,  марказга  интилма кучнинг баж арган  иши, 
босим кучининг бажарган иши хам нолга тенг.

а  =  0° булганда куч ва кучиш йуналишлари устма-уст ту- 
шади, у холдэ

А =  F-s  (95)

булиб, иш энг катта к,ийматга эга булади.
Агар жисм бир неча кучлар таъсири остида кучаётган бул- 

са, у холда бу кучлар бажа рг ан  иш шу барча кучлар б а ж а р 
ган ишларнинг йигиндисига тенг, яъни натижавий кучнинг 
бажа рган  ишига тенг булади.

(95) формуладан фойдаланиб,  ишнинг улчов бирликларини 
аниклайлик.

Й ш  бирлиги  цилиб куч бирлигигс. тенг кучнинг куч йуна
лиш и  билан  бир хи л  йуналиш да жиемни й ул  бирлигига тенг 
масофага кучириш да бажарган иши цабул цилинади.

СИ да иш бирлиги ^илиб бир ньютон куч таъсири остида 
жиемни бир метр масофага кучиришда бажарган  иши ^абул 
к,илинади ва бу бирлик жоуль (Ж )  деб аталади:

1 Ж =  1 Н-1 м =  1 Н-м.
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А м алда  ишнинг М Ж  (м егажоуль) ,  к Ж  (килож оуль)  М К * (м и л л и ж о у л ь ) ,  
м кЖ  (микрож оуль)  ва  шу каби бирликлари э^ам иш латилади. Б у  бирликлар  
билан ж оуль  орасида  цуйидагича борланиш м авж уд .

1 М Ж  =  1 • 106 Ж ,  1 к Ж  =  1 • Ю3 Ж , 1 мЖ  =  1 • 1 0 ~ 3 Ж ,
1 мкЖ =  1 • 10_е Ж .,

45- §. Кувват ва унинг бирликлари

Турмушда бизга маълумки, бир хил механик ишни турли 
машиналар турлича ва^тда бажаради.

Амалда,  купинча, кучлар баж арган  ишни билишгина эмас,  
балки шу ишни бажа риш учун сарфланган ва^тни ^ам х,ис°бга  
олиш жуда му^иидир.

Машина,  двигатель ва турли хил механизмларнинг иш ба- 
жара олиш ^обилиятини таккослаш учун кувват деб аталади- 
ган физик катталик киритилади. Равшанки,  бир хил ишни ба- 
жарувчи машиналардан ^айси бири шу ишни цис^ароь; ва^т  
ичида бажарса ,  шуниси к,увватлиро^ булади. Механизмнинг 
Хуввати унинг ва^т бирлиги ичида бажарган  иши билан харак-  
терланади.

Ва^т бирлиги  ичида баж арилган ишга сон жщатдан тенг 
булган катталик цувват деб  аталади.

К,увватни N  билан белгилаб, таърифга мувофик;,

N  =  - у  (96)

деб ёза оламиз,  бу ерда I — ишни баж ариш  учун сарфланган  
в а кт.

Агар бир хил ва^т  орали^лари ичида бажарилган  ишлар 
бир хил булмаса,  у холда кувват вакт буйича узгарувчан бу
лади. Бундай холларда уртача кувват,  шунингдек, оний кувват  
тушунчаси киритилади.

Д£ ва^т  давомида бажарилган иш ДА га тенг булса,  уртача 
цувват

Д̂ ,р=  —  (97)

ифодадан, оний к,увват эса

=  ~  (98>

ифодадан аницланади.
Агар жисм куйилган куч таъсирида тугри чизикли текис 

харакат  цилса, у холда к;увватни таъсир этувчи куч ва текис 
х аракат  тезлиги ор^али ифодалаш мумкин. Бунинг учун (95̂ ) 
формуладан ишнинг ифодасини (96) формулага  келтириб ку- 
яйлик. У холДа

ЛГ =  — =  F — =  Г - у (99)
< г
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Текис узгарувчаи харакатда уртача кувватни уртача тезлик ор^а- 
ли аниклаш мумкин: Л̂ .,, =

(99) формула дви^ателнинг куввати узгармагани холда 
тезлнкни узгартириш билан автомобиль, тепловоз, кутаргич 
кран ва шу каби механизмларнинг тортиш кучини узгартириш 
мумкинлигини курсатади.

(96) формуладан куринадикн, механизмнинг г ва^т  ичида 
бажарган ишини

А =  N  ^  (100)
формулага мувофик аниклаш мумкин.

К,увватнинг бирлигини ани^лайлик.
Цувват бирлиги  килиб  вак^т бирлиги ичида бир бирлик  иш  

бажара оладиган механизмнинг цувватц цабул цилинади.
СИ да цувват бирлиги цилиб бир секундда бир жоуль  иш 

бажара  оладиган механизмнинг куввати ^абул килинади ва 
бу бирлик ватт (Вт) деб аталади.  Демак ,

булади, бу ерда и =  ----текис харакат тезлиги.

1с с

Ватт — цувватнинг унча катта булмаган бирлигидир, шунинг учун амалда  
Кувватнинг кушимча бирликлари: гектоватт (гВ т),  киловатт (кВ т) ,  мегаватт 
(МВт) дан ф ойдаланилади .

1 гектоватт — 100 Вт =  102 Вт,
1 киловатт =  1000 В т = 1 0 3 Вт,
1 мегаватт =  1 000 000 В т =  106 Вт.

(100) формуладан фойдаланиб, хозирги вацтда ам ал да  куп 
ишлатиладиган ватт-соат (Вт-соат),  гектоватт-соат (гВт-соат),  
киловатт-соат (кВт-соат) каби иш бирликлари орасидаги му- 
носабатни аниклайлик.

Ватт-соат иш деб куввати узгармас бир ватт булган меха
низмнинг бир соатда бажарган ишига айтилади:

1 Вт с о а т = 1  В т-3600 с = 3 6 0 0  Ж  =  3,6-103 Ж .
Гектоватт-соат  иш деб  куввати узгарм'ас бир гектоватт  булган м еханизм

нинг бир соатда б а ж ар г ан  ишига айтилади:
1 г В т - с о а т = 1 0 0  В т-3600  с = 3 , 6 - 1 0 5 Ж .
К иловатт-соат иш деб куввати  $>згармас бир киловатт  б$'лган механизм

нинг бир соатда  ба ж ар ган  ишига айтилади:

1 кВт-соат =  1000 В т -3600 с =  3 ,6 -10е Ж-

46- §. Механик энергия. Кинетик ва потенциал энергия

Бирор иш б а ж а р а  олиш ^обилиятига эга булган ^ар ^андай 
жисм ёки жисмлар  системаси энергияга эга булади. Масалан,  
думалаётган шар бирор жисм билан тук;нашиб, уни силжитади,  
яъни иш бажаради.  Демак,  думалаётган шарнинг энергияси 
бор. Чузилган пружина кискарпб, узининг аввалги х.олатига 
кайтар экан, уз кисмлари (урамлари) ни ёки бошка жисмларни
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силжитиб,  иш бажаради.  Бинобарнн, чузилган пружина энер- 
гияга эга булади. Ердан бирор баландликда турган жисм хам 
энергияга эга, чунки жисмни баландликда ушлаб  турувчи 6 o f - 
ланиш йуцотилса, бу жисм туша бошлайди (^ а р ака т  цила бош- 
лайди) ва иш бажаради.

Бу мисоллардан куринадики,  жисмлар иш бажараётгани да 
уларнинг полати узгаради:  думалаётган шарнинг тезлиги кама- 
яди ва бора-бора тухтайди, чузилган пружина цисцариб, аввал- 
ги нормал (деформацияланмаган)  х°латига  цаптад,п, кутарил- 
ган жисм тинч турган .холатидан ^аракатга  келиб, Ер сиртига 
якинлаша боради ва хоказо.

Энергия жисмнинг ёки жисмлар системасининг холатини, 
унинг бир холатдан боаща ^олатга утишда иш бажариш  ^оби- 
лиятини характерлайди.

Жисмларнинг механик ^олатига боглик; булган энергия ме
ханик  энергия  дейилади.

Ташки кучлар берилган жисмлар системаси устида иш ба- 
жарса  ёки жисмлар системасининг узи ташци кучларга карши 
иш бажарса,  системанинг холати, бинобарин, энергияси узг а 
ради. Энергиянинг ^згариши системанинг маълум шароитда ба- 
жариши мумкин булган иши билан улчанади, яъни энергия  
узгаришининг улчо ви  uui %исобланади . Шунинг учун иш ^ан- 
дай бирликларда улчанса,  энергия \а м  шундай бирликларда 
улчанади. Агар системанинг бошлангнч з^олат деб олиш мум
кин булган кандайдир бирор ^олатидаги энергиясини Е, билан, 
системанинг кейинги охирги холатидаги энергиясини Е 2 билан 
ва системанинг шу бошлангич (биринчи) >;ол а т Дан охирги 
(иккинчи) ^олатга утганда бажарган ишини А  билан белгн- 

лаеак,  у холда

А = Е 2- Е , (101)
деб ёза оламиз.  Агар Е \ > Е 2 булса, у холда системанинг энер
гия запаси хисобига системанинг узи таш^и кучларга карши 
иш бажаради,  унинг энергияси камаяди. Агар Е Х< Ё 2 булса,  у 
холда ташки кучлар система устида иш бажаради ,  натижада 
бу бажарилган иш х.исобига системанинг энергияси ортади.

Механик энергия икки турга — потенциал ва кинетик энер- 
гияларга  булинади.

Жисмларнинг узаро жойлашишига ёки аТйни бир жисм 
цисмларининг узаро жойлашишига боглик булган узаро таъ- 
сир энергияси потенциал энергия  'деб аталади.

Масалан,  Ерга  нисбатан юкорига кутарилган жисмнинг,  
соатларда кутарилган тошнинг, гидростанция тугонидаги сув- 
нинг, деформацияланган пружинанинг,  кутарилган болганинг,  
кисилган газнинг энергиялари потенциал энергияга мисол була 
олади. Жисм лар  орасида уларнинг бир-бирларига нисбатан 
вазиятлари оркалн бир кийматли аникланадиган узаро таъсир 
э т у в ч и  кучлар таъсир этган вактдагина жисмлар  потенциал 
энергияга эга була олади. Бош^ача ^илиб айтганда,  узаро
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таъсир этувчи жисмлар ёки жисм ^исмлари булгандагина по
тенциал энергия х ак;иДа гапириш мумкин. Ж и с м л а р  ёки жисм 
Хисмлари орасидаги узаро таъсир цанча кучли булса,  потен
циал энергия хам шунча катта булади.

Жисмларнинг харакат  ^илиши туфайли эга буладиган энер- 
гияси кинетик энергия деб аталади.

Масалан,  ишхаланиш кучини енгиб харакатланаётган авто- 
мобилнинг энергияси, учиб кетаётган самолётнинг энергияси, 
Хия новдан думалаб тушаётган металл шарнинг энергияси, 
электр станциялар турбиналарини айлантирадиган сув энергия
си, шамол тегирмонларини ёки шамол электр етанцияларини 
ишга туширувчи шамол эн-ергияси, тушаётган болиа энергия
си кинетик энергияга мисол була олади.

^ а м м а  холларда,  энергия катталиги хасида баж арилган  иш 
катталигига ха раб фикр юритилади. Волга к,анча вазнли 
булса ва к,анча катта тезлик билан михга урилса,  михни тах- 
тага шунча купрох киритиши мумкин ва бунда шунча куп иш 
бажарилади.  Бинобарин, жисм х анча массив булса ва у канча 
тез х а Ра к а т л а нса, кинетик энергия катталиги шунча куп бу
лади.

Жисмнинг кинетик ва потенциал энергияларининг йигинди- 
си жисмнинг тула механик энергияси  деб аталади.

47- §. Жисмга хуйилган кучнинг бажарган иши билан 
кинетик энергия узгариши орасидаги богланиш

Фараз  х и лайлик, узгармас ^  куч таъсирида т  массали жисм 
5 масофада тугри чизицли харакат  усилив, / вацт ичида узининг 
тезлигини V] дан и2 гаузгартирсин. У холда жисмнинг ишк;ала- 
ниш кучига харши бажарган иши хуйидагига тенг булади:

А =  Р э  =  та-

Жисмнинг х.арзкати текис секинланувчан булгани учун тез- 
ланиш ва ушлгап масофанинг тезликлар билан узаро богла- 
ниши хуйидагича булади:

1>о —  V, 1'! 4-  1'-2 , а =  — ----- — ва 5 =  —;-----— /.
I 2

Тезланиш ва йулнинг бу ифодаларини иш формуласига 
Хуйиб, соддалаштиришлардан сунг,

О 9тг'% пи'Г
Л =  — 1 -------- !- (102

2 2

формулани хосил хиламиз- (Ю1) ва (102) формулаларни тах- 
цосласак,

(103)
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катталик жисмнинг кинетик энергиясини ифодалайди. (103) 
формуладан куринадики, жисмнинг кинетик энергияси жисм
нинг массаси билан тезлиги квадрати купайтмасининг ярмига  
тенг экан.

(102) формула жисмга цуйилган кучнинг баж арган  иши 
билан жисмнинг кинетик энергияси узгариши орасидаги бор- 
ланишни ифодалайди.

Агар курилаётган йул охирида жисм тезлиги v2< v l булса,  
у ^олда жисмнинг бажарган иши унинг кинетик энергиясининг 
камайишига тенг булади. Бунда ташци кучга карши иш бажа-  
ради. Агар и2> и  1 булса, у холда бажарилган  ишнинг .^исобига 
жисмнинг кинетик энергияси ортади. Бунда ташци кучлар жисм 
устида иш бажаради.

Шундай цилиб, жисмга цуйилган  кучнинг бажарган иши  
жисм кинетик энергиясининг узгариш ига тенг булар  экан.

48- §. Орирлик кучининг бажарган ншн билан потенциал 
энергия узгариши орасидаги богланиш

Ерга нисбатан кутарилган жисмнинг потенциал энергияси 
булади, чунки жисмнинг энергияси жисм билан Ер нинг .уза ро  
^олатига ва узаро таъсирига богли^дир.

Одатда Ер сиртида ётган жисмнинг потенциал энергиясини 
нолга тенг деб олинадн. Бу ^олда бирор баландликк а кута
рилган жисмнинг потенциал энергияси бу жисмнинг Ерга ту- 
шишида орирлик кучининг бажарган  иши билан улчанади.

Жисм вертикал буйлаб пастга харакатланганда орирлик кучи
нинг йуналиши кучиш йуналиши билан бир хил булади. Ер сирти- 
дан к  баландликдаги В нук;тадан Ер сатхидан хисобланган к 2 ба- 
ландликдаги С нуцтада утишда жисмнинг кучиши И1 — к — к 2 тенг 
(67- раем). Бунда орирликякучининг бажарган иши

А =  Рк: =  (к — к 2) =  т ё к — тё к 2 (104)
ифодадан аницланади. Бу формулани (101) фор
мула билан тавдосласак,

Ер =  т ф (105)

катталик Ер сиртидан к баландликка кута 
рилган, яъни орирлик кучи (гравитация) май- 
донидаги жисмнинг потенциал энергиясини 
ифодалайди.  Демак,  бирор б аландликка  кута
рилган  жисмнинг потенциал энергияси жисм 
огирлигининг шу баландликка  купайтмасига 
тенг экан.

(104) формула орирлик кучининг б а ж а р 
ган иши билан жисм потенциал энергияси
нинг узгариши орасидаги борланишни ифода
лайди.

" ф В
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I
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67- раем.
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Агар к >  ко булса, у з^олда тё к 1 >  тё к2 ва А  >  0 булади, би- 
нобарин, огирлик кучи жисмнинг потенциал энергияси камайиши 
^исобига иш бажаради. Агар /гх <  Н.г булса, у ^олда m ghl <  
ва А <  0 булади. Бунда огирлик кучига ^арши бажарилган иш ^и- 
собига жисмнинг потенциал энергияси ортади.

Шундай ^илиб, о гирлик  кучининг бажарган иши жисм по- 
тенциал энергиясининг камайишига тенг булади.

(104) формуладан куринадики, гравитацион майдонда ба
жарилган ишнинг катталиги босиб утилган й улнинг  ш аклига  
6о рл щ  булмай, фацат йулнинг охирги нуцтаси бош лангич нуц-  
тасига нисбатан цандай баландликда  ж ойлашганлигига бог- 
л и $  булади. Б аж ар га н  иши йул шаклига богли^ булмайдиган 
кучлар потенциал (ёки консерватив) кучлар, бу кучлар май- 
дони эса потенциал майдон  дейилади. Бинобарин, огирлик кучи 
потенциал куч, унинг майдони эса потенциал майдон булади.

49- §. Эластиклик кучининг бажарган иши.
Эластик деформацияланган жисмнинг потенциал энергияси

Эластиклик кучининг бажарган ишини аницлайлик.  Бунинг 
учун пружинанинг бир учини ма^камлаб цуйиб, иккинчи учига 
бирор жисм бириктирайлик (68 -а  раем) .  Агар пружинанинг 
жисм бириктирилган учини А*! масофага  суриб, пружинани 
сик,сак (68-6  раем) ,  у х,олда жиемга пружина томонидан таъ- 
сир циладиган эластиклик кучи пайдо булади. Пружи на урам- 
ларини кучиришда эластиклик кучи бажарган ишни ани^лаш 
учун пружинанинг жисм бириктирилган учи А  вазиятдан В 
вазиятга кучди деб фараз  килайлик (68-е ,  раем).  Бу вазиятда 
пружинанинг чузилиши Д.г2 га тенг булади. Демак, пружинанинг

68- раем.
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Учи Лл:г — Д.*! масофага кучади. Ишнн х,исоблашда эластиклик ку
чининг узгарувчан куч эканлигини назарга олиш керак: у А х  дефор- 
мацияга чизицли боглик булиб, чузилиш нолдан А х  гача узгарган- 
да куч нолдан ,РЭЛ =  — И А х  гача узгаради, бунда к — пружина- 
нинг бикрлиги. Бинобарин, А нуцтада эластиклик кучи 7Г1 = — кАХу 
га тенг булса, В  нуктада бу куч Р 2 =  — А Д х 2 га тенг булиб ко- 
лади. Шунинг учун А х 2 — Ах± га тенг кучишда

Р ? __ р  1 р  2 __ и А Л'1 — Д дг2
?Р “  2 _  ^

уртача эластиклик кучи таъсир кнлади деб хисоблаш мумкин. У 
^олда бу кучнинг а х 2 — д .^  кучишда бажарган иши

А =  (д л-2 — д =  — к  А х \ ± А х * ( а х 2 —  А Ху) =

=  у  — а 4 ) =  — \  А х г  (106)

Эластиклик кучининг бажарган иши жисм бикрлиги  билан  
бошлангич ва охирги узайиш лари квадратлари айирмаси ку- 
пайтмасининг ярмига тенг.

Агар пружинанинг охирги узайиши нолга тенг булса,  яъни 
пружина деформацияланмаган ^олатига цайтиб келса, у

А =  к ^  ■ (Ш7)

га тенг иш бажаради,  бу ерда Ах  — пружинанинг бошланрич 
узайиши.

4 6 - § д а  айтиб утганимиздек,  эластик деформацпяланган 
пружина потенциал энергияга эга булади. Эластик деформа- 
цияланган пружинанинг потенциал энергияси бу пружинанинг 
деформацияланмаган холатга утишида эластиклик кучининг ба
жарган ишига тенг булиши керак. Бинобарин,  (107) формулага 
мувофиц, деформацияланган пружинанинг потенциал энергияси 
цуйидагича ифодаланади:

Е  = — . (108)
» ■ 2

Эластик деформацияланган хар к;андай жисмнинг потенциал 
энергияси (108) формула билан аникланади.

(106) формулани к;уйидагича узгартириб ёзамиз:
------£ Д * |  _  _

2 2 р‘ р’

Бу формулани (101) формула билан тацк;ослаб, бу холда 
хам худди орирлик кучининг ёки жисмга куйилган кучнинг 

бажарган  иши каби, эластиклик кучининг бажарган иши п р у 
жина потенциал энергиясининг камайиш ига тенг булиш ини  
курамиз.
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50- §. Механик энергиянинг са^ланиш ва бир турдан 
иккинчн турга айланиш крнуни

Энергиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга ай ла
ниш ^онуни куп асрлик тажрибаларнинг якунидир.  К,онуннинг 
рояси биринчи марта 1748 йилда рус олими М. В. Ломоносов- 
нинг материя ва ^аракатнинг са^ланиш ^онунида ифодаланган 
эди. Дея рли  юз йилдан сунг турли жараёнлар  (механик ва ис- 
си^лик, кимёвий ва электр, механик ва электр, кимёвий ва ис- 
сик,лик, исси^лик ва электр жараёнлари)  нинг борли^лигини 
урганишга дойр ишларнинг умумлаштирувчи тад^икртларн 
туфайли энергиянинг са^ланиши,  бир турдан иккинчи турга 
айланишининг умумий ^онуни яратилди. Бу цонун ^уйидагича 
таърифланади.

Ёпик, системадаги барча %одисаларда энергия  %еч всщт 
бордан йуц булмайди ва й щ д а н  бор булмайди. У фацат бир  
турдан иккинчи турга ёки бир жисмдан иккинчи жисмга утиб, 
мицдор жщатдан узгаришсиэ ^олади.

Бу конунни механик ,\одисаларга татби^ к,илиб к;уйидагича 
ифодалаш мумкин: механик уодисаларда энергия %еч ва^т бор
дан йуц булмайди ва йуцдан бор булмайди, б а лк и  тенг миц- 
дорда потенциал энергия куриниш идан кинетик энергия кури- 
нишига ва, аксинча, утиб туради.

Умумий холда жисм'  бир ва^тда >;ам кинетик энергияга,  хам 
потенциал энергияга эга булиши мумкин. Бу энергияларнинг 
йириндиси  тула механик энергияни  ташкил килаДи- Масалан,  
Ер сиртидан Н баландликда Ерга нисбатан и тезлик билан 
^аракатланаётган ш  массали жисмнинг тула энергияси

Е =  Е к +  Е р = Ч ^ -  +  т е Ь

га тенг булади.
Аницрок, айтганда, бу ифода Ер — жисм системасининг тула 

энергиясини ифодалайди: — системанинг узаро потенциал энер-
тлА т'г и я с и , ---------системанинг кинетик энергияси, Ьрнинг кинетик энер

гияси эса биз текшираётган санок системаси (Ер билан борланган 
санок системаси) да нолга тенг булади.

Энергиянинг са^ланиш ва бир турдан иккинчи турга айла
ниш крнуни табиатнинг >^ч истисносиз энг умумий крнунидир; 
янгидан очиладиган жараён  ва ^одисалар уни тасди^лайди,  
холос. Биро^,  бу крнун энг умумий булгани учун .\ам унинг 
умумий назарий исботи йу^ ва ф а^ ат  хусусий холлар (конкрет 
ж араён лар )  учун назарий исбот ^илиниши мумкин.

Мисол тарикасида жисмнинг эркин тушишида механик энер
гиянинг са^ланиш ва бир турдан иккинчи турга айланиш ко- 
нунининг хусусий исботини курайлик.

Орирлиги Р == булган жисм Ер сиртидан к баландликдаги 
В  ну^тага кутарилган булсин (69- раем). Жисмнинг бу ^олатида
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потенциал энергия Е р =  тё Н га, кинетик энер- 
гияси £ с =  0 га тенг булади, чунки бу нуц- 
тада жисмнинг теэлиги нолга тенг булиб, 
у тинч холатда турибди. Жисмнинг В ну^та- 
даги тула энергияси ^уйидагига тенг булади:

Е в =  Е к +  Е Р =  0 +  т8Н =  т8 к -
Демак, Ер сиртидан маълум баландликда 

тинч тур ган жисмнинг тула энергияси потен
циал энергиядан иборат булар экан.

Жисмнинг шу Н баландликдан эркин туши- 
шида тушишнинг охирига келиб (А ну^тада) 
жисмнинг тезлиги V =  У 2 ё к га ва демак, 
кинетик энергияси

/П1'2 т , , -------

Е к ------з----- 2 ^  2£Н )2 =  т8Н
га тенглашади,  бироц Н=0  баландликда потенциал энергия 
нолга тенг булади. Шундай килиб, жисмнинг А холатида тула 
энергияси

Е л = Е* +  Е Р = Т -  +  ° = тВк -

Демак ,  тушиб келаётган жисмнинг Ерга урилиш пайтидаги 
тула энергияси кинетик энергиядан иборат булар экан.

Энди жисмнинг И— Ну баландликдаги ихтиёрий С ну^тада тула 
энергиясини з^исоблайлик. Бу х,олатда жисмнинг потенциал энергия-
си Ер =  {И — Ну) га, кинетик энергияси Е К — га тенг бу

лади, бунда Юу жисмнинг С нуктадан утиш пайтидаги тезлиги бу
либ, унинг катталиги Ьу =  У 2ё Ну ифодадан аннкланади.

Демак, жисмнинг С нуктадаги тула энер;ияси

Е с =  Е р +  £ к =  (Н —  Иу) +  у  I. VЧ&Н  ) =  тцк —  тё Ну +

+  тё Ну =  тё к.
Шундай килиб, Е в =  Е а =  Е с, яъни жисмнинг учала х,олатида- 

ги тула энергияси бир хил экан. С х,олат ихтиёрий танлаб олингани 
учун бу жисмнинг тула энергияси умуман узгармай колади ва ки
нетик энергия тенг ми^дорда потенциал энергияга ва аксинча, по
тенциал энергия тенг мицдорда кинетик энергияга айланади, деб ху- 
лоса чи^ариш мумкин. Бундай хулоса энергиянинг сакланиш ва бир 
турдан иккинчи турга айланиш крнунига мос келади.

Бундай натнжа жисмга ф а^ ат  потенциал куч таъсир этган- 
лиги сабаблигина келиб чицди. Агар ёпиь; системада потенциал 
кучлардан ташцари боцща кучлар, масалан,  иш^аланиш куч* 
лари таъсир курсатаётган булса,  у вацтда юкорида биз куриб

В
т с

н

• I 1~~ч '  ^

(Т )
~ у/////,у7 7 7 ^

А
69- раем

. . Ь=о
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утган энергиянинг сацланиш ^онуни уринли булмайди. Ишк;а- 
ланиш кучлари таъсирида механик энергия бошца номеханик, 
турдаги (масалан,  иссшушк) энергияга айланади.  Бундай ^ол-' 
л арда энергиянинг умумийро^ булган сак;ланищ ^онуни баж а-  
рилади. Ёпиц системада энергиянинг барча турларининг (но
механик турларининг хам) йигиндиси уэгармайди.

Энергиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга айла- 
ниш крнуни энергия ва иш тушунчаларининг физик маъносини 
очиб беради. Материя . \аракати кенг маънода з^ар кандай жа-  
раён, материянинг .^ар кандай узгаришидан иборатдир. Шундай 
экан, энергия материя уаракатининг ми^дорий ва сифат ха- 
рактеристикаси, иш эса материянинг бир уаракат ш аклининг  
бошца царакат ш аклларига  айланиш ининг мицдорий характе- 
ристикасидир. Шундай ^илиб, иш ва энергиянинг бирликлари 
бир хил булишига царамай,  улар турли физик катталиклардир.

51-§. Механизмларнинг фойдали иш коэффициенти

Маълумки, з^ар бир машина ёки механизм маълум ишни 
бажаради.  Машиналарнинг фойдали царшиликларни,  масалан,  
токарлик станогида деталларга  ишлов беришда металлнинг 
^аршилигини,  огир юкни кран билан кутаришда огирлик ку- 
чини, автомобиль харакатланганда унинг рилдираклари ва йул 
орасида юзага келадиган ишцаланиш кучини ва хоказо к;ар- 
шиликларни енгиб бажарадиган идш фойдали иш %исобла- 
нади. Аммо машина бу фойдали ишни бажариш да бу ишдан 
таш^ари зарарли ^аршиликларга  1̂ арши фойдасиз,  лекин ба- 
жарилиши шарт булган ишларни з^ам бажаради.  Масалан,  
машиналарнинг з^аракатланувчи ^исмлари орасидаги иш^ала-  
ниш кучига, хавонинг ^аршилик кучига ^арши бажарилган  иш 
фойдасиздир. Шунинг учун машина ёрдамида бажарилган ту- 
лиц  иш  (у сарфланган умумий иш  деб з^ам аталади)  фойдали 
ишдан хамма ва^т фойдасиз иш ми^дорича орти^ булади. Ме
ханизм ишлаганда фойдасиз ишлардан бутунлай холи булиш 
мумкин эмас, аммо уни анчагина камайтириш мумкин. Сарф
ланган ишнинг ь^анча куп кисмини фойдали иш ташкил ^илса,  
машина шунча тежамли булади. Машинанинг тежамлилиги 
фойдали mu коэффициенти (кискача ФИК) деб аталадиган кат- 
талик билан характерланади.

М аш инанинг фойдали иш коэффициенти деб, ум ум ий  иш 
нинг канча цисми фойдали ишга айланганлигини  ифодаловчи  
катталикка айтилади.

Ф И К  л харфи билан белгиланади.  Демак,  таърифга муво- 
фи^,

булади.
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Ф И К  ^ар доим бирдан кичик булади. Ф И К  бирга цанча 
яцин булса, машина шунча тежамли булади.

Ф И К  купинча фоиз ^исобида ифодаланади.  У вацтда (110) 
формула цуйидаги куринишга эга булади:

T ] = i * - . 1 0 0 % .  ( I ll)
Ауи

Фойдали ва умумий ишлар бир ва^тда бажарилгани учун (111) 
формулага ва А ум ларнинг (100) формула орк,али ифодаланган 
Кийматларини келтириб цуйиб, ФИК нииг фойдали ва N yu сарф- 
ланган умумий цувватлар орцали х,исоблаш формуласини х,осил 
Киламиз:

Л = -100% = ^ ~  -100 % . (112)
"ум -1 Лум

52- §. Эластик ва ноэластик урилишга энергия ва 
импульснинг са^ланиш конунларининг татбици

Ж исмлар бир-бирларига урилганда деформацияланади,  
уларнинг урилиш сиртлари босилади ва деформация туфайлн 
юзага келган босим (эластиклик) кучи жисмларнинг тезлик- 
лариии узгартиради.  Бунда жисмларнинг урилишидан олдинги 
кинетик энергияси цисман ёки тула равишда эластик дефор
мация потенциал энергияси билан жисмларнинг т к и  энергияси  
деб аталадиган номеханик энергиясига айланади (ички энергия 
хасида 101-§ да батафсил тухтаб утилади).

Жисмлар  бир-бирига эластик урилиш и  ёки ноэластик ури-  
лиши  мумкин. Эластик урилиш деб шундай урилишга айтила- 
дики, бунда жисмларнинг механик энергияси нчки энергняга 
айланмайди.  Бундай урилиш вак,тида кинетик энергия батамом 
ёки ^исман эластик деформация потенциал энергиясига а й л а 
нади. Кении эса жисмлар бир-бирини итариб дастлабки шакли- 
га кайтади. Натиж ад а эластик деформация потенциал энергия- 
сп каптиб кинетик энергняга айланади ва жисмлар маълум тез- 
ликлар билан 1̂ арама-карши йуналншда харакатланади.  Бу тез- 
ликларнинг катталиги билан йуналиши жисмлар системасининг 
тула энергиясининг з^амда тула импульсининг сакланпшпга бог- 
лик булади.

Ноэластик урилишда жисмларнинг кинетик энергияси б ата 
мом ёки кисман деформация потенциал энергиясига ва нчки 
энергияга айланади.  Бунда фак;ат импульснинг сакланиш к°-  
нунигина бажарилади,  механик энергиянинг сак,ланиш цонуни 
эса бажарплмайдп,  аммо барча турдаги механик ва ¡юмеханнк 
энергиялар йигиндисининг сакланиш конуни уринли булади. 
Буларни ^уйидаги мисолларда куриб чицайлик.

1. Иккита шарнинг марказий эластик урилиши. Агар ури
лишга ^адар  шарлар  уларнинг марказлари  оркали утувчи туг-
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70- раем.

ри чизи^ буйлаб ^аракатланаётган булса, бундай урилиш мар- 
казий урилиш  дейилади. М арказий  урилиш цуйидаги лолларда 
руй бериши мумкин: 1) агар шарлар бир-бирига «¡араб йуна- 
лаётган булса (70 -а  раем) ва 2) агар шарлардан  бири иккин- 
чисини к;увиб етаётган булса (70-6 ,  раем) .

Шарлар ёпи^ система х,осил цилади, деб фараз цилайлик. Шар- 
ларнинг массаларини т х ва т 2 билан, урилишга цадар тезликлари-
ни v l ва v2 билан ва, ни^оят, урилишдан кейинги тезликларини

ва ы2 билан белгилаймиз. Шарларнинг биринчи ^олдаги урили- 
шида тук,нашгандан кейинги тезликларини топайлик.

Урилишдан олдин биринчи шарнинг кинетик энергияси ва

импульси га, иккинчи шарнинг кинетик энергияси ____
_  2 

импульси т2и.2 га тенг булади. У ,\олда системанинг тула энергияси 
ва тула импульси к;уйидагига тенг булади:

Урилишдан кейин системанинг тула энергияси ва тула им
пульси эса ^уйидагига тенг булади:

Энергиянинг в,а импульснинг сацланиш к;онунига мувофик,

тенгламалар системасини ёза оламиз. Бу иккита тенгламадан иккита:
ы1 ва и 2 тезликларни топиш мумкин.

Тенгламалар системасини ечишдан аввал (113) формуладаги иккинчи тенгла-

мани скаляр куринишда ёзиб олиш керак. Бунинг учун тенгламани о1 векторнинг 
йуналнши билан иир хил йуналишли х  уцида проекциясини оламиз (70 -а раем-

га ^.). Расмдан куринадики, ( у ^  =  (и2)̂ . =  — у2, бинобарин,

2

(ИЗ)
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гПуСу — т 2у2 =  ШуЧу +  т м 2.

Шундьй к,илиб, цуйидагн системага эга буламиз:
2 I 2 9 ■ 9т 1и1 +  «4»2 =  т1и\ т"

« 1 ^  — т 2с2 =  я»!«! +  т 2ггг. I (114)

Бу тенгламалар системасидан иу ва и.г ни топиш учун уни куйидаги куриниш- 
га келтирамиэ:

т yV  ̂— туи\ =  т 2'Д  — т $ \ ,

^ 1 ^ 1  ^ 2 ^ 2  ~Т” ^2 ^2

ёки

Ш1 — ы|) =  т 2 (и2 _  1Ф’
« 1  (и1 —  “ 1) =  т 2 (“ г -- у г)- 

Биринчи темгламани иккинчисига хадча- хад булсак, у холда

»! +  “! =  «2 — V*
тенгламани хосил циламиз. Бундан и2 тезликн1:нг и2 =  Vy +  и г +  у2 цийматини 
(114) тенгламалар системасмдагк иккимчи тенгламага келтириб куйиб, ^осил бул- 
ган тенгламани их тезликка нисбатан ечамиз:

— т 2и2 =  ШуЫу -¡- т 2 (г.  ̂+  иу v2),

туОу — — тпуиу “— т^ру т 2Ну ~~ т 2̂ 2-

Соддалаштирсак:

(ту +  т 2) (¡! =  — 2т2у 2 -|- (т*  — т.,) и у.

Бундан и 1 ни топамиз:

— 2т 2иг +  (ту —  т2) V,
“1 = ----------------;---------------т1 "г тг

Худди шу йул билан и2 тезликни топиш мумкин (буни китобхонларга  
мустацил ечиш учун ^авола  ^ и л а м и з ) :

Ъ п ^ у  —  ( т 2 — т у ) и 2 _________
и2 = ----------------- ;------------------- (116)

гт1 ̂  —р-
Агар ш арлар  бир томонга  (иккинчи цол) ^ар а ка т л а н а ёт га и  булса, у з^ол- 

да  тукнаш гандан кейин уларнинг тезликлари куйидагича булади:
2т.2с2 (ту — т 2) 1’у

(115)

ту +  т 2 

2myV1 4- (<п2 — ту) и2 (117)

Агар т 1 =  т 2 булса, у  з^олда (117) форм уладан  u ^= V ‘2 ва  и2= и 1 келиб 
читали, яъни ш арлар  марказий эластик т у ^н аш у в да  тезлик  «алм аш адилар» .  
Хусусан, агар бир хил массали ш арлардан  бири, м асалан,  иккинчиси урили- 
шига кадар тинч турган  булса (а2= 0 ) ,  у холда « 1 = 0  ва и2 =  ^1 булади. Д е 
мак, у  з^олда биринчи ш ар иккинчисига т^^наш иб, уз теэлигини унга беради, 
Уэи эса тухтаб колади.

Ш ундай кнлиб, ж исм ларнинг  т ^ н а ш и ш и д а н  олдинги тезликлари м аълум  
булса, энергиянинг, импульснинг сацланиш  конунларидан  ф ойдаланиб ж и с м 
ларнинг тукнаш иш дан кейинги тезликларини аницлаш  мумкин. 2) Ю цорида 
^аралган  берк системаии таш кил  этган т 1 ва  т 2 м ассали ш ар л ар  м арказий  
ноэластик урилишга учраган  булсин. Урилишга к а Да Р уларнинг тезли клари
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мое равиш да ва у2. Ноэластик урилиш дан сунг бу ш а р л а р  бир хил теэлик 
билан ^аракатланади лар .  Бу  тезликни и бнлан белгнлаймиз.

тл'' ■ ' 1 1Шарларнинг урилишдан олдинги кинетик энергиялари мос равишда -------- ва
2

т2и \
------ импульслари зса ва т г г.’2 булади. У вактда систе.чанинг т \л а  энер-

2
гияси ва импульси куйидагича ифодаланади:•

—  + -------г ва т ^ ’х +  т 2 1'2.

У рилишдан кейинги системанинг энергия ва  импульси куйидагига тенг 
булади:

ГП | /77 ̂  —►
--------------  и 2 ва (/п1+ т г)и .

К узатилаётган  система учун' импульснинг са^ланиш  цонуни

т 11'1 +  т 2и 2 ~  т 1 и  + т 2и  ( 118) 
дан иборат  булади. 1

Ш арларнинг  ноэластиклнк урилишда системанинг энергняси узгаради  ва 
цуйидагича аникланади:

Л Е  =  £ ,  — Е 1 =  .

Б у  ифодага  урилишдан кейинги теэлик урннга унннг (118) формуладаги  
цийматини келтириб кУйсак, энергияиинг уэгариш ифодаси куйидаги куриниш- 
га эга булади:

тлтг ( г ,  —  у ,)2
А Е  =  — 1 2 1-------— . (119)

2 {т1- т 3)

Б у  иф одадан  к^ринадики, системанинг кинетик энергияси ноэластик урилиш 
дан сунг кам а я р  экан: чунки урнлиш нати ж асида  ш арлар  деформацияланиш и 
туф айли уларнинг механик энергияси тули^  тикланмайди, бунда энергиянинг 
бир ь;исми ш арларнинг ички энергияснга айланадн.

Такрорлаш  у ч у н  са во лла р

1. М еханик  иш нима ва у ^андай бирликларда  5'лчанади?
2. К,увват нима ва у цандай бирликларда  улчанади?
3. Энергия деб нимага айтилади?
4. М еханик  энергия нима ва унинг ^андай  турлари м ав ж у д?  Уларнинг 

таърифини беринг.
5. Ж и см га  цуйилган кучнинг б аж ар гаи  нши бнлан кинетик энергияси ора- 

сида цандай боглаииш бор?
6. Потенциал  майдонда баж арилган  иш нимага тенг? Иш билан потен

циал энергия орасида  цандай богланиш бор?
7. Эластиклик  кучининг баж ар ган  иши нимага тенг?
8. Эластик деформацияланган  жисмнинг потенциал энергияси нимага тенг?
9. Энергиянинг са^ланиш ва бир турдан  иккинчи турга айланиш ^онуни 

цандай т ал р и ф л ан ади ?
10. Ж исмнинг эркин тушишида механик энергиянинг сацланиш  ва а й л а 

ниш конунини исботланг.
11. М еханик  энергиянинг сацланиш  ^онунининг баж арилиш и учун зарур 

булган ш артларни  айтиб беринг.
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12. Ф ойдали иш деб ^андай  ишга айтилади? М исоллар келтнринг.
13. Фойдасиэ иш деб цандай ишга айтилади? М исоллар келтиринг.
14. Механизмнинг фойдали иш коэффициенти деб нимага айтилади?
15. Ж исм ларнинг  эластик ва ноэластик урилишларини тушунтиринг.
16. М арказий урилиш деб кандай  урилишга айтилади?
17. Ж и см ларнинг  эластик туцнаш ганларидан  кейинги тезликларини ци- 

соблаш ф ормулаларини келтириб чи^аринг.

М асада ечиш  н а м уна ла р и

1- м а с а л а .  Икки ишчи полда o f h p  яшикни текис снлж итм оцда.  Ишчилар- 
дан бнри яшикни ор^асидан полга нисбатаи пастга йуналган 30° бурчак ости- 
да 300 Н куч билан итармокда, иккинчиси эса худди ш ундай катталикдаги  
куч билан полга нисбатан 45° бурчак остида аркон билан тортм о^да .  Ишчилар 
яшикни 20 м масофага кучирсалар, улар канча иш б аж ар ади?

Берилган: Fy =  f 2 =  300 Н,
=  3 0 ' ,  a 2 =  45е, s =  20 м:

Tonuui керак: А  — ?
Е чилиш и: Чизмада яшикка таъ- 

сир килУвчи ва кучларни 
тасвирлаймнз (71- раем). Ишчилар- 
нинг яшикни силжитишда бажарган 
иши цуйидаги формуладан ани^- 
ланади:

А  =  F-s,

бунда F куч F x ва f 2 кучлариинг 
яшикни кучиш йуналишидаги проек- 
цияларининг йигиндисига тенг, 
яъни:

F =  F j 4-  F j  =  F i  cos oti 4- 

+  F2 cos a 2 =  Ft (cos +  cos a 2).

Демак, бажарилган иш

A =  Fy-s (cos a x 4 - cos a 2)

га тенг булади.
%исоблаш: А  =  300Н-20м (cos 3 0 '  4- cos 45") =  9440 Ж-
2- масала.  150 кН тормозловчи куч таъсири остида массаси^1500 т булган 

поезд тормозлаш  бош лангандан то т^хтагуича 500 м йулни утган булса, у 
кандай  тезлик билан ^а р акатланаётган  эди?

Берилган: F =  1 5 0 к Н =  1 5 1 0 4Н, s =  500.m, v t =  0, т =  1 э 0 0 т =  1510»кг.
Tonuui керак: v0 — ?
Ечилиш и:  Тормозловчи кучга царши поезднинг б а ж ар г ан  иши A  =  F -s  

форм уладан  аникланади. Б у  ишни баж ар нш да  поезднинг кинетик энергияси 
кам аяди .  Ж исмга  куйилган кучнинг баж ар ган  иши билан жиемнинг ккнетик 
энергияси ораендаги муносабатни ифодаловчи.

О
А =  т '°Ь — *

~  2 2
формуладан фойдаланиб, поезднинг тормозлашдан аввалги v 0 тезлигини топиш 
мумкин. vt =  0 булгани учун

_ оmVn
F-s =  — 2.

2

булади. Бундан

71- раем.
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%исоэлаш:

/  2-15-11
*°=  у  —

104Н-500м

О5 кг
=  10 — 

с

м

3 -м ас а л а .  Огирлиги 4 9 -1 05 Н булган электр поезди текис з^аракат килиб 
5 минутда 3 км йулни ^тади. И^лнинг ^иялиги 1 км га 4 м. Ишк;аланиш 
коэффициенти 0,002 га тенг булса, поезднинг б аж ар ган  ишини ва к у в в а т н и  
топинг.

Берилган: Р =  49- 105Н, t =  5 мин =  300 с, =  Зкм =  3- 10эм, So =  1км =  
=  103м, h =  4м, k  =  0,002.

7 onuiu керак: А  — ? N  — ? 
Ечилиили: Р  огирлик кучини 

иккита.: йулга параллел булган Р г 
ва перпендикуляр булган Ру таш- 
кил этувчиларига ажратамиз (72- 
расм). Поезд F иш^аланиш кучига 
ва огирлик кучининг Р  ташкил 
этувчисига каРши иш бажаради. 
Демак, изланяётган иш к,уйидагига 
тенг булади:

А =  (Fи - г  P ,)-s,.

72-расмдан фойдаланиб, P ^ s i n  а  
ва Р 2 = Р  c o s a  эканлигини топамиз, 
бунда a  — йулнинг горизонтга нис- 
батан циялиги. Ишк;аланиш кучи 
F и =  kP 2 =  k P  ccs a  га тенг бу
лади. sin a  ва cos а  катталикларни 
топиш учун s2 йулга кутарилиш ба- 

ландлиги h эканлигидан фойдалакамиз. A ABC  да АС =  s2 ва ВС — h булгани 
учун:

72- раем.

sin а  =■= —  =
4м 

1000 м
=  0,004;

cos a  =
j / s |  — Л2 j /  (1000м)2 — (4м)2

1000 м
0,9999 я  1.

Шундай цилиб,

А  =  (kP  cos а  +  Р  sin  otJ-Sx =  Р  (k ccs а  

Электропоезднинг куввати цуйндагига тенг булади:

■ sin a)-S!

A  s,
N  =  —  =  Р  (k cos a  +  i s in  a )  —  .

%исоблаш: A  =  49-105H (0,002-1 

8 ,82 -107 Ж

-f  0 ,004).3 -10 ,м =  8 ,8 2 -1 0 Щ  =  8 , 8 2 1 0 ‘к Ж ,  

=  2,94- 105Вт =  294 кВг.

. _  M
4- масала. -Тош юцорига вертикал равишда 10 — тезлик билан отилди. К,ан-

с

Л' =
300 с
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I дай баландликда тошнинг кинетик энергияси унинг потенциал энергЮ ТЙ^^Чвн 
Iбулади?

м
Берилган: и0 =  10 — ; Е к  =  Е р

Топиш  керак: И— ?
Е чилиш и: М аълумки, юцорига тик отилган жисм текис секинланувчан 

^ ар акат  ^илади. Шунинг учун

ч
буладн, бунда и жисмнннг к  баландликдагн  тезлиги булиб, унинг катталигини 
масаланинг шартидан ф ойдаланиб топиш мумкин. Ж исмнннг массасини т  
билан белгилаб, масаланинг шартига мувофиц,

тс':
—  =  т цк

деб ёза оламиз. Бундам и2 ни топамиз: V- =  2§к.
Демак,

VI -  2gh 4
2 £ 2§

булади. Бундан ^идирнлаётган баландлик учун ифодаии з^осил ципзми?.

м?
100 —

са
Х,исоблаш: к  =  =  2,55 м.

4-9,8 4  
с2

5 -м ас а л а .  Огирлиги 19,6 Н булган юкни 1 м баландликка  узгарм ас  куч 
билан вертикал кутариш да  39,2 Ж  иш баж ари лган .  Ю к к анДа й тезланиш  
билан кутарилган?

Берилган: Р =  19,6Н; к  =  1м; А =  39,2 Ж- 
Топиш  керак: а — ?
Е чилиш и: А иш огирлик кучига царши б а ж ар и л ган  Р -к  нш билан ж исмга 

а тезланиш берувчи кучнинг к  йулда б а ж ар г ан  т а к  ншнинг йикиндисига тенг 
булади. Р к  иш жисмнинг потенциал энергиясини ошириш учун сарф ланади .  

Ш ундай ^илиб,
Р

А =  Рк — так =  РН.+ — ак.
ё

Б ундан жисмнинг тезланиши
А — Рк

а = ---------------е
Р к  8

га тенг булади.

39 ,2 Ж — 19,6Н-1м „ „ м „ „ м
Х исоблаш : а = ------------------------------ • 9,8 —  =  9,8 — •
* 19,6Н-1м с с

6- масала. П руж ин ан и  4 мм чузиш учун 0,02 Ж  иш б а ж ар и ш  керак. Ш у  
пружинани 4 см чузиш учун цанча иш б а ж ар и ш  керак?

Берилган: Ал-! =  4мм =  4-10 — 3 м; А х =  0 .02Ж ; Д =  4см =  4-10 * м. 
Т опиш  керак: — ?
Ечилиш и: Пружинани Д т2 га чузиш учун эластиклик кучига к,арши
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иш бажарилади, бу ерда к — пружинанинг бикрлиги булиб, уни пружинани Д 
га чузишда бажарилган иш

2
ф ормуласидан фойдаланиб топамиз:

2 А ,к =  2 . 
Ах*

У вацтда  иэланаётган иш

2А ,  Д х'1 А х?
Ао г) ' ------  А  1 ------

2 А х*

булади.
^исоблаш :

1 6 1 0  м-
-------------------- - 2Ж.
16-10 6 м2

7 -м асала .  Агар насос моторининг куввати 14,7 кВт, курилманинг Ф И К  
80% б^лса, 7 соат давомида чукурлиги 500 м булган кУДУКДан канча нефтни 
чи^ариш мумкин?

Берилган: N  =  14,7кВт =  147000 Вт,
14 =  8 0 %  = 0 , 8 ;  1 =  1 соат =  25200 с; к  =  500 м.

Топиш  керак: тп — ?
»Е чилииш : Нефтнн кудуцдан чнцаришда бажарилган фойдали иш Аф =  тцк  

га, насос моторининг < ва^т ичида бажарган умумий иши Лум =  .У-/ га тенг бу
лади. Бинобарин курилманинг ФИК

ф тд/г

А ум N-1

Бундан кудукДан чицарилган нефтнинг массаси
т| N1 

т  =  --------

га тенг булади.

0,8- 14700Вт-25200 с 
Х,исоблаш: т = ------------------------------ г» 6 ,04-104кг.

9,8 —  • 500 м 
с2

м ■
8- масала. Массаси Зкг булган шар 4 — теэлик билан харакатланиб, худди

с
шундай массадаги кузгалмас шар билан ту^нашадп. Урилишни марказий ва ноэлас- 
тик деб >;исоблаб, система кинетик эиергиясининг урилишдан кейинги узгаришини 
топинг.

14
Берилган: т х =  /л, =  Зкг;  v 1 =  4 —  ; vг =  0.

с

Топиш  керак: А Е  к — ?
Ечилиш и: Шарлар бир- бирига урилмасдан олдин системанинг тула кинетик
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niyVr
энергияси ----- - га тенг б\лади. Урилишдан с у н г  шарлгр биргаликда бирцр и тез-

2
лик билан харакатланадилар, бинобарин, системанинг тула кинетик энергияси 
(г77j 4- т 21 ч-
-------------------  га тенг булади. Шунинг учун урилишдан сунг система кинетик энер-

гиясининг узгариши цуйидагича булади:

mxv ? mj +  «2 ,
Д Е ь = ------- --------------------- и2.

2 2
Шарлар биргаликда харакатининг и тезлигини импульснинг сакланиш цонуни- 

дан фойдаланиб топиш мумкин. Бу  конунга мувофиц

mi°i =  (mi ~г Щ) и
булади, бундпн

и =
т 1 +  т г

Двмак,

’niv\ mi +  Щ 
* ----- ~— — ;;-----

Соддалаштиришдан сунг

ГПуЩ t'i
А Е к = ------------ -

2 (ffii-f-mj 
ифодани >;осил цнламиз.

м2
Зкг-З кг-16 ——

Х,исоблаш: А Ek = -------------------Е—  =  12 Ж-
2 (3 — 3) кг

9- масала.  К,иялик бурчаги 30° булган ция текисликда  массаси 400 кг 
бУлган юкни 0,3 ишцаланиш коэффициентида 2 м балан дликка  чицариш учун 
цанча иш баж ариш  лозим? К ия  текисликнинг Ф И К  цанча?

Берилган: а  — 30°, т — 400 кг, h  =  2м, k =  0,3.
Топиш  керак: А  — ? г) — ?
Е чилиш и: Юкни ^ия текислик буйича кугаришда орирлик кучининг ^ия те- 

кисликка парчллел булган Р г ташкил этувчнси ва Fu иш^аланиш кучини енгншда 
бажарилган умумий иш

Ay x = ( Fu
га тенг булади, бу ерда s — ^ия текисликнинг узунлиги (69- расмга ц.); расм- 
дан

И
Р , =  Р  sin  а ; Р., =  Р cos а  ва s — --------

sin а

экани куриниб турибди. Бинобарин,

Fu =  kP.¿ =  kP  cos n

ва бажарилган умумий иш

=  (kP  cos а  4- Р  sin а) ■ ----------
ум sin а

га тенг булади. Соддалаштиришдан сунг
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ифодага эга буламиз.
Кия  текисликнинг ФИК куйидагнга тенг булади:

А Ф _____  mgh  100% 1 0 0%■л =  ---- -100 % = -------------------- =  --------------------- .
Лун m g A ( f t c t g a - j - 1) А ctg а  +  1

^исоблаш:

А чи  =  400 кг-9,8 -7 - -2м (0,3-ctg 30° -j- 1) »  11,9- 103Ж .
с*

, = ______ 1 Щ ______=  6 5 % .
0,3-ctg 30°-¡-1

М уст щ ил ечиш учун  м асалалар

61. 20 см йулда цандай КуЧ ю о  Ж  иш баж ариш и мумкин?
62. Б ола  чанани 100 Н куч билан тортиб бормо^да. Бунда  арцон гори- 

зонтал йуналиш билан 30° бурчак ^осил цилади. Бола чанани 50 м масофага 
силжитиш да канчя иш баж аради?

м
63. > к мн. ,ти^дан 1000 —  бошлангич тезликда отилиб чикди ва срга

с
м5 0 —  теэлик бнлан туш ди. Агар укнинг массаси 10 г булса, уцнинг учиш  пгйти- 
с

д а  ^аво карш илкгини енгиш учун ^зн чз иш сарфлаган?

64. Кран 20 кН юкни кутар.мбкда. Краннннг кутариш тезлиги 30 — — 6v.i-
мин

ганда 5 секундда бажарилган ишни топинг.
65. 20 кг массали жис.м 6 секунд дпвомнда эркин тушади. Огирлик кучининг 

бажарган ишини топинг.
66. Йулнинг узунлиги 3 км булгг.н горизонтал цис.чида авю.мобилнинг тезлиги 

км км
36'------  дан 7 2 ------ гача о р 1ДИ. Автомобилыинг массаси Зт. Иш^аланиш коэф-

соат соат
фициентн 0,01. Автомобиль двиглтелининг бажарган ишини ва уртача ^увватини 
аницланг.

67. Локомотнвнинг тортнш кучи 250 кН  га, цуввати 3 -103 кВт га тенг. 
Агар поезд текис ^ар акатланаётган  булса, 10,8 км масофанн ^анча в а^тда  
утади?

68. Агар пруж инага  таъсир цилувчи кучнинг деформ ацияга  мутаносиблиги 
ва уни 1 см си^иш учун 29,4 Н куч кераклиги м аълум  булса, бу пружинани 
20 см сикиш да цанча иш б аж ар и л ади ?

69. Жисм горизонт билан 45° бурчак ташкил цнлган ция текисликдан сирпа-
м

ни'б тушмокда. Жисм 36,4 см масофанн утганда 2 —  тезликка эришади. Жисм-
с

нинг текисликка иш^аланиш коэффициенти топилсин. 
км

70. Электропоезд 5 4 ------  тезлик билан хараклтланаётганда унинг моторлари
соат

900 кВт ^увватга эришади. Мотор ва узатувчи механизмларнинг фойдали иш ко
эффициенти 80 %. Моторнинг тортиш кучини аницланг.

71. Ф ойдали иш коэффициенти 75% булган кутариш  крани 2 ,7 5 -104 Н 
юкни кутаради .  Кран двигателининг цуввати 1,25 кВ т  булса, юк 25 секундда 
цандай баландликка  кутарилади?

72. Агар моторнинг цуввати 2,94 кВт, цурилманинг Ф И К  70% булса, 20 м 
чуцурликдаги цудуцдан 2 соат даво м ида  цанча сув чицариш мумкин?

м м
73. 3 —  тезлик билан харакатланаётган 2 кг массали жисм 1 —  теэлик

Лум =  rngh (k etg а  +  I)
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билан харакатланкётган 3 кг ы::ссали жисмни цувиб етиб, унга марказий урилади. 
Урилнш эластик ва нсэлгстнк булггнда жисмларнинг ту^нашишдан кепинги тез- 
ликлари топилсин.

74. Массаси 5 кг булган жисм 2,5 кг огирликдаги ^ з р а л м а с  ж исм  билан 
ту^наш гандан кейнн, бу икки жисм системасининг кинетик энергияси 5 Ж  га 
тенг булиб долган. Урилишни марказий ва эластикмас хисоблаб, биринчи 
жисмнинг урилишдан олдинги кинетик энергияси топилсин.

IV б о б .  СТАТИКА ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

53- §. Абсолют каттиц жисм з̂ акида тушунча 
Каттик, жисмнинг ^аракати. Жисмларнинг масса маркаэи

Маълумки,  куч таъсирида жисмлар  деформацияланади.  Куп 
^олларда бундай деформациялар шу цадар заиф буладики,  
жисмларнинг харакатини тавсифлашда уларни эътиборга  ол- 
маса д;ам булади. Агар каралаётган масаланинг шартларига  
биноан жисмнинг деформациясини эътиборга олмаслик мум- 
кин булса, бундай жисм абсолют ^аттиц жисм дейилади.  Шу- 
ни наэарда тутиш керакки, табиатда абсолют ^ат ти^  (яъни 
мутлако деформацияланмайдиган)  жисмлар йук;. Фак;ат жисм 
лар маълум шароитларда ^аракатланган  ваь,тда деформа- 
цияни хпсобга олмаса буладиган д а р а ж а д а  кичиклиги уларни 
абсолют цатти^ жисм деб ^абул цилишга имкон беради.

Каттиц жисмнинг хар кандай харакатини иккита асосий 
^аракат  турига — илгариланма ва айланма ^ а р а кат л а р г а  аж- 
ратиш мумкин.

Илгариланма хара- 
кат — бу шундай хара- 
катки, бунда .^аракатла- 
наётан жисм билан бог- 
ланган исталган турри 
чизик харакат  давомида 
узига параллеллигича ко- 
лади (73-расм).  Бош^ача 73-раем,
цилиб айтганда,  илгари
ланма харакатда жисмнинг барча ну^таларининг бир хил вакт  
ораликларида кучиши катталик ва йуналиш жихатидан бир хил 
булади, шу сабабли барча ну^таларнинг тезлиги ва тезланиши 
вактнинг х,ар бир моментида бир хил булади. Шунинг учун 
илгариланма харакат  жисмнинг битта нуцтасининг — унинг 
масса марказининг уаракати деб каралиши мумкин. Бунда биз 
жисмнинг бутун массаси унинг масса марказида тупланган деб 
хисоблашимпз керак.

Б арча жисмларнинг масса марказлари  уларнинг огирлик  
м арказлари  билан устма-уст тушади.

Жисмларнинг  огирлик марказини цуйидагича усул билан 
аницлаш мумкин. Маълумки, хар цандай жисм ж у д а  куп майда 
^исмлардан иборат. Шундай к,исмларнинг ^ар бирига Ернинг

9—2831 129



'марказига томон йуналган 
огирлик кучи таъсир цилади. 
Ернинг улчами катта булгани 
учун бу кучларни бир-бирига 
параллел деб ^исоблаш мум
кин. Бинобарин, ^ар цандай 
жисмга жу да куп параллел 
кучлар таъсир цилади. Бу 
кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси жисмнинг бутун орирли- 
гини ифодаланди.  Параллел  

74- раем. кучларни к,ушиш цоидасидан
фойдаланиб,  кучларнинг тенг 

таъсир этувчисини топиш мумкин (57-§  га ц.)
Жисмнинг ^ар бир айрим цисмига таъсир этувчи огирлик 

кучларининг тенг таъсир этувчиси ^уйнлган нуцта огирлик 
маркази булади. Бинобарин,  огирлик  кучи ц уйилган  ну^та 
жисмнинг о гирлик  м аркази  дейилади.

74- раемда бир жинсли (яъни бутун узунлиги буйича кун- 
даланг кесими бир хил булган ва бир хил моддадан ясалган) 
металл таёцчанинг айрим ^исмларига таъсир этувчи параллел
кучлар ва уларнинг тенг таъсир этувчиси булган Р  огирлик 
кучи ^уйилган О нуцта (орирлик маркази) курсатилган.

Симметрия марказига  эга булган бир жинсли жисмларнинг 
огирлик маркази уларнинг геометрик (симметрия) маркази 
билан устма-уст тушади. Масалан,  бир жинсли учбурчак шак- 
лидаги пластинканинг орирлик маркази учбурчак медианалари 
кесишган ну^тада,  бир жинсли параллелограмм шаклидаги

пластинканинг орирлик 
маркази унинг диаго- 
наллари кесишган нук,- 
тада булади ва хока- 
зо. Огирлик маркази 
жиемдан ташкарнда 
хам мавжуд  булиши 
мумкин. Масалан,  хал- 
канинг огирлик м ар ка
зи унинг геометрик 
маркази билан мос ке- 
лади.

Агар жисм бир 
жинслимас (ёки сим
метрия марказига  эга 
булмаса) ва ясси бул
са, у н и н г  огирлик мар- 
казини таж риба йули 
билан ани^лаш мум
кин. Бунинг учун жисм- 
нпнг икки нук,тасидан

75- раем. 76- раем.
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навбатма-навбат осилади ва бу нуцталардан вертикаллар ут-
казиладц (75 -раем).  Вертикалларнинг кесиши нуктаси ясси 
жиемнинг огирлик маркази булади.

Осиш усулндан фойдаланиб,  исталган . шаклдаги ясси 
жиемнинг огирлик марказини амалий равишда топиш мумкин. 
76- раемда ихтнёрий шаклдаги фанер бу'лагининг огирлик мар
кази А, В  ва С  осиш нуцталаридан у т к а з и л г а н  вертикал чи- 
зи^лар кесишган О нуктада ётиши тасвирланган.

Жисмларнинг масса марказлари огирлик марказл ари  билан 
устма-уст тушгани туфайли,  жиемга таъсир этувчи огирлик ку
чи масса марказига куйилган дейиш мумкин.

Масса маркаэининг царакати массаси жиемнинг массасига  
тенг булган моддий ну^танинг уаракати каби булади.

77- раем.

Айланма харакат  вацтида жиемнинг барча ну^талари м ар
казлари айланиш  уци  деб аталувчи бирдан-бир чизицда ётувчи 
айланалар буйлаб бир хил бурчак тезлик билан ^аракатл а -  
нади (77- а раем) .  Айланиш уки жием да н  ташкарида ётиши 
хам мумкин (77- 6  раем) .  Айланма харакатни тавсифлаш учун 
айланиш у^ининг фазодаги вазиятини, жиемнинг в а ^ т н и н г  ^ар 
бир пайтидаги бурчак тезлигини билиш керак  булади.

54- §. Кучлар таъсирида жиемнинг мувозанат шартлари

24-§ да ^айд цилиб утганимиздек,  куп холларда жиемга 
бир вактда бир неча куч таъсир к,илишига карамай,  у нис- 
батан тинч холатда булади ёки турри чизикли текис харакат  
цилади, яъни жиемнинг тезланиши нолга тенг булади.

Кучлар таъсирида тезланиш олмайдиган жисмлар м уво за 
нат холатидаги жисмлар  дейилади.

Механиканинг кучлар таъсирида жисмларнинг мувозанатда 
булиш шартларини урганадиган булими статика деб аталади.
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Маълумки, ^ар ^андай жисм илгариланма ^а ра кат  ^илиши 
ва ундан таш^ари бирор уц атрофида айланиши ёки бурилиши 
мумкин. Жисмларнинг ана шу икки турли харакатда булиши 
мумкин булган мувозанат шартларини куриб чицайлик.

Аввало, айланиш булмаган холда (яъни илгариланма х ар а 
катда) жисмнинг мувозанат шартини ани^лайлик.  Бу холни 
парашютчининг харакати мисолнда куриб чикайлик.

Парашютчи тушаётганида унга бир вактнннг узида бир 
турри чизи^ буйича пастга йуналган орирлик кучи ва юкорига 
йуналган хавонинг ^аршилик кучи таъсир ^илади.  Тушиш 
бошлангандан парашют очилгунча орирлик кучи ^авонинг цар- 
шилик кучидан катта булгани учун парашютчи тезланувчан 
харакат  билан тушади. Парашют очилгандан сунг ^авонинг 
царшилик кучи орирлик кучидан катта булгани учун парашют
чи секинланувчан ^ара кат  ^илади.  Аммо бирор ва^тдан кейин 
орирлик кучи ^авонинг ^аршнлик кучига тенг булиб колади ва 
парашютчи шу вацтдаги тезлиги билан турри чизицли текис 
харакат  килиб туша бошлайди. Бу ва^тда огирлик кучи билан 
^авонинг ^аршилик кучи бир-бирини компенсациялайди,  бино- 
барин, парашютчининг тезланиши нолга тенг булади.  Демак,  
парашютчи мувозанат холатида булади.

Ж исм га бир турри чизиц буйича таъсир цилувчи иккита тенг 
ва карама-царши йуналган кучлар узаро мувозанатланувчи  
кучлар  дейилади.

Амалда бир-бирини мувозанатловчи кучлар факат  иккита 
булмасдан бир нечта кучлардан иборат булган холлар куп- 
ро^ учрайди. Ньютоннинг иккинчи ^онунидан шундай хулоса 
келиб чи^адики, агар жисмга таъсир этувчи барча кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси нолга тенг булса, бу жисмнинг тезланиши 
хам нолга тенг булади, демак,  жисм мувозанат холатида бу
лади. Агар тенг таъсир этувчи куч нолга тенг булмаса,  у ^олда 
жисмни мувозанатга келтириш учун бу тенг таъсир этувчи 
кучни аницлаб,  сунгра уни мувозанатлайдиган кушимча куч 
куйиш керак.

Тенг таъсир этувчи кучга ми^дор жихатидан тенг булган
ва бу куч билан  бир тугри 
ч и зщ д а  ётган, лекин  цара- 
ма-^арши томонга йунал-

о  ган куч мувозанатловчи куч  
дейилади.

Шундай ^илиб, айланиш  
булмаган холда жисмнинг 
мувозанатда булиш и учун  
жисмга куйилган  к уч ла р 
нинг тенг таъсир этувчиси

С нолга тенг булиш и зарур.

78- раем.
Агар кучларнинг геомет

рик й и р и н д и с и  нолга тенг
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булса, у холда бу кучлар векторларининг хар ^андай укдаги 
проекцияларининг йигиндиси )^ам нолга тенг булади.  Шунинг 
учун жисмнинг мувозанат шартини яна цуйидагича ифодалаш 
му.мкин: айланиш булмагам \о л д а  жисм мувозанатда булиш и  
учун жисмга цуйилган кучларнинг  %ар цандай (/цдаги ташкил 
этувчилари йигиндиси нолга тенг булиш и зарур.

Мисол сифатида кия текисликдаги жисмнинг ипщаланиш 
булмаган х;олдаги мувозанат шартини куриб чи^айлик.

Узунлиги 1=АВ,  баландлиги h = B C  булган ABC  цияликда огир-
лиги Р  булган юк турган булсин (78-раем). Р кучни иккита ташкил 
этуЕчига — ция текисликка параллел булган Fx кучга ва унга пер
пендикуляр йуналишдагн F2 кучга ажратамиз. F.2 куч билан юк кия 
текисликни бссади, натижада деформацияланган текислик ми^дор 
жихатдан F кучга тенг, лекин карама- царши томонга йуналган
N куч (текисликнинг реакция кучи) билан юкка таъсир ^илади.
F x куч таъсирида юк кия текисликдан пастга караб туша бошлайди. 
Ишцаланишни хисобга олмасак, юкни ция текисликда мувозанатда 
сак;лаб цолнш учун унга кия текисликка параллел равишда юкори-
га йуналган ва сон ^иймати |Fj| га тенг булган ^ушимча F куч 
цуйиш керак. У холда юкка учта куч: Р  огирлик кучи, ция текис
ликнинг N  реакция кучи ва кушимча вдйилган F  кучлар таъсир 
цилади.

78- раемдан куринадики, огирлик кучининг Fx ташкил этувчиси
” —v ^

цуйидагига тенг: F¡ =  Р  sin а  =  Р —  , бунда а  — текисликнинг кия-

лиги. Демак, кия текисликдаги жисмнинг мувозанат шарти
F =  P  s i n a  =  Я - у  куринишда ифодаланади. Агар бу шарт бажа*

рилса, у ^олда юкка таъсир ^илаётган барча кучларнинг геометрик 
йигиндиси нолга тенг булади, яъни

F S +  F +  F 2 +  P =  0.
Раемдан бу кучларнинг X урда проекциялари

Й ) ,  =  -  Л ;  (П х =  F- (N)x =  о, (F2)x =  о 

ва Y  укк,а проекциялари

(Fi)u =  0; (F)„ =  0; (N)y =  N-, (?2)у =  - F 2

эканига ишонч хосил килиш цийин эмас. |£х| =  ^  ва |F2| =  |VV| 
эканидан, кучларнинг X  yi^a- проекцияларининг йигиндиси

- F ,  +  F =  0
ва Y  уада проекцияларининг йипшдиси хам
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-  £ 2 +  N =  О
экани келиб чи^ади.

Демак,  жисмга таъсир этувчи кучлар й и р и н д и с и  нолга тенг 
булса, жисм мувозанатда булар экан.

Куч таъсирида жисмлар фак,ат айланма ^ ар а кат  ^илаётган 
булсин. Масалан,  уй эшиги, маховик рилдираклари,  радиола 
пластинкаси,  руль чамбараклари,  чарх тоши ва шу кабилар 
куч таъсирида айланма ^аракат  ^илишларини биз кузатиш- 
лардан  биламиз.  Кучнинг айлантирувчи таъсири кандай кат- 
талик билан ифодаланишини аник,лайлик.

Таж рибал ардан  маълумки,  уй эшигини унинг айланиш укига 
(ошик;-мошиада) яцин жойидан итариб очиш учун анча куч 
керак.  Аксинча, айланиш увидан анча нари жойдан итарсак, 
эшик осонгина очилади. Радиола пластинкасини ^ул билан ай- 
лантириб курайлик. Бунда )^ам цул барморимизни пластинка- 
нинг айланиш укига якинро^ жойига босиб пластинкани айлан- 
тириш учун анча куч цуйиш кераклигини курамиз.  Агар ай ла
ниш укидан узо^ро^дан босиб айлантирсак,  у осон айланади.

Шунга ухшаш таж рибал ардан  айланиш ук;и булган жисмга 
кучнинг таъсири факат  кучнинг катталигига эмас,  шунингдек 
кучнинг ^уйилиш ну^тасидан айланиш ^^игача булган масо- 
фага  хам борли^ булиши куриниб турибди.

А й ла ни ш  укидан  кучнинг тсфьсир чизигигачо булган  энг 
$ис^а масофа куч елкаси деб аталади.

лантирувчи таъсири шунча катта булади, яъни кучнинг ай лан
тирувчи таъсири кучнинг катталигига ва елканинг узунли- 
гига турри пропорционалдир. Кучнинг бундай таъсири куч мо- 
менти деб аталадиган катталик билан характерланади.

К учнинг унинг елкасига купайтмаси билан ' улчанадиган  
катталик кучнинг айланиш  уцига нисбатан олинган айланти
р увчи  моменти ёки цисцача куч моменти деб аталади.

Куч моментини М  харфи билан белгиласак,  у >;олда таъ- 
рифга мувофи^

55-§.  Куч моменти. Ж уф т  кучлар моменти

79- раем.

Куч елкасининг узунлиги- 
ни аниклаш учун О айланиш 
увидан кучнинг таъсир чизи- 
рига ОА перпендикуляр туши- 
рилади ( 7 9 -раем) .  Айланиш 
увидан кучнинг таъсир чизири 
йуналишига туширилган пер- 
пендикулярнинг кесишган А 
ну^тасигача булган 1=О А  ма
софа куч елкасини ифодалай- 
ди. Куч ва кучнинг елкаси ^ан- 
ча катта булса, кучнинг ай-
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М  = Р-1 (120)

булади.
Айланиш увидан утган турри чизиц буйлаб йуналган куч- 

нинг моменти нолга тенг булади, чунки куч елкаси нолга тенг 
булади, куч ^еч цандай айлантирувчи таъсир курсатмайди.

(120) формуладан куринишича, куч моментининг бирлиги 
к,илиб таъсир ч и з и р и  айланиш укидан бир бирлик масофада 
турган бир бирлик кучнинг моментини олиш керак.

СИ да куч моментининг бирлиги цилиб таъсир ч и з м и  ай
ланиш  увидан  бир метр масофада турган бир ньютон кучнинз  
моменти цабул цилинган.  Бу бирлик ньютон-метр (Н-м) деб 
аталади:

Амалда купинча жисмга жуфт кучлар  деб аталадиган  куч- 
ларнинг таъсирига дуч келамиз.  Масалан, шофёр цуллари ёр- 
дамида жуфт  кучлар хрсил ь^илиб руль чамбарагини буради, 
Ернинг магнит майдони магнит стрелкасига ж у ф т  кучлар би- 
лан таъсир этиб, унинг бир учини шнмолга,  иккинчи учини ж а -  
нубга томон буради ва хоказо.

Жуфт кучлар деб бир тугри чизицда таъсир цилмаётган 
иккита бир-бирига тенг ва параллел ,  царама-царши йуналган  
кучларга айтилади.

80- расмда ва жуфт кучлар тасвирланган. Жуфт кучларни

[М] =  [/г1 •[/] =  1 Н - 1 м =  1 Н м .

80- раем. 81- раем.

бир куч билан алмаштириб бул- 
майди, яъни уларнинг тенг таъ-

I—
учун жуфт кучлар жисмга илга- 
риланма харакат бера олмайди, 
жуфт кучлар жиемни айлантира- 
ди. 8 1 - расмда айланиш увидан 
чик,ариб олинган рилдирак жуфт 
кучлар таъсирида айланма хара
кат цилиши курсатилган.

сир этувчиси булмайди. Ш унинг р

I

Ж уф т кучларнинг жиемни 82- раем.

135



айлантирувчи таъсири хам куч моменти билан характерланади.  
Ж уф т  кучларнинг таъсир чизи^лари орасидаги энг кисца ма- 
софа жуфт кучнинг елкаси  дейилади (82- раем).  К учлардан би- 
рининг куч елкасига купайтмаси жуфт кучларнинг моменти деб 
аталади.  Ж уф т  кучлар моментининг катталиги айланиш уки- 
нинг вазиятига боглик булмайди. •

56- §. Куч моментларини ^ушиш. Айланиш уцига 
бириктирилган жиемнинг мувозанат шартлари

23- § да биз жиемга бир вак;тда таъсир этувчи бир неча 
кучни битта тенг таъсир этувчи куч билан алмаштириш мум- 
кинлиги хакида тухтаб утган эдик. Шу каби бир неча куч мо
ментларини хам шундай битта куч моменти билан алмаштириш 
мумкинки, бунда унинг таъсирида жиемнинг айланма ^аракати 
узгармаслигини тажрибал ар  курсатади.  Масалан,  О нуь;тадан 
утувчи кузралмас айланиш укига эга булган жиемга таъс1!р этув
чи Ру кучни (83- а раем) Р2, ва ^  кучлар билан шундай алмаш" 
тирамизки натижада жисм мувозанат холатига утсин (83-6 раем).
Демак, Ь\, Р3 ва кучларнинг жиемга айлантириш таъсири бит
та кучнинг таъсирига тенг булади, яъни / г4, ва кучлар
м о м е н т л а р и н и н г  а л г е б р а и к  й и р и н д и с и  к у ч н и н г  м о м е н т и г а  т е н г  

б у л а д и :

Бу шуни курсатадики,  жиемни бир томонга айлантирувчи  
барча кучларнинг ум умий моменти шу кучлар моментларининг  
алгебраик йигиндисига тенг булади.

Бир неча кучлар моментларини битта (натижавий)  куч мо
менти билан алмаштириш куч моментларини цуш иш  дейилади.

I
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Моменти Му =  Ру1у га тенг булган Ру куч жисмнн О у^ ат- 
рофида соат мили ^аракатига царши йуналишда айлантиради. 
Моментлари М 2 =  Рг1.г, М 2 =  £ 3/3 ва М.х =  РА1А га тенг булган
Ёг, р., ва кучлар эса жисмни соат мили харакати йуналишида 
айлантиради.

Бинобарин, жисм
М у  =  М г 4- М 3 -г М г

шарт бажарилгандагина мувозанатда була олади.
К,арама-1\арши томонга айланиш хосил ^иладиган кучлар 

моментини фарц килиш учун, жисмни соат мили харакатига  
тескари йуналишда айлантирувчи куч моментини мусбат, 
жисмни соат мили харакати йуналишида . айлантирувчи куч 
моментини манфий деб олиш шартлашилган.  Ж исм га  таъ- 
сир этувчи куч моментларининг ишораларини эътиборга олиб, 
айланиш укига эга булган жисмнинг мувозанатда булиш шар- 
тини шундай ёзиш мумкин:

М ^ М . - Ь М з  +  М ^ О .  (121)

¡^узгалмас айланиш у щ г а  эга булган  жисм мувозанатда  
булиши учун  жисмни айлантираётган барча кучлар  моментла
рининг алгебраик йигиндиси нолга тенг булиш и  керак.

Бу ^оида кучлар моментлари цоидаси  деб аталади ва у ай
ланиш укн махкамланган жисмнинг мувозанат шартини ифо- 
далайди.

Моментлар копдасини кискача

V  (/•'•/). =  0 ёки V  М / =  0 (122)
£'1 * 1=1

куринишда ёзиш мумкин.
Шуни кайд килиб утамизки, жисмларнинг плгариланма ха- 

ракатида куч кандай роль уйнаса,  уларнинг айланма харакат-  
ларида куч моменти >̂ ам худди шундай роль уйнайди.

57- §. Параллел кучларни цушиш

Жисмга таъсир ^илувчи бир томонга йуналган парал лел  
кучларнинг тенг таъсир этувчиси нимага тенг эканлигини ва 
унинг цуйилиш ну^таси цандай аник,ланишини цараб чи^айлик.  
Бунинг учун тажрибага  мурожаат циламиз.

Илгаклари бир-биридан бир хил орали^да жойлашадиган  
цилиб ^оь^илган линейка-ричагни динамометр воснтасида куз- 
галмас осмага осамиз ва унинг А ва В  илгакларига  Р 1 ва Р 2 
юкларни илиб цуямиз (8 4 - а раем).  (Айланиш у^и булган з^ар 
Кандай жисм ричаг  деб аталади.  Одатда ричаг деганда таянч 
атрофида худди айланиш ук,и атрофида айлангандек бурила 
оладиган металл таёцча тушунилади.) Бу юкларнинг катта- 
лиги уларга  бириктирилган динамометрлар курсатишларидан
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аницланади. Ричагнинг айланиш 
уки унинг О осилит ну^тасидан 
утади, деб хисоблаш мумкин. 
Шундай килиб ричагга бир вакт- 
нинг узида осилган Р х ва Р 2 юк-
ларнинг Рх ва Р 2 орирлик куч- 
лари хамда юкорида динамометр
пружинасининг Р э таранглик ку
чи таъсир этади. Ричагнинг орир- 
лиги юкларнинг орирлигига нис- 
батан анча кичик деб .^исоблаб, 
унинг орирлигини назарга ол-
маймиз. У холда ричаг учта Ру,
Р2 ва Рг кучларнинг таъсирида 
мувозанат .^олатида турибди, де- 
йиш мумкин. Мувозанат холат- 
да динамометр пружинаси вер
тикал йуналишда жойлашгани
учун Ря куч Р х ва Р2 кучларга 
параллел ва царама- ^арши йу- 
налган булади. Демак, ричаг
нинг бу холати учун

?3 =  Р х +  ? 2

деб ёза оламиз, яъни /Г1 ва Р2 кучларни мувозанатлайдиган куч 
уларнинг йириндисига тенг булиб, юцорига караб йуналади (84-6 
раем). Бинобарин, бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси ^ам улар

нинг йириндисига тенг ва мувозанатловчи Р3 кучга тескарн томон- 
га, яъни пастга к,араб йуналган булади.

Ричагнинг О осилиш нуктаси билан юкларнинг Л ва -В КУ_ 
нилиш ну^талари орасидаги масофаларни ричагнинг мувозанат 
шарти

Р1-ОА =  Р 2 ОВ 
дан аницлаш мумкин. Бундан

О Б  F 1 .. 1г Г !-----=  —-  еки —  =  —
О А  /*" 2  ̂1 ^2

(123)

экани келиб чи^ади, бу ерда / : =  ОА масофа Р х кучнинг елкаси,

1г =  ОВ масофа эса Р 2 кучнинг елкаси.
(123) формуладан,  мувозанатловчи кучнинг ^уйилиш ну^- 

таси А В  масофани кучлар нисбатига тескари нисбатда булган 
цисмларга ажратиши куринади.

Шундай цилиб:
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1) бир томонга йуналган  икки параллел  кучнинг тенг таъ- 
сир этувчиси шу кучларнинг йириндисига тенг, у л а р га  п а р а ллел  
ва улар  билан бир томонга йуналган булади;

2) икки параллел  куч тенг таъсир этувчисининг цуйилган  
нуктаси uiy икки кучнинг цуйилган  ну^талари орасидаги масо- 
фани шу кучларга тескари мутаносиб цисмларга булади.

Бир томонга йуналган х;ар ^андай параллел кучларни ик- 
кита-иккитадан кушиб, пировардида икки кучга келтириш 
мумкинлигидан, бир томонга йуналган %ар цанча п а р а ллел  
кучларнинг тенг таъсир этувчиси уларнинг йигиндисига  тенг, 
деган хулоса  келиб  чи^ади.

Такр о р ла ш  у чун  саволлар

1. К,андай жисм абсолют цатти^  жисм дейилади?
2. Жисмнинг огирлик м аркази  деб нимага айтилади ва  уни т аж р и б а  йули 

билан цандай ани^лаш мумкин?
3. Жисмнинг масса м аркази  деб нимага айтилади?
4. К,андай вазиятда  жисм м увозанатда  булади?
5. М увозанатловчи куч деб ^анд ай  кучга айтилади? М исоллар  келти- 

ринг.
6. Айланиш булм аганда  жисмнинг мувоэанат ш ар т ла р и  ^а н д ай  булади?
7. Кучнинг жисмни айлантирувчи таъсири нималарга  богли^?  Мисоллар 

келтиринг.
8. Куч моменти нима ва  у ь;андай бирликларда иф о д ал анади?
9. К андай  кучлар ж у ф т  кучлар дейилади?
10. Ж у ф т  кучнинг моменти нимага тенг?
11. Куч моментларини цушиш деганда сиз нимани туш унасиз?
12. Моментлар ^оидаси нима?
13. П араллел  кучларни кушишни тушунтиринг.

М асала  ечиш  н а м уна ла р и

1 -м асала .  Бир учи билан деворга шарнирли м а^кам л ан ган ,  узунлиги 2 м 
булган А С  пулат симга 120 кг массали юк осилган ва  узунлиги 2,5 м булгэн 
пулат сим билан тутиб турилади (85- 
расм).  П улат  симга ва  пу'лат таёкча- 
га таъси р  этувчи кучларни топинг.

Б е р и лга н : АС  =  2 м, ВС  =  2,5 м, 
m =  120 кг.

Топиш  керак : F ¡ — ? F 2 — ?
Ечилиш и: С нуктага m  массали юк- 

нинг Р  огирлиги таъсир килади. Нати- 
ж ада  А С  металл таёкча ^исилади ва С

нуктага F r куч билан таъсир килади.
В С  пулат сим эса чузилади, шунинг

учун С нуцтага F 2 куч билян таъсир

цилади. F j  ва F2 кучларнинг F  тенг

таъсир этувчиси Р  огирлик кучига тенг

ва rçapaua- царши йуналган, яъни Р

кучни мувозанатловчи куч булади. F x

ва F 2 кучларни ясаш учун Р  кучни АС  
ва ВС  йуналишлар буйича ташкил 
этувчиларга ажратамиз (85- расмга к.)
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А Б С  ва С DM учбурчакларнинг ухшашлигидан
Р А В  АС

. бундан, F1 =  P  —

булади. Р  =  m g  ва АВ =  Y  (ВС)- — (ЛС)'- эканидан

АС
F i  =  m g

V  (Bey2 — (ЛС)2
ифоданн хосил цмла.чиз.

Тугри бурчакли C M N  учбурчакдан

С М  =  У ( М . \ ) *  +  (CiV)2 ёки F2 =  V  F j - ' r P 1

эканини топамиз.

Изла.чаётган
йуналиш жихатидан уларга царама- царши бу.шб, мос равишда металл 
пулат симга цуйилган.

Хисоблаш : FI =  120 кг-9 ,8  ---------  ------— 1 ,6 -103 Н.
1 с2 У (6,25 — 4) м-

F | ва F2 кучлар катталнк жнхатидан Fx ва F 2 кучларга тенг,
таёцча ва

f -> =  ] / ( 1 , 6 - 103 Н)2 -i-  ̂120-9,8 кг j  =  2 - Юэ Н.

2- масала.  Массаси 100 кг булган юк гориэонтал текисликда  горизонтга 
нисбатан 30° бурчак остида ^уйилган куч таъсирида  текис силжнмоцда.  Агар 
иш цаланиш  коэффициента 0,3 га тенг булса, юкка цуйилган кучнинг каттали- 
гини топинг.

Берилган: т =  100 кг, а  =  30° 
k  =  0,3.

Топиш  керак: F — ?

Ечилиши: Жисмга P = m g  OFHp- 
лик кучи, горизонтга нисбатан а  бур

чак остида цуйилган F куч, горизон- 

тал текисликнинг Ñ  реакция кучи ва

Fu ишкаланиш кучи таъсир циладн (86- 
расм). Юк текис харакатланаётгани 
учун, яъни у мувозанат холатида бул- 
гани учун бу кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси нолга тенг булиши керак. 
Шунингдек, бу кучларнинг ихтиёрий 
танлаб олинган координата уцига, жум- 
ладан, OY  ва OX  viyiapra булган про- 
екциялари хам нолга тенг булиши ке
рак. Шунннг учун

Fx - F u =  0, (а)

F у - f  Л' -  Р =  0 (б)

деб ёза оламиэ. Fx =  F cos сс, Fу F  sin cí, Г п — /c.V булганлигидан хамда (б) 
тенгламадан N =  Р — F y эканидан (а) тенглама ^уйидаги куринишга келади:

86- раем.

Бундан

булади.

F  cos а  — k (mg  — F  sin а )  =  0. 

p =  km%
eos a. - r  k  sin а
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0 ,3-100  кг -9,8

0,866 4-  0,3-0,5

3-и асала. Массаси 10 кг, узунлиги 40 см булган металл таёцчанинг учла- 
рнга массалари 40 кг ва Ш кг булган ю клар осилган. М еталл  таёцча  мувоза- 
натда туриши учун унинг ^аеридан таянчга  ^уйиш лозим?

Берилган: т =  10 кг; / = 4 0  см =  0,4 м; т 1 =  40 кг; ш2 =  10 кг.
Топиш  керак: х — ?
Ечилиши: металл таёцча муво- 

занатда туриши учун катта юк цу- д
йилган учига яцинроц жойидан т а 
янчга цуйилиши кврзк. Металл та- 
ёцчанинг бу учидан таянчга ^уйил- 
ган нуцтасигача булган узунлигини 
х  билан белгилайлик (8 7 -раем).
Металл таё^чанинг айланиш уци та- 
янч цуйилган О нуцтадан утади, 
деб х,исоблаш мумкин. Шунинг учун

х  масофа / Г1 кучнинг, —  — V ма-

еофа Р  кучнинг ва

2

1 —  х МЕСОфл

эса кучнинг елкаси булади. Ме
талл таёцча мувозанатда булиши 
учун бу кучларнинг О айланиш у^и- 
га нисбатан олинган куч моментлари- 
нинг йириндиси нолга тенг булиши
зарур. Куч моментларининг ишораларини назарга олиб, металл таёкчанинг мувоза
натда булиш шартнни цуйидагича ёзлмиз:

87- раем.

Лл-- р , 7 - * — Р2 (/ —д:) =  0.

Тенгламани х  га нисбатан еч:ак,

1(М
/ч 4- р +  г* ■ т -г т.

ифодага эга буламиз.

_  ,  0,4 м (5 кг — 10 кг)
Х исоблаш : х  = ------------------------------------ =  0,1 м.

40 кг -г- 10 кг 4" 10 кг

4- масала.  Цилиндрик металл таёкчанинг ярми пулатдан, ярми алюминий- 
дан иборат. Агар бутун металл таёцчанинг узунлиги 30 см булса, унинг огир- 
лик марказининг вазиятини аницланг.

кг кг
Б ерилган: I =  30 см =  0,3 м, р х =  7 , 8 - 103 —  , р., =  2,7- 10э —  .

м3 '  м3
Топиш  керак: Ь — ?

Ечилиши: Масаланинг шартига биноан металл таёцчанинг шаклини чигкб, 
унинг пулатдан ясалган цисмининг огирлигини Р х билан, алюминийдэд ясалган 
кисмининг огирлигини Р„ билан белгилаб оламиз (88--расм). Равшанки Р х >  Р а 
Бу кучлар параллел булгани учун бутун стерженнинг орирлиги шу иккала куч
нинг тенг таъсир этувчисига, яъни уларнинг йириндисига тенг ва улар билан бир

томонга йуналган булади. Демак, Р =  Р 1 —  Р., ёки Р =  Р х — Р,.
М еталл  таёцчанинг орирлик марказининг вазиятини, масалан,  пулат стер

женнинг учидан 0 о ш р л н к  м арказнгача  булган Ь масофани аниклайлик.  Б у н 
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раем.

да орирлик м аркази  пулат стержен- 
нинг учига я^инрок  булган нуктада 
эканинн кайд цилиб утамиз.

Р  куч цуйилган О нуцта Р г ва

Рг кучлар куйилган Оь ва О., нуцтллар 
орасидаги масофани шу кучларга тес- 
кари мутаносиб цисмларгя булишини 
биз биламиз (57-§ га к;.). Металл та- 
ёцча цилиндрик шаклда ва иккала цис- 
ми тенг ва бир жинсли булгани учун

Р 1 вп Р„ кучлар куйилган нуцталар 
орагидаги 0 Х0 2 масофз / / 2  га тенг бу- 
лг.ди, I — металл таёцчанинг узунлиги 
(88- раемга ^.). 0 0 х масофани х  билан

белгилаймиз, у холда 0 0 2 = - ^ - — х  бу-

лади.
Шундай ^илиб,

1
— — х
2Рх _

Я, х

деб ёза оламиз. Модданинг огирлиги унинг эичлигига тутри .мутаносиблигидан 
фойдлланиб, юцоридаги ифодани пулатнинг ва алюминийнинг ра зичликлари 
оркали цуйидаги куринишда ёзнш мумкин:

/ — 2.т£1_
Р-2

Бу ифодадан х  ни топсак,

булади. Изланаётган Ь масофа

2 х

Рг I
2 (Р 1  - г  Рг) 

Р2/ Рг

булади.
Х,исоблаш :

Ь =
0,3 м 2,7- Ю3 -

т +
(7,8 +  2,7). 10= —

Р1 -г рг.

-= 0,11 м.

М уст ацил ечиш  у ч у н  м а са ла ла р

75. П у л а т  сим билан борлаб куйилган катерга  сувнинг 400 Н  о^им кучи 
ва  шамолнинг оцим йуналишига перпендикуляр булган 300 Н босим кучи 
таъси р  ^нлмоцда. Катерни уш лаб турган пулат  сим цандай куч билан таранг- 
ланган?

76. )^ар бири 200 Н дан булган учта кучнинг натижаловчисини топинг. 
Биринчи билан иккинчи ва иккинчи билан учинчи кучлар орасидаги бурчаклар 
60° га тенг.

77. Огирлиги 100 Н булган юк горизонтга ннсбатан 30° бурчак остидаги
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89- раем. 90- раем.

к;ия текисликда турибди. Юкни мувозанатда  сацл аш  учун унга текисликка 
параллел з^олда цандай куч билан таъсир |^илиш мумкин? Текисликнинг р еак 
ция кучи цанчага тенг?

78. Электр лампа ш нурга  осилган ва горизонтал торт^ич билан тортиб 
^уйилган ( 8 9 - раем).  Лгар лампанинг массаси т =  1 кг, бурчак а  =  60° булса, 
А В  шнурнинг ва В С  тортцичнинг таранглик кучини топинг.

79. Уртасида таянчи булган 6 м ли тахтанинг учларида орирликлари 
400 Н ва 300 Н булган иккита бола утирибди. Т ахта  м увозанатда  цолиши 
учун орирлиги 200 Н булган  бола тахтанинг цайси ж ойига  утириши керак?

80. Массаси 10 кг булган тахтачани О цирра орцали ардариб таш лаш  к е 
рак  (90- раем). Агар тахтачан ин г  кенглиги 50 см, баландлиги эса 75 см булса, 
ардариб таш лаш  учун керак  б^ладиган  кучни топивр.

81. Икки у^увчи врирлиги 600 Н ва узунлиги 6 м булган бир жинсли тах -  
тани кутариб кетмо^да, бунда тахтанинг учи биринчн уцувчининг елкасидан 
1 м, иккинчисининг елкасидан 2 м чи^иб турибди. Х,ар бир уцувчининг елка- 
сига тахта  цандай куч билан боемоцда?

82. Бир жинсли валнинг учидан 40 см цирк;иб таш ланди.  Бунда орирлик 
м арказн  цаерга ва  цанчага кучади?

V б о б .  СУЮ ЦЛИК ВА ГАЗЛАР СТАТИКАСИ

Маълумки,  к,атти^ жисмлар $з хажмларининг ва шаклла-  
рининг узгаришига каршнлик курсатади, улар эластиклик ху- 
сусиятига эга.

Суюклик ва газлар «¿аттик, жисмлардан шакл эластиклигига 
эга эмаслиги билан, улар узлари солинган идишнинг шаклини 
олишлари билан ф ар ^  ^иладилар.  (Бундан,  албатта,  вазнсиз- 
лик з^олатида булган сую^ликлар мустаснодир. Чунки вазнсиз- 
лик холатидаги суюцлик сирт таранглиги туфайли шар ша?;ли- 
ни олади. Шунингдек,  зичликлари бир хил булган бир суюклик 
иккинчи суюклик ичига киритилганда шар шаклидаги хажмни 
эга лла йди) .

Суюклик ва газларнинг молекулалари харакатчан булади,  
шунинг у ч у н  улар о^увчанлик  хоссасига эга. Суюклик ва г а з 
ларнинг з^ажм эластиклиги катта булгани сабабли,  тацщи, си-
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цувчи кучларнинг таъсири тухтатилгандан сунг улар узлари- 
нинг бошлангич ^олатларига цайтади.

Ж у д а  кам сициладиган суюцликлар алохида а^амиятга  эга. 
Тажрибаларнинг курсатишича, сув сиртининг хар бир квадрат 
метр юзасига шу юзага тик равишда 107 Н куч таъсир цилганда 
сув узининг бошлангич ^ажмининг фацат 0,005 фоизигагина 
сицилар экан. Бош^а суюцликлар хам сик,увчи кучлар таъси- 
рида уз ^ажмини деярли узгартирмасликлари аницланган.  Шу 
сабабли,  амалда суюкликларни сикилмайди деб хисоблаш мум- 
кин.

Сую^лик ва газлар тинч холатда (мувозанатда)  ёкн х,ара- 
катда булиши мумкнн. Масалан,  ёпиц ндишлардаги газлар, 
цистерналар,  бочкалар ёки бутилкалардаги суюкликлар му
возанатда буладилар.

Сую^лик ва газ мувозанат ^олатида турибди деганимиз 
улар узининг бутун массаси билан .^аракатланмай турганини, 
уларнинг алохида цисмларида сезиларли хар акат  йу^лигини 
ва, умуман,  суюцлик ёки газнинг оь;маслигини билдиради.  Мод- 
дадаги молекуляр харакатлар бундай мувозанатга халак,ит 
бермайди.

Амалда сикилмайдиган сую^ликларнинг мувозанат шарт- 
лари физика курсининг гидростатика булимида, газларнинг 
мувозанат шартлари аэростатика булимида урганилади.  К,уйи- 
даги параграфл арда суюцлик ва газларнинг мувозанат шарт- 
ларини хамда  сую^лик ёки газга ботирилган жисмларнинг му
возанат  шартларини куриб чикамиз.

58- §. Суюклик ва газларнинг босими

Суюцлик узи тегиб турган катти^ жисм сиртига маълум 
куч билан таъсир цилиши кундалик тажрибал ар дан  маълум.  
Бу куч сую^ликнинг босим кучи  деб аталади.

Очи^ водопровод жумраги тешнгнни бармогимиз билан ёпиб, 
сувнинг унга курсатаётган босим кучини сезишимиз мумкин. 
Босим кучи суюклик тулдирилган идишнинг тубига >^ам, де- 
ворларига х;ам таъсир ^илади. Симдан ясалган кобиррага урна- 
тилган ичи буш резина стаканни олиб (9 1-а  раем) ,  уни си- 
мобга тулдирилса,  стаканнинг туби ва деворлари ташк;арига 
буртиб чи^ишини кузатиш мумкин (91-6  раем).

Бир-бирига бевосита тегиб турган жисмлар орасидаги узаро 
таъсир .кучлари — эластиклик кучлари жисмларнинг деформа- 
цияланишидан юзага келишини биз биламиз.  Суюцликлар 
^ажм узгаришига нисбатан эластикликка молик булгани учун 
суюкликнинг сицилишида эластиклик кучлари пайдо булади. 
Бу кучлар сую кликнинг босим кучидир.  Суюклик канча куп 
сикилса, босим кучи хам шунча катта булади.

Кучнинг таъсири унинг катталигига борлик. Аммо баъзи 
холларда кучнинг таъсири шу куч таъсир цилаётган жисм 
сирти юзининг катталигига >^ам борли^ булади. Бундай ^ол-
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б)

91- раем.

ларда кучнинг таъсирини тула тавсифлаш учун босым деб ата- 
ладиган физик катталикдан фойдаланилади.

Ж исм  сиртининг бирлик  юзига перпендикуляр  равиш да  
таъсир щ л у в ч и  кучга сон жи.\атдан тенг булган  физик катта- 
ли к  босим дейилади.

Агар А 5  юзга нормал йуналишда А Р куч таъсир этаётган бул- 
са, у холда р босим

булади. Агар босим сирт буйича текис таксимланган булса, у 
^олда

булади. р босим билан Г = р -Б  босим кучини бир-биридан фарк 
кила билиш лозим. Масалан,  одам-

Г , таянч юзининг катталиги к;андай 
булишидан цатъи назар,  унинг 
орирлигига тенг. Одамнинг горизон- 
тал сиртга курсатган босими р эса 
унинг огирлигидан таш цари яна 
таянч юзасининг катталигига хам

(124)

(125)

нинг горизонтал сиртга босим кучи

борли^ булади. Масалан,  конькида 
турган одамнинг горизонтал сиртга 
курсатадиган босими оёк; кийимида 
турган одамнинг курсатадиган бо- 
симидан катта булади, чанрида 92- раем.
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турган  одамнинг  босимидан эса анча  катт а  була ди .
Агар куч ж и см  сиртига тик йун али шд а  т а ъ с и р  ци лм аётган  

булса  ( 9 2 - ра ем ) ,  у >^олда босимни х и с о б л а ш д а  кучнинг  шу 
сиртга нисбатан но рмал  т ашк и л  этувчисини,  я ъ н и  нор мал бо- 
сим кучин и олиш керак. F H нормал босим кучининг катталиги F =  
=  F c o s a  га тенг, шунинг учун

р — - j -  =  eos а  (126)

булади, бунда a  — таъсир этаётган [F] куч билан жисм сиртига 
утказилган нормал орасидаги бурчак.

Босим суюк лик  ва  га зл арн ин г  асосий х а р а к т е р и с т и к а л а р и -  
д ан  бири булиб ^исобл анади.  Босимнинг  физи к т а б и а т и  ^ а ^ и д а  
шу китобнинг молек уляр  физик а  були ми да  б ат а ф е и л  тухтаб  
утилади.

59- §. Босим бирликлари

Босим бирлиги ^илиб куч бирлигининг  юз бирлиги га  кур- 
сатга н  босими олинади.

С И  да  босим б и р л и г и  ц и л и б  бир ньютон к у ч н и н г  бир  к в а д 
рат метр ю зга  курсат адиган босими щ б у л  ц и ли н га н .  Б у  б и р л и к  
п а ск а л ь  (П а)  деб атал ад и.

[р] =  Ж  =  _ ! Л  =  1 Л _  =  1 Па.
[5] 1 м- м-

Босимнинг ь;уйидаги бирликларидан ^ам фойдаланилади:
1 ГПа (гигапаскаль) =  109 Па;
1 МПа (мегапаскаль) =  106 Па;
1 кПа (килопаскаль) =  103 Па;
1 мПа (миллнпаскаль) =  10_3 Па;
1 мкПа (микропаскаль) =  10 -6 Па.

Шунингдек,
1 бар (бар) =  105 Па.
1 мм сим. уст= 133,3 Па.

60-§. Суюклик ва газлар учун Паскаль цонуни

С у ю к л и к  о гир лик  кучи (хусусий огирлиги)  остида ^а м  ёки 
с у ю к л и к  х аж м ин и ч ег а р а л а б  турувчи сиртга таъс ир  килувчи 
т а ш к и  кучлар  (сиртий куч лар)  остида  хам  си^или ши мумкин.  
С у ю к л и к  ичида сиртий кучлар  хосил к и л ад и г а н  босимни куриб 
ч и^айли к.

П ор ш ен л и  цилиндр у л а н г а н  ихтиёрий ш а к л д а г и  берк  идиш-  
га  с ую к лик  (ёки газ )  солинган булсин ( 9 3 - ра е м ) .  Пор ш ен ни  
ц и ли нд р  ичига итарсак ,  суюк;ликнинг си^ или ши н а т и ж а с и д а  с у 
ю к л и к  ичида босим хосил булади.  И диш ни нг  турли  ж о й л а р и д а  
босим улчан ган да ,  улар н и н г  ка тт али ги дея р л и  бир хил були- 
ши а ш щ л а н г а н .  Бу  холни на за ри й йул билан хам и сботла ш
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мумкин.  Бунинг  учун,  аввало ,  
суюцлик ичидаги ихтиёрий икки- 
та,  масалан,  А  ва В  ну ц тал арда-  
ги босим уз аро  тенг эканлигига  
ишонч хосил к,иламиз.  Ш у  мак,- 
садда  суюцликнинг  ичида  ук,и А  
ва В  н уц та лардан  утувчи ингичка 
цилиндрни ф и кр ан  а ж р а т и б  ола- 
миз. Ц ил ин др н ин г  асослари А В  
чизицца пер пен дикул яр  булсин.
Ц ил ин др  х а ж м и д а г и  суюклик 
идишда тинч (м ув оза на тда )  турган суюк лик нинг  бир цисмини 
т аш к и л  ки лад и,  бинобарин,  цилиндр сиртига  босим ку ч лари  
таъсир ки лаё тган  булса  хам,  унинг ичидаги  су юк лик  тинч ту- 
ради.  Ци лин др га  б ошка  кучлар  таъсир  к;илмайди, о гир лик  ку- 
чини эса на за р г а  олмайм из .  Су ю кл ик  м у воз на тда  булиши учун 
унга таъсир ^ и лаёт ган  босим кучларининг  ихтиёрий йу н а ли ш га  
булган пр оекц ия лари ни нг  йигиндиси нолга  тенг булиши керак .  
Боси м ку чл арини нг  АВ укка  пр ое к ци яларин и нг  йигиндисини 
куриб чи^айлик.

Ц или ндрн инг  ён сиртига  таъсир  ци ла ётган  босим к у ч л а р и 
нинг АВ у в д а  булган  пр ое кциял ари нолга  тенг, чунки бу ку ч 
л а р  А В  у а д а  пер пен дикул яр  р а в и ш да  йун алган .  Ц и л и н др н и н г  
асосларига таъсир ^илувчи кучлар мос равишда рА ■ 5  ва р в - 5  га 
тенг булади, бунда, р А ва р в лар Л ва Б  нуцталардаги 1 босим.
5  — цилиндр асосининг юзи. Бу  кучлар А В  уц буйлаб ^арама-к;ар- 
ши томонга йуналган. Демак,  цилиндр мувозанат холатида булгани 
сабабли, рА3  =  р в5  булади, бундан рА =  р в  экани келиб чикдди, 
яъни А  ва В  нукталардаги босимлар узаро тенг булади. Бундай 
муло^азани суюклик ичидаги бош^а ихтиёрий икки, масалан, С  ва 
И  нуцта учун ^ам юритиб, бу нукталардаги босимлар хам узаро 
тенг эканлигини исбот ^илиш мумкин.

Ш унд ай  цилиб,  с у ю к л и к  (ёки газ)  га  таищи к у ч л а р  таъсир  
щ л г а н д а  с у ю к л и к  ичидаги  барча  ну^т а ла р д а  босим бир  х и л  
булади ,  деган  хулоса га  кел амиз .  Б у  фикр  фр анц уз  ол им и 
Б.  П а с к а л г а  тегишли булиб,  унинг номи билан П а с к а л ь  цо- 
н у н и  деб  юритилади.

Энди су юк лик  ичида фи кр ан  а ж р а т и б  олин ган Ь М  ци ли н д р 
ни ца раб  чи ^а й ли к  ( 9 3 - расмга  к. ) .  Б у  цилиндрнинг  L асоси 
идиш девори да  ётади.  Ю цо ри да  ю р и ти лга н м ул ох аза ни  бу ц и 
линдр учун ^ам  цу ллаб ,  идиш дев ор и да ги  босим суюклик ичидаги  
босимга тенг э к ан и га  ишонч хосил к,илиш мумкин.  Худди шу-  
нингдек,  поршеннинг  суюк лик ка  тегиб ту р га н  сиртидаги босим 
^ а м  суюк лик  ичидаги  босимга тенг  були ш и  равш ан .  Ш у н д а й  
цилиб,  поршеннинг  су юк лик  сиртига  к ур сатган  босими р  булса ,  
суюцликнинг  ичидаги б арч а  н у к т а л а р д а  ва  идиш д ев о р л а р и д а  
^ а м  босим р  га тенг  булади.

Шунинг  учун П а с к а л ь  цонунини ян а  цуйидагича  т а ъ р и ф -  
л а ш  мумкин:

147

‘■ Ш

ш

93- раем.



Б е р к  идиш да турган с у ю ц л и к  
(ёки  газ)  га  таъсир этаётган босим  

с у ю ^ л и к  (ёки  г а з ) н и н г  %ар бир  
нуктасига у з га р и ш с и з  узатилади.

П а с к а л ь  ^онунининг  бундай таъ -  
рифи умумий ^ол учун, яъни орир- 
лик  кучи на зар га  ол и н а д и г а н  ^ол  
учун ^ а м  турри булади.  Агар  тинч 
турган  сую ^л ик ичидаги орирлик 
кучи м а ъ л у м  (умуман о л ган да  тур- 
ли н у к та л а р д а  ту рл и ча  булган)  
босимни .^осил ^илса ,  сую ^л ик сир- 
тига к;уйилган ташк;и кучл ар  су- 
юк ликнинг  ^а р  бир нуцтасида  бо
симни бир хил ^ и й м атга  оширади.

П а с к а л ь  крнунини оддий таж-  
р и б а л а р д а  текшириб куриш мум- 
кин.

94- ра с м да  турли ж о й л а р и д а  тор 
т ешик лари  оулган  ичи оуш ш ар ч а  тасви рланг ан.  Ш а р ч а  ичига 
поршень киритилг ан най бил ан уланган.  Агар  ш ар н и  сувга 
тулдириб олиб,  поршенни най ичига итарсак ,  ш ар н и н г  х а м м а  
те ш и к л а р и д ан  сув т и з и л л а б  бир хилда  отилиб чи^ади.

Б у  т а ж р и б а д а  поршень найда ги  сув сиртига босади.  Пор-  
шеннинг босими ш ард аги  сувнинг  х а м м а  м о л е к у л а л а р и г а  у з а 
тилади.  Н а т и ж а д а  сувнинг бир кисми шар ичидан х а м м а  йуна- 
ли ш да  чицувчи оким ш а к л и д а  отилиб чикади.

Агар  шар  тутунга  тулдири лса ,  бу >;олда поршенни най ичи
га и тар ган д а  шарнинг  х а м м а  т е ш и к л а р и д а н  тутун окими чик,а 
бошлайди.  Бу  г а з л а р  хам узига  булган  босимни ^ а м м а  томонга 
бир хил уза тишини та сдиклайди,

61- §. Гидравлик пресснинг ишлаш принципи

Паскаль конунига  асослан иб  иш лайди ган м е ха ни зм ларни  
г и д р а в л и к  м а ш и н а л а р  дейилади.  Ж и с м л а р н и  п ре сслаш  (сик,иш) 
м а к с а д и д а  и ш л а ти ла д и г а н  г и д р а в ли к  м аш ин а г и д р а в л и к  пресс  
деб а тал ад и .  Г и дравли к пресснинг  асосий кисми бир-бири би
лан най о рц али  т ута ш ти ри лган  турли д и ам етр ли иккита  ци- 
ли нд рд ан иб о р ат  булиб,  бу ци ли н д р л ар  ичида д ев о р л а р г а  
жипс  тегиб юр адиг ан пор шенл ар  х а р а к а т л а н а д и  ( 9 5 - ра ем ) .

Кичик поршеннинг юзини 5! билан, каттасининг юзини эса 5 2

билан белгилайлик. Агар Б! поршенга куч таъсир килса, у хол- 

да бу поршенга курсатиладиган босим р =  ~  булади. Паскаль ко-
1

нунига кура бу босим сую^ликнинг хар бир нуктасига узгаришсиз 
узатилади. Бинобарин, катта поршень хам худди шундай босим таъ- 
сирида булади. Шунинг учун катта поршенга таъсир этаётган бо-

94- раем.
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сим ифодасини р  =  куриниш-

да езиш мумкин. 
ифодадан цуйидаги 
хосил киламиз:

А  =  I -
5

Бу иккала 
муносабатни

бундан -у- =

95- раем.

5.,
(127)

Б у  м уно сабат да н поршен-  
л а р г а  та ъс ир  цилувчи куч лар  
ул ар  сиртларининг  юзига  тур- 
ри мутаносиб эканлиги келиб 
чик,ади. Г и д р а в л и к  пресснинг  
и ш л а ш  принципи ана  шунга
асосланган.  Ги дравлик  пресс  катта  поршенининг  юзи кичик 
поршенпнинг  юзидан неча март а  катта  булса,  г и д р а в л и к  пресс 
кучдан шунча  ма р та  ка т т а  юту^  беради.

Г и дравли к пре сслард а  сую ^л ик сифа тида  сув ёки  мой иш- 
л ати лад и.  П р е с с ла н а ди га н  С жисм  катта  п оршен га  бирикти-  
рилган А  пл атфо рма  устига  цуйилади.  Бу  по рш ен ь кут ари л-  
ганда  ж и см ку з ралмас  устки В  п л а т ф о р м а г а  т а к а л а д и  ва си- 
килад и (95- раемга  к. ).  ' .

Г и дравли к пресснинг  иши тугаган дан сунг суюц лик  ка тта  
ци ли нд рд ан  кичик ци ли нд рг а  к ай та  утади.  (Б у  хол ра емда  
курсатилм аган. )

Гид равлик  пре сслар  ка т т а  куч т а л а б  к и л а д и г а н  ж о й л а р д а ,  
м асалан,  ёр з а в о д л а р и д а  урур (кунжут,  зирир,  ловия ,  чигит, 
писта)  дан ёр сикиб чик,аришда,  м е в а л а р д а н  ш а р б а т  а ж р а т и б  
олишда,  фанер ,  картон,  пахта ,  пичан ва шу к а б п л а р н и  пресс- 
л а ш д а  ку ллани лад и.  З а в о д л а р д а  кучли ги д р а в л и к  пр ессларда н 
мета лл  ва пла стмас са  д е т а л л а р  ш т а м п л а ш д а  кенг ф ой дал а -  
нилади.

62- §. Суюкликнинг идиш туби ва деворларига босими

Гравит ацн он майд онд а  суюкликнинг  х;ар бир з арр аси га  
орирлик кучи таъ си р  этади.  Ш у са б а б л и  с у ю ^ л и к  идишнинг  
туби ва дев о р л а р и га ,  шунингдек,  унинг ич идаги  ж и е м г а  ха м  
босим беради.

Суюкликнин г  орирлиги туфай ли була д иг ан боенм гидроста- 
тик босим  дейилади.

Гид ростатик  босимни ан и ц лаш  мумкин.  М у в о з а н а т  холатида  
турган  суюк,лик ичида асос ю з ла ри  с ую к лик н ин г  эркин сир- 
тига п ара ллел  б улган  цилиндр- ш а к л и д а ги  с у ю ^ л и к  х а ж м и н и  
фикр ан а ж р а т и б  о л а й л и к  (96- р а е м ) . (С ую к л и к н и н г  идиш д ев о р 
ла риг а  тегмай турган  сирти с у ю к л и к н и н г  э р к и н  сирти деб ата-  
лади. )  А ж р а т и л г а н  суюк ликнинг  х а ж м и г а  цилиндр нин г  у^и 
буйлаб  йуналган  учта куч таъсир  этади:  у л а р д а н  бири цилиндр-
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96- раем.

цуйидаги шарт бажарилади:

Р г д 5  +  р б ( / г 2 —  =  р 2 д 5 .

Бундан

Р2 —  Р1 =  Р § ( ’ ‘ 2 —  ^ )  =  р^Л

нинг суюклик эркин сиртидан 
чу^урликда булган ю^ори асоси- 
га таъсир этувчи / ' 1 =  р 1 - д 5  
куч, иккинчиси Н2 чуцурликда 
булган пастки асосига таъсир 
этувчи =  р 2 Д 5  куч ва ни- 
^оят, шу цилиндр >;ажмидаги 
сукнушкнинг огирлик кучи Р =  
=  Р ё  {К  —  ку) А  5 ,  бу ерда р х 
ва р 2 лар мос равишда цилин- 
дрнинг ю^ори ва пастки асос- 
ларига курсатилаётган босимлар, 
А 5  — шу асосларнинг юзи, р — 
сую^ликнинг зичлигп. Суюклик 
мувозанат ^олатида булгани учун

(128)

булади,  бу ерда  /1 — ку ри лаётг ан  цилиндр ш ак л и д а ги  суюклик  
устунининг балан длиги.  (128) ф о р м у л а д а н  ку ри над ики ,  ог ир 
ли к  кучи таъ си р и д а  суюц лик  ичида босим турли ч у ^ у р л и к л а р д а  
турли ча  булади.  Би р о к  сую^ликн инг  ихтиёрий с атх и да  босим 
бар ч а  й у н а ли ш л а р  буйича бир хил булади.  Бу  гидростатик бо- 
симдир.

Ш у н д а й  килиб,  суюцликнинг  идиш тубига ва  д ево рг а  кур- 
са та д и г а н  босими су юк лик  зичлиги билан суюклик  устуни ба- 
л а н д ли г и г а  тугри мутаносиб булади.

Агар  су ю к л и к к а  р 0 т аш к и  босим (масалан ,  хавонинг  боси
ми) таъс ир  ц и лаётган  б у л с а , у  
^ олд а  сую^л икн инг  .ичид а  К 
чу ^у рлик да ги  босим

Р =  Ро +  Р 8 1г П29)
га тенг  булади.

П а с к а л ь  ^онунига  асосан 
исталга н  сат^ да  суюк лик нинг  
^ а м м а  йу н а ли ш л а р и  буйича,  
яъни ю^ ори дан пастга,  пас тда н 
юк,орига ва ён томонига  б у л 
ган босими бир хил булиши ни 
т а ж р и б а  ё рда м и да  яна  бир бор 
ишонч хосил килиш  мумкин.

П а с тк и  тешиги ю п ^а  р е з и 
на билан бер китилган ш и ш а  
най олиб,  унга сув цуяйлик.

й)

97- раем.
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Бу нда  идиш тубига  сувнинг босим кучи таъ си р и д а  найнинг  ту- 
би к,авариб чи^ади ( 9 7 - а р а е м ) .  Сунг найни бирмун ча  кенг 
булган сувли бошца идишга туширай лик .  Н а й н и  пастга  сувга 
чуцурроц туши рган сари резина па рда нин г  ^ а в а Рири аста-секин 
тугри лан а  боришини (97- б раем)  ва найнинг ичидаги сувнинг  
сат^и идишдаги сувнинг сатхига  етган да  рези на  па рда  бутун- 
лай  тугри ланга нин и ку рами з  ( 9 7 - е  ра е м ) .  Б у  эса п а р д а г а  юко- 
ридан ва  пастдан булган  босимларн инг  бир хил булишини кур- 
сатади.  Д е м а к ,  с у ю ц лик лард а  пас тда н юцорига  й ун алг ан  босим 
булади ва бу босим берилган чуку рлик да  ю ко рид ан пастга  й у 
налган  босимга тенг булади.

Ен девор даги  тешиги ре 
зина па р д а  билан цоплан-  
ган най билан ^а м  худди 
шундай т а ж р и б а  утказиб,  
суюкликнинг  резина  п а р д а 
га ён томо ндан берад ига н 
босими х;ам ик ка ла  т ом он 
дан бир хил булишини кур- 
сатиш мумкин (98- а, б, в 
р а с м л а р ) .

Ш у н д а й  цилиб,  суюклик 
ичидаги босим айни бир 
сат.^да х а м м а  йу н а ли ш л а р  
буйича бир-бирига  тенг (уз- 
га рмас)  эканини т а ж р и б а -  
лар  тасди цл айди.

Ю ^ о р и д а  юритилган му- 
ло.^азаларнинг х ам м аси  газ- 
л а р  учун ^ам  уринли б у л а 
ди. Б и р о к  газнинг зичлиги су юк лик  зичлигид ан бир неча юз 
марта  кичик булгани са б а б л и  идиш даг и газнинг  огирлиги жу-  
да оз ва унинг огирл ик кучи туф ай ли  к у рсатад и ган  босимини 
купчплик х о л л а р да  .^исобга ол м а с а  >;ам булади.

1̂ _ ^  ^ 

— Г _ -»I . Ю •;

а) д>

98- раем.

в)

63- §. Гидростатик парадокс

Ги дростат ик  босим иф о д ас и да н  кур и на дик и [ (128)  форму-  
л а г а  1\ - ] , бу босимнинг к аттал и ги с ую к лик  солинган идишнинг  
ш ак лиг а ,  тубининг  юз ас и га  боглиц эмас .  Биноб ари н,  г и д ро ста 
тик босим идишга ку й пл ган суюк ликнинг  огирлигига  бо гл и ^  
булмайди.

Цилиндр шаклидаги идишга ^уйилган суюкликнинг идиш тубига 
курсатадиган босим кучи Р б шу идишдаги суюкликнинг Р  огирли- 
гига тенг булиши тушунарли (99- а раем). Бирок асос юзлари бир 
хил булган, лекин цилиндр шаклида булмаган идишлар олиб, улар- 
га бир хил сатхгача суюклик цуйсак, идиш тубига курсатиладиган
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а)
/¿г >Р

6)
Ь < Р  

в)
раем.

гидростатик босим кучи шу идишдаги суюкликнинг Р  огирли- 
гига тенг булмасдан, ундан катта (99- б  раем) ёки кичик (99-е раем) 
булиши мумкин. Бу хол гидростатик парадокс деб юритилади.

Гидростатик парадоксни куйидагича тушунтириш мумкин. Муво- 
занат холатидаги сую^ликка идиш деворлари томонидан шу девор- 

ларга перпендикуляр булган ва микдор жихатидан
суюкликнинг босим кучига тенг булган Р  куч таъ- 
сир цнлади. 99- а раемда тасвирланган цилиндр 

, шаклидаги идишда бу куч суюкликни сикади. 99-б 
раемда тасвирланган шаклдаги идишда эса суюк,лик

Р  кучнинг горизонтал ташкил этувчиси Рх куч таъ-

сирида сикилади, вертикал ташкил этувчиси Р 2 куч 
эса пастга томон йуналган булиб, идиш тубига бул
ган босим кучини купайтиради. 99-в раемда тасвир

ланган идишда эса Р кучнинг вертикал ташкил

этувчиси Р2 куч Ю1\орига йуналган булиб, сую^лик 
орирлигининг бир кисмини компенсациялайди ва 
идиш тубига булган босим кучини камайтиради.

Ш у н д а й  килиб,  идишнинг  ш ак л и  >^ар цан- 
дай  бу лг анд а  хам,  суюкликнинг  идиш тубига  
босим кучи суюкликнинг  шундай верти ка л  усту- 
ни орирлигига тенгки,  бу устуннинг  асоси идиш 
туби юзига,  б ал ан дл и ги  эса су ю ^ лик  устуни 
бал а н дл и г и г а  тенг булади.

Су ю ц л и к  устунининг  б ал ан дл и ги  ^ ан ча  к а т 
т а  булса ,  сую кл икн инг  идиш тубига  в а  девор-  
лари га  босими хам  шунча катт а  булиши ни П а с 
ка ль  томонидан а м а л г а  ош ирилган цуйидаги 
т а ж р и б а д а  ишонч ^осил ^ и лиш  мумкин.  Ичига  
сув тулдириб,  х,амма томони муста хк ам  беки- 

тилган  бочкага  П а с к а л ь  узун ингичка най урнат-  
ди. Н а й  сувга т у л г а з и л г а н д а  сувнинг  бочка де- 
ворлариг а  босими шунча  ортиб кетганки,  нати- 
ж а д а  сув бочка т а х та л а р и н и н г  у л а н и ш  ор али^ -  

100- раем. л а р и д а н  отилиб чи^а  бо ш л аган  ( 1 0 0 - ра е м ) .
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Гпдростатик  босим pgll суюклик устунининг  б ал а н д л и г и г а  
к а р а б  узгариб  боргани учун (суюклик сир ти да  /г =  0 , тубида  
11 =  Н)  идишнинг  ён д ев о р л ар и га  ку р с а т и л а д и г а н  босим кучини 
топишда босимнинг у р т а ч а  ^иймати

О -- р гН 1 „  р .  =   ——  =  — р pH
У у р  2  2  6

ни деворнинг 5  юзига купайтириш лозим, яъни

Р  =  РуР ' 5  =  \  (130)

* 64- §. Туташ идишлар 1\Онуни
Пасткн  ки смл ари уз ар о  най о р к а л и  у л а н г а н  ва б ир ид ан ик- 

кинчисига суюк лик  окиб ута оладиган икки ёки ун дан  ортиц 
идишлар системаси туташ, и д и ш л а р  деб  атал ади.  М а с а л а н ,  
лейка,  чойнак,  кофейник туташ идиш ларга  мисол- бу ла  олади.  
и  - симон най ла р  энг содда туташ  и д и ш л а р  х ис об лана ди  ( 1 0 1 - 
р а с м ) .

Т а ж р и б а л а р н и н г  
курсатишича,  ту та ш  
идишларнин г  бир тир- 
сагига бир жинсли с у 
юклик цуйилса,  унинг  
бар ча  ти р с а к л а р и д а  

суюк лик  сирти бир хил 
б ал а н д л и к к а  эришгун-  
ча бир ти рсакд ан  бош- 
касига  о к и б у т а д и  ( 1 0 2 - 
ра см ) .  Бу  ходисани 
сую^ликнинг мувоза-  
натда  булиш ш ар ти 
асосида тушун тириш 
мумкин.  М аса л ан ,  V-  
симон найда бир ж и н с 
ли суюклик тинч ^ о л а т д а  булсин ( 1 0 1 - р а с м г а  1у)- Н а й л а р н и н г  
туташган еридаги  ке си ми дан  бирор 5  юзни куз о лди м из га  кел- 
тирайлик.  Б у  юзга бир томо ндан р \, иккинчи том онд ан р 2 га 
тенг булган гидростат ик  босим таъ си р  ки лад и.  Сую к л и к н и н г  
мувозан атда  булган  вацтида  юзнинг тинч хол а тд а  булишини ва  
хар бир найдаги сую к лик  устунига таъс ир  ^и л а ёт г а н  таш к и  бо- 
симлар бир-бирини к ом п енс аци ялаши ни  э ът иб ор га  олсак,  г и д 
ростатик босим иф од ас и га  кура

Р ё К  =  Р ё К
ни ёзиш мумкин.

Бундан,  к {= к 2 экани  келиб чи^ади.
){ар цандай  ш а к л д а г и  туташ и д и ш л а р д а  тинч холатда б у л -
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103- раем.

ган  бир ж инсли  с у ю ц л и к н и н г  э р к и н  сирти 
бир х и л  б а л а н д л и к д а  б ул а д и .

Агар ту та ш  и д иш ларга  бир-бир и билан 
а р а л а ш м а й д и г а н ,  з и ч лик ла ри Р1 ва р2 тур- 
лича  булган  сую ^ лик лар  солинса ,  бу суюк,- 
л и к ла р  м у в о за н атд а  булган вак,тда сатх- 
ла р и  бир хил б ал а н д л и к д а  булмайди.  
Чунки сую^ликнинг  гид ростатик  босими- 
суюклик устуни бал а н дл и ги га  ва зичлиги-  
га тугри мутаносиблигидан,  бо си м л ар  тенг  
булга нда  зичлиги катта  б у лга н  сукщлик ус- 
тунининг бал а н дл и ги  зичлиги кичик бу лган  
суюцлик устунининг  б алан дл иг иг а  ^ара-» 
ганд а  кичик булади.

1 0 3 - р а с м д а  бир-бирига  а р а л а ш м а й д и г а н  ту р ли  с ую к лик лар  
солинган и - с и м о н  идиш та сви рл ан ган.  Б у  су ю к л и к л ар  устуни
нинг бал а н дл и г и  су ю ^ лик ларн и а ж р а т и б  турувчи А А  с атхда н 
б о ш л а б  ул чан ади .  Б у  сатхдан пастда  турган су ю ^ л и к  бир 
ж и нс лид ир ,  шунинг учун шу сатх да  ик ка ла  т и р с а к д а г и  гид ро
статик  босим бир хил булади,  яъни

Рх£ А1 =  Р2 ^ 2- 
Бундан цуйидаги муносабатни хосил ^иламиз:

р1 __ Р2 

К  Р1 '

(131) муно сабат  туташ  и д и ш л а р  крнунининг  м а те м а т и к  
ифод аси дир .  Бу  цонун куйидагича  т а ъ р и ф ла н а д и :  туташ идиш -  
л а р д а ги  турли с у ю ц л и к л а р н и н г  мувозанат цолатида с у ю ц л и к -  
л а р н и  ажратиб турувчи сатхдан б о ш л а б  у л ч а н г а н  уст унлар  
б а л а н д л и к л а р и  с у ю к л и к л а р н и н г  з и ч л и к л а р и г а  тескари мута- 
носиб  б ул а д и .

Т е х н и к а да  туташ и д иш лар кенг  ^ у л л а н и ла д и .  М а с а л а н ,  
ка н а л  ва д а р ё л а р д а г и  ш лю зл а р ,  сув мино ралари,  водопровод 
т а р м о ^ л а р и  ва х р к а з о л а р  ту та ш  и д и ш л а р  принципига асосла-  
ниб ку ри лад и.  Туташ  и д иш лар хо ссал ари да н бер к  ид и ш л а р да ,  
м аса ла н ,  бур к;озонида суюцлик сатхи бал ан длигин и аницлаш-  
да  и ш л а т и л а д и г а н  шиша н а й л а р д а  фо йд ал ани лади .

(131)

65- §. Атмосфера босими. Торричелли тажрибаси

Ерни  у р а б  турган  хаво к а т л а м и  атмосфера  дейилади.
Ер  атмосф ер аси узининг хозирги тарз пд а  айни бир в а^т да  

икки с а б а б н и н г  борлиги ту фай ли  мавж уд ди р:  1 ) .%амма жи см-  
л ар  ка би хавонинг  таркиб ига  кирувчи газ  м о л е к у л а л а р и  хам 
Ерга  торти лад и;  2) газ м о л е к у л а л а р и  узлуксиз ва та рти бсиз  
(хаотик)  х а р а к а т д а  бу лад и (90 -§  га ^. ) .  Агар оги р л и к  кучи 
булм ай ,  ф а ^ а т  мол еку ляр  ^ а р а к а т  м а в ж у д  б ул ганда  эди,  моле- 
к у л а л а р  бутун ол а м  фазоси бу й л аб  т а р к а л и б  кетган  б ула р  эди.
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Агар мол е к у л а л а р н и н г  тар тибсиз  ^ а р а к а ти  б у л м а г а н д а  эди, 
ул арнин г  ха мма си  о ш р л и к  кучи таъси ри да  Нрга « к у л а б  ту- 
ш ар»  ва  бутун хаво Ер сирти яци нида  юпк;а ^ а т л а м  хосил 
цилиб туп ланг ан  булар  эди.

М о л е к у л а л а р н и н г  та рти бсиз  ^ а р а к а т и  ва  у л а р г а  огирл ик 
кучининг  таъс ир  ^илиши н а т и ж ас и да  газ м о л е к у л а л а р и  Ер 
атрофи даг и ф аз од а  ат мос ф ера  к,атламини хосил цилад и.

У л ч а ш л а р  ат мосферани хосил ^и лга н г а з л а р  унда  Ер сир- 
тидан юкорига  кут арилган сари зичлиги тобор а  к а м а й и б  бора- 
дмган хо лда  тагссимланишини курсатади.  Энг  говори ц ат лам-  
л а р д а  (Ер сиртидан минглаб  километр  б а л а н д л и к д а )  атмо с
фер а  аста-секин ^авосиз  ф а зо га  утади.  А т м о сф е р а н и н г  ани^ 
чегараси йуц.

А тм о сф е р а  хам Ер сиртига  ва ундаги ж и с м л а р г а  босим ку р
сатади.  Атмо сфе ра  босимини биринчи булиб 1643 й и лд а  ит альян 
олими Е. Торричелли т а ж р и б а  йули билан а н и к л а г а н .  То р р и 
челли уз т аж ри б асин и цуйидагича  утказган .  Би р учи к авш ар-  
ла н г а н  узунлиги бир метр,  к у н да л а н г  кесими 1 с м 2 булган  
шиша  най олиб,  уни симоб бил ан тулдир ган.  Сунг ра  найнинг  
очик учини бармоги билан к;аттик беркитиб,  уни сим обли косага  
ту н ка р ган  ва симоб ичида найнинг учини очган.  Б у н д а  найдаги 
симобнинг  бир кисми к ос ага  о^иб тушад и в а  най нин г  юкрри 
учида  Т о р р и ч е лл и  б у ш л и г и  деб  ат ал а д и г а н  ха во сиз  ф а з о  ^осил 
б ул ади ( 1 0 4 - раем) .

К ос ад аги  симоб сиртига  кур са тил аётг ан  а т м о с ф е р а  босими 
найда  кол ган  симоб устуни босими билан м у в о з а н а т л а ш г а н  
вацт да  на йдан симобнинг  о^иб чик,иши тухтай ди.  Д е м а к ,  П а с 
к аль  ^онунига  биноан,  ко садаги  симобнинг А А \  с а т^ и д а  н а й д а 
ги симобнинг  босими хам  а т мо сф ер а  босимига  тенг  булади.  
Аммо найнинг  ю^ори ^и смид а  хаво  йук. (Аслида  бундай эмас:  
бу со .\ада  симоб б угл ари  м а в ж у д ,  лекин бугнинг  зичлиги ж у д а
оз булга ни учун унинг босимини >̂ и- 
еббга ол м а с а  хам  б у л а д и ) .  Ш унинг  
учун найда ги  симобнинг А А Х сатхида-  
ги босими ф а ^ а т  найда ги  шу симоб j I
устуни огирлиги ту фа й ли  ю з ага  кела-  
ди. Биноб ари н,  симоб устуни бала нд-  
лигини улчаб ,  а т м о с ф е р а  босимини 
х и соб лаш  мумкин.

К у з а т и ш л а р  денгиз сатхи бал гнд -  
лигид аги  ж о й л а р д а  а т м о с ф е р а  боси
ми урта  хисобда б ал а н д л и г и  760 мм 
булган симоб устунининг  босимига 
тенг булишини ку рс атади .  Ж о й  ден- 
гнз сатхи дан цанча б а л а н д  булса,  у ^ —  
ер да  босим шунча  ка м  булади.  Чунки 
ха во  ц а т л а м и  Ер сиртид ан ^ ан ча  б а 
ланд жойлашган сари, у шунча кам сикил- 
ган ва зичлиги хам шунча кичик булади. 1 0 4 - раем.
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Атмо сфе ра  босими ^а м  босим б и р л и к л а р и д а  у л ч а н ад и  
(59- § га ц.).

0°С темп е р а ту р а д а  бал ан длиги 760 мм га тенг булган симоб 
устунининг  босимига тенг ат мосфера  босимини но р м а л  атмос
фера босими  дей илади.  Бу  босим неча П а  эк ани н и а н и к л а ш  
учун ба лан дл иг и 1г =  760 мм =  0,76 м ва асос юзи Б = 1  см 2 =  
=  1 0 - 4  м 2 булган  симоб устунининг  огирлигини хис облайлик:

р  =  тё =  Ур& =

бунда V =  /г5 — симобнинг х,ажми, р — зичлиги, р =  13,6-10э — га
м3

тенг, бинобарин,

Р =  0,76 м -1 0 - 4  м2■ 13,6 • 103 кг- ;< 9 , 8 —  =  1 ,0 1 3 - 105 Па.
м3 с2

Демак,  нормал атмосфера босими р =  1,013 • 105 Па га тенг экан.

66- §. Босимни улчаш

Б е р к  и д и ш лард аги  босимни ул ча ш га  м у л ж а л л а н г а н  асбоб- 
лар  манометрлар  депнлади.  С ую кли кли  м а но м етрла р  ва метал л  
м а н о м е т р ла р  ма вжу д .  Су ю кл ик ли  ман о м етр лар н и н г  асосида 
ту та ш  идиш ларнн нг  хос салари ва сую^ликнинг  оги рлик  кучи 
т а ъ сир ид аги  гидростатик  босими ётади.  С ую кли кли  ман о м е т р ла р  
м а ъ л у м  бир сатхгача  бир жи нсл и су юк лик  (о дат да  симоб ёки 
сув) билан тулд ир и лга н и -  симон найдан иборат  булиб,  най- 
нинг  бир учи буг ёки газнинг босими ул ча н аё тган  А  идишга  
тута ш ти р и л га н  б улади ( 1 0 5 - ра ем ) .  Н а й л а р д а г и  мм ёки см 
л а р д а  улчан ган суюк,лик устунлари бос и мларинин г  фарк,н 
ид иш даг и босим а т мо сф ер а  босимидан цанча  к а т т а л и к к а  куп 
ёки кам эканини билдиради.  Суюкликнинг  зичлигнни билган 
холда  бу босимлар фа рки н и босимнинг  б и р л и к л а р и д а  и ф о д ал а ш  
мумкпн.  М асалан ,  бал а н дл и ги  1 мм булган  сув устунининг

156

105- раем. 106- раем.



босимига тенг булган босимнн Па ларда цандай ифодаланишини

Сую кликли ман о м е т р ла р  кичик б о си м лар н и у л ч а ш д а  иш ла-  
тилади.  К а т т а  боси млар н и ул ча ш  учун турл и м е та л л  мано-  
метр лард ан  фой д ал ан и л ади .  106- р а с м д а  м е та л л  м а н о м е т р л а р -  
дан  бирининг  тузилнши (а ) ва т а ш ^ и  куриниши (б)  тасви р-  
ланган.  Б у н да й  манометрнннг  му^им кисми ёй ш а к л и д а  эгил-  
ган мета лл  (ж ез)  най булиб,  унинг бир учи беркитиб к,уйилган. 
Найнинг  иккинчи учи ж у м р а к  о р к а л и  босими у л ч а н а д и г а н  
идишга тута ш ти рил ади .  Босим о ртга н д а  най ту р р и л ан а  бош- 
лайди ва унинг  берк учининг х а р а к а т и  ричаг  ва тиш ли  гилди-  
р а к  ор кал и босим бир л и к ла р и да  д а р а ж а л а н г а н  асбоб ш к а л а с и  
устида  х а р а к а т л а н у в ч и  стрелк ага  у за ти лади .  Босим к а м а й г а н д а  
най эластиклиги туф ай ли  узининг д а с т л а б к и  вази ят иг а ,  с тр ел к а  
эса ш ка лан и н г  нолинчи чизигига ^а йта ди .

Атмо сфе ра  босимини у л ч а ш д а  и ш л а т и л а д и г а н  а с бо б л а р  
барометрлар  деб  атал ади.  Си моб ли  ва м е та л л  б ар о м е т р л а р  
мавжу д .  Тор рич ел ли  найи энг содда  б аро м етр  булиб,  унга  си- 
моб устунининг  бал ан дл иг ин и у л ча ш  учун ш к а л а  ур на ти лган.

курайлик. Сувнинг зичлиги р =  1 0 3 —

Р =  Р £ й =  Ю3 —  ■ 9.8 — ■ 10_ 3  м =  9,8 —  =  9,8 Па.

107- раем.

108- раем.
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Б а ъ з и  б а р о м е т р л а р д а  симоб устунининг  б алан дл и ги н и  аниц 
^и собл аш  учун найнинг  куринишп турлича к и л и б  ясалад и.  
1 0 7 - р а с м д а  ана  шундай б ар о м е т р л а р д а н  бири тасви рл ан ган.  
А тм осф ера  босимини му возан ат ловчи  симоб устунининг  бал ан д-  
лиги бар ом ет рн и нг  очи^  ва берк  т и р с а к л а р и д а г и  симоб сатх- 
ларини нг  ф а р ^ и  билан ани ^ла над и.

А тм осф ера  босимини улча ш  учун и ш л а ти ла д и г а н  ме та лл  
бар о м етр л ар н и  ан ер о и д ла р  деб атал ад и .  Анер оиднинг  асосий 
кисми К  цутича булиб,  у юп^а  э лас тик  мета лл  пла стин к а  — 
М  м е м бр а н а  билан м ар ка м  беркитил ган ва ичидан ^авоси 
суриб олинган ( 1 0 8 - раем) .  М е м бр а н а н и н г  эла стик лиг и ни  оши-  
риш учун учи тул^инсимон килиб  т а й ёрл ан ади .  Ат мосф ера  
босими кутичани эзиб  юбо рмаслиг и учун м е м б р а н а  стрел к а  
бирик тирил ган П  пр уж ина  воситасида  т а ш к а р и г а  тортиб 
цуйилган.  Атм осф ера  та ъс ир ид а  ме мб ра н а  бу ки лади ва пру- 
ж и на ни  тортади,  стрелка  унгга ёки чапга бурил ади .  Агар бун- 
дай  асбобнинг ш к а л а с и  б а л а н д л и к  буйича м е т р л а р д а  д а р а ж а -  
ланга н  булса,  у х ол да  атмосф ера  босимининг  к а м а й и ш и  буйича 
б ал ан дл ик ни  ул чай диган асбоб — альтиметрга  эга буламиз .

67- §. Суюцлик ва газлар учун Архимед конуни

Агар су юк лик  ичига бирор к;атти^ жисм ботирилса,  унинг 
си ртл ар иг а  сую ^л икн инг  босим ку члари  таъсир килади.  Чу- 
цурлик ортиб борган  сари босим хам  ортиб бориши саба б ли 
жиемнинг  пастки ^исмига  юкори кисмига  нисбатан каттарок,  куч- 
л а р  таъсир  цилади.  Б у  куч ларнинг  тенг таъсир этувчиси юцо-
рига ца р а б  йу н алган  булади.

109- раем.

С у ю к л и к к а  ботирил ган  жи емга  
таъ си р  этувчи босим кучлари-  
нинг тенг  таъсир  этувчиси су
ю к л и к  ичидан ж и емн и  итариб  
чикарувчи куч булади.  Газ  
ичида  турган  ж и с м л а р г а  ^ ам  
у л а р н и  газ ичидан ита ри б  чи
ка рувчи куч т а ъ с и р  ^и лади .  
Ж и е м н и  суюклик ёки газ ичи
д ан  итариб  чи кар увчи  кучни 
уни к,андай хи с о б л а ш  мумкин 
эк ани ни  курсатиб берган  к,а- 
димги юнон олими Ар хи мед  
ш а р а ф и г а  А р х и м е д  к уч и  деб  
а т ал а д и .  Бу  кучнинг  ка тт али -  
гини ани цлайлик.

Масалани соддалаштириш мац- 
садида параллелепипед шакли- 
даги жисм суюкликка ботирил
ган, деб олайлик. Бу  жиемнинг 
асослари суюцлик сиртига парал- 
лел булсин (109 -раем). Жисм-
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нинг ён сиртларига таъсир ^илувчи / гэ, Р ^  ва Р в босим кучла- 
ри жуфт-жуфти билан узаро тенг ва бир-бирини мувозанатлайди. 
Уларнинг таъсирида жисм фак,ат си^илади.

Жисмнинг ю^ори сиртига баландликка эга булган суюцлик

устуни / Г1 куч билан, пастки сиртига эса к 2 баландликка эга бул

ган суюцлик устуни Р 2 куч билан босади. булгани сабабли, 

Р 2 > / \  булади. Демак,  суюцлик жисмга кучларнинг Р А =  Р 2 — 
айирмасига тенг Архимед кучи билан таъсир курсатади. Б у  айирмани 
х,исоблаш учун гидростатик босим формуласидан фойдаланамиз.

Агар параллелепипед асоси юзининг катталиги 5  булса, у ^ол- 
да Р х =  ва Р г = р г8  булади, бунда р =  рсё ^ 1 ифода /гх баланд- 
ликдаги (жисмнинг юк,ори сиртига курсатилаётган) гидростатик бо
сим, р 2 =  рс ¿Нг эса Н2 баландликдаги (жисмнинг пастчи сиртига 
курсатиладиган) гидростатик босим, рс — сую^ликнинг зичлиги.
У х,олда жисмга таъсир этувчи Архимед кучи ^уйидагига тенг бу
лади:

РА =  Рс ( К  ~  ¿О =  Рс =  Рс ёУ, 
бу ерда V  =  5 /1  — жисмнинг ^ажми, рс ¿V  — жисм ^ажмига тенг 
^ажмли суюцликнинг огирлиги. Шундай килиб, сую цлик (ёки газ) 
га Ьотирилган жисм узи с и щ б  чицарган сую цлик  (ёки газ) орир- 
лигига т енг булган куч билан юкорига томон итарилади.

Б у  т а ъ р и ф  А р х и м е д  ц о н ун и  деб атала ди .
Архимед «Сузувчи ж и с м л а р  ха к и да»  номли ас а р и д а  бу 

^онунни куйидагича  т а ъ р и ф л а г а н :
«Су ю ^л ик да н огир ж и с м  сую кл икка  т у ш и р и л г ан да  унинг  

тубига  етгунча борган сари  чу^ур ро^  т у ш а д и  ва суюк,лик ичида 
т ур га н да  жисм ^ а ж м и ч а  суюцликнинг  огир лиг ич а  уз огирли-  
гидан йукотади».

ч 68- §. Жисмларнинг сузиш шартлари

Архимед кучи РА билан жисмнинг Р  огирлиги орасидаги Р А — Р  
айирма кутарувчи куч дейилади. Кутарувчи кучнинг катталигига ва 
йуналишига богли^ ^олда суюк,ликка ботирилган жисм уч холатда 
булиши мумкин:

1) Архимед кучи оиирлик кучидан кичик булсин, яъни РД — Р  <  
<  О, Р  =  ( р — жисмнинг зичлиги) эканлигидан

Р А — Р =  рсёУ  —  Р ёУ  =  ё у (рс —  Р> <  0- бундан рс <  р.

Бу  з^олда жисм суюклик тубига тушади, яъни чукади.
2) Архимед кучи сон жихатидан жисмнинг огирлигига тенг б ул 

син, яъни РА — Р =  0. Бинобарин,



FА — P  =  g V (pc — p) =  0, бундан pc =  p.

Б у  хо лда  жисм суюцликнинг исталган  жо йида  м у в о з а н а т д а  бу- 
ла  олади.

3) Архимед кучи жисмнинг орирлигидан катта булсин, яъни 
FА — Р  >  0, бинобарин,

FA — P  =  gV  (рс — р) >  0, бундан pd >  р.

Б у  ^ ол да  жисм суюк лик  сиртига кута рил а  бошл айд и ва 
сую к лик  сиртига « ^ а л ^ и б  чицади».

Ш у  учинчи ^олни куриб чикайлик.  Ж и с м  су ю к л и к  ичида 
юкорига ,  суюк лик  сиртига  томон ку та р и л а ё т га н и д а  унга таъ-  
сир к и л аё т г а к  Архимед кучи узг армайди,  чунки

F A =  Pcg S ( h i - h 1)

h =  h.2 —- Л,

формулада берилган суклушк ва жисм учун рс, 5  узгармас катта- 
ликлар, /ij ва h.2 лар эса камайиЗ боради, биро^ уларнинг айирмаси 

жисмнинг баландлигига тенг ва узгармайди. Жисмнинг 
юк,ори снрти суюклик сирти билан 
бир сатхда булганда F x =  0  була- 
ди, чунки .^  =  0. Бу  ва^тда Архи
мед кучи F 4 =  F 2= p cS  g h 2 га тенг 
булиб цолади. Бирок жисмнинг ку- 
тарилиши давом эгаверади, /г, эса 
камайиб боради, демак, Архимед 
кучи хам камайиб боради. Шу са- 
бабли FА — Р  =  рс g S h 2 —  Р  кута- 
рувчи куч камайиб боради. Кута- 
рувчи куч нолга тенг булганда 
жисмнинг к,алкиб чициши тухтай- 
ди ва жисм суюклик сиртида сузиб 
юради. Демак, жисмнинг  суюклик

110- раем.

сиртида сузиб юриш шарти куйидагича булади:

рc g S h 2 =  Р  ёки р g V 2 =  Р, (133)

бунда S h 2 =  V 2 жисмнинг суюк,ликка ботиб турган ^исмининг хаж-  
ми ( 1 1 0 - раем).

Ш у н д а й  ^илиб,  (133) и ф о д а д а н  куринадики,  сузиб юрувчи 
ж и с м н и н г  орирлиги ^ а м м а  ваь,т шу ж и см си^иб ч и ка рган  сую^- 
л и к  орирлигига тенг  булар  экан.

Такрорлаш учун саволлар

1. Босим кучи деб нимага айтилади? Босим деб-чи? Уларнинг фарци ни- 
иада?

2. Босимнинг бирликларини ва улар орасидаги богланишни айтинг.
3. Паскаль цонунини таърифланг.
4. Гидравлик пресснинг тузилишини ва ншлаш принципини тушунтиринг.
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5. Гидростатик босим деганда нимани тушунасиз ва унинг формуласини 
келтириб чикарпнг.

6. Гидростатик парадокснн сиз цандай тушунтирасиз?
7. Туташ идишлар цонунини таърифланг.
8. Атмосфера нима?
7. Туташ идишлар конунини таърифланг.
10. Суюкликли ва металл манометрларнинг тузилишини ва кулланишини 

тушунтиринг.
11. Снмобли ва металл барометрларнинг тузилишинн ва кулланишини 

тушунтиринг.
12. Архимед цонунини таърифланг.
13. Жисмларнинг сузиш шартларини тушунтиринг.

М асала  ечиш  н а м ун а ла р и

1-масала. Тугри бурчакли параллелепипед шаклидаги идишга бир хил 
огирлнкда симоб ва сув солинган. Симоб цатламининг баландлиги 12 см га 
тенг. Сув катламининг баландлнгини, идиш тубига ва идиш тубидан 6 см ба- 
ландлнкда идиш деворига булган босимни топинг.

кг кг
Бсрилган: Рх =  Р р! =  13,6 • 103 — ,,р.> =  103 —  , =  12см =  0,12 м,

м- '  м3
Л =  6 см — 0.06 м.

Топиш  ксрак: Л2 — ? р — ? р ' — ?
Ечилиши: 1) Симоб цатламининг идиш тубига курсатаётган босим кучи

симоб огпрлнгига тенг, яънн
Р1 =  Рх =  Р1 = и З р 1 Ьх,

бу ерда 5 — идиш тубининг юзи, VI— симобнинг ^ажми.
Сув катламининг идиш тубига курсатаётган босим кучи сувнинг огирли- 

гига тенг, яъни
Я2 =  Р, =- р2 ¿V* =  р, Л2,

бу ерда V’;— сувнинг з^ажми, /¡2— сув сат^ининг баландлиги. Масаланинг шар- 
тига биноан Р х — Я2 бннобарин,

8 5Х Р11гх =  б 5, р2 Л, 

деб ёза оламиз. Бундан сув катламининг ^алинлиги

и Р1Л.,= --- Их
Р‘2

булади.
2) Идиш тубига курсатилаётган умумий босим з^ар бир сую^лик к^рсата- 

ётган босимларнинг йигиндисига тенг булади. Масаланинг шартига асосан 
симобнинг босимн сувнинг босимига тенглиги келиб чицади.

р! ^  2 1
— , демак, умумий босим битта суюклик, масалан, симоб босимининг 

иккиланган кийматига теяг булади, яъни

р =  2 рх =  2 р,

3) Идиш тубидан Л баландликда идиш деворига булган босим /г2 баландликдаги 
сув катламининг босими билан кх— к (кх >  К) баландликдаги симоб катламининг 
босими йигиндисига тенг булади, яъни

Р' =  Рг8к2+  Р1ё к); 
бу ифодага Л2 нинг ифода:ини келтириб цуйсак, у >;олда

р ' ^  р,^ (2/7! — К)
экани келиб чикади.
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Хисоблаш:
13,6-103 кг

1) ft2 =
1 • 10э -

кг
M3J

- 0 ,12 м = 1,63м;

105 Па;2) р '=  2 • 13,6 • 103_  • 9,8 0,12 м =  0,33
м3 с-

3) р' =  13,6 • 103-!^ -  • 9 ,8  4 -  (2 • 0,12 — 0,06; м =  0,24 • 105 Па.

2-масала. Бирининг диаметри ик- 
кинчисиникидан 4 марта катта булган 
иккита туташ идишга симоб солинган. 
Агар кичик дпаметрлн идишга баландли
ги 70 см булган сув солинса, симоб 
сатхлари канча узгаради?

КГ
Берилган: d,=4dn, рх=  13,6• 10Э-----,

мэ
р, =  103- i L ,  h =  70 см =  0,7 м. 

м3
Топиш керак: Ahl — ? Ah., — ?
Ечилиши: Сув солингандан сунг кичик 

п.иаметрли идишдаги симобнинг с.!тхи Ah2 
г? пастга, катта дпаметрлн идишдаги си
мобнинг сат^и эса Ahl га юкорига томон 
силжийди (111 - раем). Сатхлар орпсидаги 
фарк Ah =  A hi -j- Ah2 га тенг булади. 
Сую^ликлар мувозанатда турганда AAt 
сатхда иккала идишда х,ам босим бир хил 
булади, бинобярин,

Г 3 А,

111- раем. Pig Ah =  p2gh 
деб ёза оламиз. Бундан

Д Л =  _£l_ h 
Pi

булади. Сую^ликларнинг деярли сицилмаслигини назарга олсак,

Si Ahy =  S2 Дh2

деб ёэиш мумкин, бу ерда
л__ Я  »2 р

1 — d\ вя 5.» — ■ 
4 1 4

(а)

(б)

(в)

лар биринчи ва иккинчи идишларнинг кундаланг кесими юзлари. Масаланинг шар 
тига кура dx =  4d2 эканини эътиборга олиб, !(а), (б) ва (в) тенгламаларни бирга 
ликда ечсак, у холда

Дhj, =  - М  ва Ah.{= Ш М 1

ифодаларни ^осил киламиз. 

%исоблаш: Д/ii

17pi

1 • 103_i£_ 0,7 м 
м3

17 • 1 3 ,6 -102

17Pl

=  0,003 м,

м3
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16- ! Сэ-
АНг, =

17 • 13,6- Ю3

•0,7 м 

кг
=  0,048 м.

3-масала. Рухдап пчи ровак килиб 
ясалгам ва ташки ха:кмн 300 см3 булган 
шар сувда ярми ботган холла сузиб 
юрибдп (112-раем). Шарнинг ички кне- 
ми (ровак) книг хажмини топинг.

Берилгак: \\=  300 см3 ^  3- 10—1 м3,
Р 1=  1 оэ Л 1 _ , р .,=  7,1-10^ -Л£_, 

м3 м3
Топи и: керак: Уг— ?
Ечилиши: Шарга р =  (1’1 — ^2) га 

тенг булган ерирл|:к кучи ва =  р!Х

Х § -^ - г а  тенг булгпп Архимед кучи таъ-

сир киладп, бу ерда V',— гевеккинг ха жми, (^ 1— V*) — шг.рнинг р\-х" эгяллпган 
V'/кисминпиг хажми. —4- 
2

пинг о тл и п ш и  .\исобга олмлймнэ).
Шар сувда мувезг.н:.тда булгаги сябабли

112- раем.

шар сикиб чикарган су внинг хажми (говакдаги хаво-

5 а =  Р ёки р1§ - ^ = р 2г (^1 —

деб ёза оламиз. Бу муносабат шарнинг сувда сузиш шартини ифодалайди. Ундан
V 2 НИ ТОПСЛК.

к, =  у / \ — р!
2р2

ифода хссил буляди. 
Д'исоблаш:

V’, =  3 • 10-4 м3 1-
1032Н1

м3

2 - 7 ,Ы 0 3£
= 2 ,7 9 -1 0 -5  мэ.

М уст ацил ечиш  у ч у н  м а са ла ла р

83. Гидравлик прессда кичик поршеннинг юэи 6 см2, катта поршеннинг 
юэи эса 600 см2. Кичик поршенга 400 Н куч, каттасига 36000 Н куч таъсир 
этади. Бу пресс кучдан цанча ютун беради? Ишцаланиш б^лмагаида-чи?

84. Юзи 250 см2 б;улган насос поршеннга сую^ликнинг курсатаётган бо- 
сими 12-105 Па га тенг булса, босим кучини мувоэанатловчи куч цандай 6У- 
лади?

85. Сув, спирт ва симобда 0.5 м чу^урликда босимни аницланг. (Спиртнинг
зичлиги 800 —  га тенг). 

м3
86. Сувнинг эркин сиртига булган атмосфера босими баландлиги 760 мм 

булган симоб устунининг босимига тенг булса, сувда ^андай чуцурликда бо
сим 5-105 Па б^лали?

87. Сув ^авэасида сув сиртидан 10 м чуцурликкача орали^да босимнинг 
та^симланиш графигини чизинг. Атмосфера босими 0,973-105 Па га тенг деб 
олинг.

88. Идишдаги босим 266,6 Па га уэгарса, унга уланган сувли манометр- 
нинг очик тирсагидаги сув сат^и канчага силжийди?
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89. Туташ идишларда баландлиги 10,35 см булган сув устуни баландлиги 
11,5 см булган минерал мой устуни билан мувозанатлашиб турибди. Шу мой- 
нинг эичлигини аницланг.

90. Туташ идишларга дастлаб 'симоб цуйилди, сунгра идишлардан бирига 
48 см баландликда мой, иккинчисига эса 20 см баландликда керосин цуйилди. 
Туташ идишларда симоб сат^лари орасидаги фарцнн ани^ланг.

91. Барометр тор этагида 1,013/Ю5 Па пи, тор чук^исида эса 0,962/105 Па 
ни курсатади, Торнинг баландлиги цанча?

92. Массаси 140 г булган шиша парчасининг сувдаги орирлиги 0,82 Н га 
тенг. Шишанинг зичлиги кандай?

93. Агар орирлиги 7,8 Н булган металл парчасининг сувдаги орирлиги 
6,8 Н га, бензиндаги орирлиги 7,1 Н га тенг б^лса, бензиннинг зичлиги кандай?

94. Сувдаги хажми 0,5 м3 булган карарай гуласи 70 кг массали одам ни кута-
риб тура оладими? К,арарайнинг зичлиги 440 га тенг.

м3
95. Орирлиги 750 Н булган одамни кутариб тура оладигаи 50 см цэлинлик- 

даги ясси музнинг сирти энг камида цандай булиши мумкин? Муэнинг зичлиги
0 ,9 - 103 -5^- га тенг. 

м3



II Чисм.  МЕХАНИК ТЕБРАНИШЛАР 
ВА ТУЛЩ1НЛАР

VI б о б .  МЕХАНИК ТЕБРАНИШ ЛАР
69- §. Тебранишлар хакида умумий маълумотлар

Турли хил механик х а р а к а т л а р  ор асид а  т а к р о р л а н и б  тура -  
диган х а р а к а т л а р  хам учрайди.  М аса л ан ,  16-§ да  ц а р а б  чицил-  
ган моддий нуктанинг а й л а н а  буйлаб  текис  ^ а р а к а т и  такр ор-  
ланувчи д ар ак атд и р :  текис  айл а н а ё т г ан  моддий н у ^ та  дар бир 
янги ай лан и ш и д а  бир хил в а з и я т л а р д а н  утади,  шу би лан  бирга  
авва лги  тарти бд а  ва у ш ан д а й  те зл и к  билан утади.  Ана  ш у н д ай  
так р о р л а н у в ч ан л и к  хоссасига  соат  маятн иг ин и нг  тебр ани ш и ,  
куприк ларн пнг ,  мусика  асб о б л ар и д а  т о р ла рн ин г  ти тр аш и ,  ю р а к  
уриши ва на ф а с  олиш, пар ох од ларн ин г  сув т у л ^ и н л а р и д а  т е б 
раниши,  узг арувчан  ток ва унинг  э л ек тр о м агн и т  майдони,  атом-  
да  э л е к тро нл арн п нг  ха р а к а т и ,  ц ат ти ^  ж и см к р и ста л л  п а н ж а -  
раси тугун ларидаги  ио н ларни нг  х а р а к а т и  ва х о к а з о л а р  эга-  
дир.

Тенг вацтлар ичида  т акрорланиб  турадиган харакат лар  
д а вр и й  уаракат дейилади .

Х а р а к а т и  ург ани лаётга н  ж и с м л а р  гуруди м е х а н и к а д а  жисм-  
л а р  системаси  ёки о ид и й ги н а  система деб юр и ти лади.  Снсте- 
м ада  ж и с м л а р  орасид аги  у з а р о  таъсир  кучларини  и чки  к у ч л а р  
дейилади.  Сис темадаги  ж и с м л а р г а  шу системада н т а ш ^ а р и д а г и  
ж и с м л а р н и н г  таъ сир  кучи ташци к у ч л а р  деб  а т ал а д и .

Т ебр ан м а  х а р а к а т  ки ла  о л ади га н  система ш у н д ай  бир вази-  
ятга эгаки,  у уз холича бу в а з и я т да  цо л д и р и л га н д а  и стал га н ча  
узок  ва к т  д ав ом и да  була  олади.  Бу  м у в о за н ат  вазия тди р.

Система тутри чнзик ёкн ёй буйлаб  х а р а к а т л а н и б  узининг  
муво зан ат  вази ятид ан год бир томонга ,  гох к а р а м а - к а р ш и  то- 
монга чи^иши дан  иборат  д ав ри й х а р а к а т  тебранма уаракат  
ёки тебраниш лар  дейилади.

Тебран аёт га н  системага  ку рс а т и л а ё тга н  та ъ с и р н и н г  х а р а к 
т е р н а  ка ра б ,  т е бр а н и ш л а р  э р к и н  (ёки х у с у си й )  ва  м аж бурий  
т е б р а н и ш л а р г а  булинади.

Б и р  марта туртки б е р и л га н д а н  ёки  мувозанат вазият идан  
ч и к а р и л га н д а н  сунг  ички  к у ч л а р  таъсирида ю зага  к е л а д и г а н  
т ебраниш лар эр к и н  т ебраниш лар  дейилади.  Бунг а  мисол ки л и б  
ипга осиб ^уйилган ш ар ч а  (маятн ик )  нинг те бр ани ши ни  ол иш  
мумкин.  Т е б р а н и ш ла р  в у ж у д г а  келиш и учун ш ар ч а н и  туртиб 
юбориш ёкн уни м у в о з а н а т  д ол атид ан  четга  чи к ар и б  куйиб  
юбориш кифоя.
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Д а в р и й  р а в и ш д а  у з г а р у в ч а н  таш^и к у ч л а р н и н г  таъсири  
остида б ул а д и г а н  т ебраниш лар м аж бурий т ебраниш лар деб  
аталади. Б у н га  ички ёнув дв игатели цилин дридаги  поршеннинг  
т е бр а н и ш л а р и ,  тикув  м аш и на си  игнасининг ва мокисниинг  теб- 
р а ни ш лари,  устидан о д а м л а р  тарти бл и ^ а д а м  т а ш л а б  ут аётган  
куприкнинг  тебр а н и ш л а р и  мисол була  олади.

Т е б р а н и ш л а р  физик та би ати ва м у р а к к а б л и к  д а р а ж а с и  жи-  
дат ид ан механик,  электр омагнит ,  э л е кт ром ехан и к ва хоказо  
т е б р а н и ш л а р г а  булинади.  Б у  те б р а н и ш л а р н и н г  д ам м а с и  уму- 
мий ^о н уни ят лар  асосида руй беради.  Энг  содда  те б р а н и ш  бу 
га р м о н и к  тебранишдир. Г арм он и к тебр ани ш  шундан ходисаки,  
у нд а  тебранувчи катталик (м аса ла н ,  маятн икн инг  о ш ш и )  
вацтга борлиц  р а в и ш д а  синус  ёки  косинус  ко н ун и  б уй и ч а  уз~ 
гаради .  Б у  турдаг и  т е бр ани ш  цуйидаги икки с а б а б г а  кура  жу-  
д а  мухимдир:  б иринчидан ,  т а б и а т д а  ва те х н и к а да  уч рай диган  
т е б р а н и ш л а р  уз х ар ак тер и  би лан  га рм они к т е б р а н и ш л а р г а  
якин; и ккин чидан ,  бошк;ача ку ри ниш да ги (вактг а  к а р а б  узга-  
р а ди га н )  д ав ри й т е б р а н и ш л а р н и  устма-уст т уш ган  бир неча 
га рмон ик  т е б р а н и ш л а р  сиф ат и да  та сав ву р килиш  мумкин.  Биз  
меха ни к -г ар мон ик  т е б р а н и ш л а р  устида  тухталиб  утамиз .

70-%. Гарм они к т е бр а н и ш л а р

Гармоник тебранишларнинг асосий конуниятлари ва характерис- 
тикалари билан моддий нук,танинг айлана буйлаб текис харакатида 
танишиш кулай. Фараз цилайлик, М  моддий нукта а'0 радмусли ай

лана буйлаб соат стрелкаси харакати 
йуналишига тескари йуналншда узгар- 
мас со0 бурчак тезлик билан харакат- 
ланаётган булсин (113-расм). У холда 
бу М  нуцтанинг вертикал диаметрга 
булган проекцияси N  нукта О муво- 
занат вазияти атрофида даврий теб- 
ранишда булади. Б у  проекциянинг 
силжиш катталиги (л: =■• (Ж )  х0 дан 
—• х 0 гача чегарада даврий узгаради. 
Вактнинг ихтиёрий ( пайтнда силжиш 
катталиги

х =  х05Шф (134)
113-расм. эканлиги расмдан куриниб турибди.

Моддий нуктанинг айланиш даври 
Т ,  унинг секундига айланишлар сони V, бурчак тезлиги со0 ва ра- 
диусининг бурилиш бурчаги <р узаро к,уйидаги

2л
<р =  ю 0  £  =  — у  (  =  2 л у £

м у н о с а б ат л а р  билан богла нга н булгани учун (18-§ га ц.) (134) 
ф о р м у л а н и  ян а  цуйидаги к у р и н и ш л а р д а  ёзиш мумкин:
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(135)

(136)

л: =  2 лгЛ (137)
В а^т ни нг  ихтиёрий I па йти да  с и л ж и ш  ка тт али ги ни  а н и к л а й -  

диган (135) ,  (136) ва (137) ф о р м у л а л а р  га рм они к т ебраниш лар  
т енглам аларининг  турли куринишидир.  х  си л ж и ш  0  м у в о з а н а т  
вази ятда н ю^орига  йун алган  булса  — мусбат ,  пас тг а  й у н алган  
б у л с а — манфий булади.  М у в о з а н а т  в а з и я т д а н  м а к с и м а л  сил- 
ж иш нинг х 0 га тенг булган абс олют  циймати  тебраниш а м п ли -  
тудаси дейилади.

Те бр ан ма  х а р а к а т л а р н и  баён ци ли ш д а  Т, \  ва ф ф и з и к  кат-  
т а ли к л а р  ай л а н м а  д а р а к а т д а  а т а л г а н и д а н  б о и щ ач а  но м л ар  
(17, 18- § л а р г а  к.) билан а тал ад и :  Т — тебраниш д а вр и ,  х  —  
т ебраниш лар частотаси, со0— ц и к л и к  ёки  д о и р а ви й  частота ва  
Ф  тебраниш фазаси  деб а тал ад и .  Бу  к а т т а л и к л а р н и н г  бирлик-  
лари,  ал ба тта ,  аввалгича  цолади.

Ф =  о)0  ̂ т ебр ани ш ф аза си ни н г  ф и зи к  ма ъ н о си  ш у н д ан  ибо- 
ратки,  у вак тнин г  исталга н  па йтида ги  сил жи шн и,  я ъ н и  тебр а -  
наётган  системанинг  му возан ат  в ази яти га  ни сба тан холатини 
белгилайди.  (135) т е н г л ам а д а  бошланрич (¿ =  0) пай тд а  т е б 
раниш ф а з а си  нолга тенг б ул ади (яъни секундомер N нук,та О 
м ув оз ана т  вазия ти  ор ^ а л и  мус ба т  й у н а л и ш д а  ^т ган  пай тд а  
ишга  туширилган) .  Агар бошланрич пайтда  ф а з а  бирор ф0 кий-  
матга  эга булса (яъни секундомерни ишга  т уши ри ш  па й ти да  
N  ну^та  м ув оза на т  в а з и я т и д а н  бир оз оришга ул гу рган  бул 
са) ,  у холда  гарм оник т е бр а н м а  х а р а к а т  т е н гл ам аси  цуй идаги  
кур инишда  ёзилади:

х  =  * 0 5 ш  ( ф  +  ф 0 )  =  (оэ/4-ф 0) ,  (138)

бу ерда  ф0— б о ш л а н ги ч  ф аза  д еб  а т а л а д и  ва у .бошланрич 
пай тда  ж и с м  м у в о за н ат  ва зи ятиг а  нисбат ан к;андай ^ о л а т д а  
эканлигин и кур сатади.  В а к т  санорининг  бошланрич пайтини 
т а н л а ш  ихтиёрий булгани учун ф о  =  0  деб  ол иш  мумкин.

Гар мони к т ебр анм а  х а р а к а т  графи гин и ^осил ^ и л и ш  учун л 
сил жи шн ин г  вактнинг  турли  к и й м а т л а р и д а  (136) ф о р м у л а г а  
асосан хисоблаб  топиб ж а д в а л  туза миз:

1 0 —  Т 
4

1
~ 2 Т 4 ^ ■ Т

X 0 -г х а 0 —  Х 0 0

Сунг абсцисса у^ига  I ва^тни,  ор дин ата  уцига  х  си л ж и ш н и  
куйиб.  досил килинган н у к та л а р н и  си л л и ^  эгри чизик  би лан  
ту ташти рсак ,  г армони к тебр ани ш н ин г  гр аф и ги  — синусондани 
хосил к и л ам и з  ( 1 1 4 - ра ем ) .  Те бр а н м а  х а р а к а т  д ав ри й р а в и ш д а

. 2 л  . 
х -  ------ • I,

х =  х0 бш со01,
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та к р о р л ан ган и  учун хар бир Т  
д а в р д а  худди ш у н д ай  синусо
ида кесмаси к;ушилиб бораве-  
ради ва у абсцисса  уци йуна- 
лиш ид а  ч е г а р а л а н м а г а н  холда  
д авом этиши мумкин.

Агар М  нуцтанинг  горизон- 
тал диаметр га  проекциясини 
олсак  (113-расмга ц.),  бу про- 
екциянинг си л ж и ш и  вакт га  ка- 
раб  косинус к;онуни буйича 
узгаради,  г арм он и к теб ра нм а 
х а р а к а т  графиги эса косинусо- 

(135— 138) ф о р м у л а л а р  косинус

71-§. Гармоник тебранишларда тезлик ва тезланиш

Г а р м о н и к  т е б р а н м а  х.аракат килувчи моддий нуктанинг 
с и л ж и ш и  7 0 - §  даги  (135) ф орм ула  билан и ф о д ал а н и ш и н и  биз 
курдик,  бунда  бошланрич ф а з а  нолга тенг. М од дий  нуктанинг 
тезлиги сон ж и х а т д а н  х  си л ж и ш д а н  вацт  буйича  олинган

¿Xдосилага, яъни и =  — га тенг. Шу ифодани топайлик:

d x
V = ------ Cún х п c o s  CO,;í

d t  0 0

ёки тригонометрик фун к ц и я л а р н и  келтириш цо и даларин и назар-  
га олиб,  ш унд ай  ёзиш мумкин:

V =  cú0A-0 sin(cü0í +  - y j  . (139)

Бу  тенЛпамадан те бр а н и ш  тезлиги ваь^т утиши би лан  узгариб 
туриш и куриниб турибди.  Д е м а к ,  т ебр анм а  х а р а к а т  те зланиш  
би л ан  булади,  унинг  тезлани шини  те зли к ифодаси (139) ни 
д и ф ф е р е н ц и а л л а ш  йули билан топиш мумкин:

а  =  - ^ = c i ) 2 , v 0 c o s | o y  + y ) =  W5 *os i n ( (V  +  y j .  (140)

(135) ф о р м у ла н и  н а з а р г а  олиб,  те злани шни с и л ж и ш  орк али 
и ф о д а л а ш  мумкин:

a=cooA:0sin (со0£ +  л) = — соол'о sin co0¿ =  — coo*. (141)

•Бу и ф о д ад а н  кур инадики,  т езл ан иш ни н г  ишораси х а м м а  ва кт  
с и л ж и ш н и н г  и ш ор аси га  те ска ри булади.  Д е м а к ,  т е зланиш 
з^амма ва цт  т е б р ан аётган  нуктанинг  м у в о за н ат  в ази яти га  томон 
йу н алган  булади.

(135),  (139) ва (140) ф о р м у л а л а р н и  так ц о сл асак ,  куйидаги  
х у л о с а л а р  келиб  чи^ади:

ида ку ри ниш ида булад и ва 
о р к а л и  иф од ал ана д и.
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1 ) гармони к т е б р а н м а  х а р а к а т  ки лаё тган  нук тан инг  V тез-  
лиги ва а тезланиши хам  х  сил жи ши  каби бир хил частота  
ва бир хил Т  д авр  билан гармоник тебранад и;

2 ) силжишнинг амплитудаси х0 га, теэликники со0д:0 га ва тезла- 
нишники сооА'о га тенг;

3) тезлик силжишдан фаза буйича —  га, тезланиш силжишдан

фаза буйича л га илгари кетади. Демак,  силжиш билан тезланиш 
карама- карши фазаларда узгарар экан. Бу шуни англатадики, сил
жиш энг катта мусбат кийматга эришганда тезланиш энг катта ман- 
фий кийматга эришади ва аксинча.

Энди тезл и к  ва те зл а н и ш н и н г  
бир д авр  ичидаги у з г ариш ин и ^ а р а б  
чи^айлик.  Бун инг  учун V ва а нинг  
турли п а й тл а р д аг и  ^ и й м а т л а р и н и  
л: нинг хам  у ш а  п а й тл а р д аг и  ций- 
матл ари би л ан  т ац ц ос лаб  ж а д в а л  
тузам из  ва шу  ж а д в а л г а  асослан иб  
и =  /: ( 0  ва а =  1({) гр а ф и к л а р и н и  чи- 
замиз  ( 1 1 5 - р а е м ) .  Р а с м д а  тацк;ос- 
ла ш  учун л: =  ^ (/) графи ги хам  кел- 
тирилган.  Ж а д в а л д а н  ва р а е м д а н  
куринадики,  т ебра нув чи  ну ^ та  му- 
воза нат  в а з и я т д а н  у т а ёт г а н д а  т е з 

лик абсолют максимал |у,'мах=  “ о хо кийматга эга б^лади; ну^та энг 
куп четланган х  =  ±  л-„ жойларда, тезлик нолга тенг. Тезланиш, 
аксинча, мувозанат вазиятдан утишда нолга тенг ва энг куп четла- 
ниш жойларида |а1мах=  со2 х 0 максимал абсолют к,ийматга эга бу- 
лади.

( X О а

0 0 —“ 5*о

Т Т 0 — 05*0 0
1
2 — *0 0

3
0 ш0 х0 0

т *0 0 %

115- раем.
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72- §. Эркин гармоник тебранишлар

7 1 - §  да  гармоник т ебр анм а  ^ а р а к а т д а  т е з л а н и ш  вацт га  бог- 
лиц р а в и ш д а  узг аришини курдик.  Б и ноб ари н,  бундай тебра-

ниш узг ар ув ча н куч таъ си р и д а  юзаг а  келади.  У з га р у в ч а н  Р  куч 
т а ъ с и р и д а  т  ма ссал и система,  (м асалан ,  моддий нук,та) а т е з 
л ан и ш  би лан  гармоник те бр ана япт и,  деб  ф а р а з  ци лай ли к.  У 
^ с л д а  (141) ф орм улани  н а з а р г а  олиб куч иф одас ини цуйида-  
гкча ёзиш мумкин:

кх, (142)

(143)

деб  бел гил аб  олдик (х  си л ж и ш  вектор  к а т т а л и к  экани н и эсла-  
тиб у т а м и з ) .

Ш ун да й  ^илиб,  гармони к тебрани шн и юзага  келтирувчи куч 
с н л ж и ш г а  мутаносиб ва с и л ж и ш г а  ц а р а м а -ц а р ш и  йу н алган бу- 
л ар  экан.  Шу мунос абат  билан г а р м о н и к  т е бр ани шга  яна  к,уйи- 
дагича  т а ъ р и ф  бериш мумкин:  силж иш га  мутаносиб ва  у н г а  
к а р а м а -^а р ш и  й у н а л га н  куч  таъсири остида б у л а д и г а н  тебра
н и ш л а р  га р м о н и к  тебраниш лар деб  аталади. Бу  куч системани 
м увоза на т  вазия тига  цай та ри ш га  интилади,  шунинг учун уни 
кайтарувчи куч  деб  юритилади.  М а с а л а н ,  э л а с т и к л и к  кучи 1<;ай- 
та.рувчи куч булиши мумкнн,  чунки бу куч 5̂ ам с и л ж и ш г а  м у т а 
носиб ва ишораси ц а р а м а - к а р ш и  (32-§ га к) .  Э л а ст и к л и к  хусу- 
сиятига эга  б улм аган куч хам  худди шунд ай цонуниятга  буй- 
суниши,  яъни  — к х  га тенг булиш и мумкин,  бу ер да  £ доимий 
мусбат  к а т т а л и к  булиб,  уни цайтарувчи куч  к о э ф ф и ц и е н т  деб 
атал ад и.  О д а т д а  бундай кур инишда ги кучл ар  ул арн ин г  табиа -  
тидан к а т ъ и  н а з а р  кваэиэласт ик  (гуё эласт ик)  к у ч л а р  деб  а т а 
лади.

Ш у н д а й  цилиб,  эркин га рмон ик  т е бр а н и ш л а р  э ластик  ёки 
к ва зи э л а с ти к  кучлар  т а ъ с и р и д а  б ула р  экан.  Агар  эркин теб- 
р а н и ш л а р д а  те бр ани ш  ампл итуд аси ваь^т узг ариш и билан уз- 
га рмаса ,  бундай эркин т е б р а н и ш л а р н и  системанинг  ху с у си й  
т ебраниш лари  деб аталад и.  Т еб р а н а ёт г а н  системанинг  т  мас- 
саси ва £ ко эф ф иц ие нт а  м а ъ л у м  булса ,  (143) ф о р м у ла д а н  фой- 
д алан иб,  эркин га рм они к т е бр а н и ш л а р н и н г  частотаспни ва дав- 
рини а н и к л а ш  мумкин:

(Н4)
ва __

Т  =  —  =  2 л 1 / - ^ .  (145)
ш0 т к

со о ни системанинг  х у с у си й  т ебран иш ларинин г  д а вр и й  частота- 
си дейила ди ,  унинг ь^иймати ма сс аг а  ва системанинг  па раме тр -  
лар и  билан ани к л а н а д и га н  /г ко э ффици ент ига  боглик; булади.

Р
бу ерда

та =  — т  со̂ х

к =  тсоп
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73- §. Математик маятник

Математик маятник д еб  в а зн с и з  ва  ч у зи л м а й д и г а н  у з у н  
ипга оси лга н  ва  о г и р л и к  к у ч и  таъсирида тебранма щ р а к а т  
ц и л а  о л а д и га н  м оддий  нуцтага айтилади.  Узун ингичка  ипга 
осилган кичикро^  огир ш а р ч а  ма те м а т и к  м а я тн и к  б у л а  олади.  
М а я тн ик ни нг  мувоз ана т  в а з и я т д а н  огишини ип в е р т и к а л  би- 
ла н  .^осил ^ил ган ф б ур ча к  о р ^ а л и  х а р а к т е р л а ш  мумкин (116- 
ра с м ) .  М а я т н и к  В  м у в о за н ат  в а з и я т д а  булг анд а  модд ий нук;та-

га куйилган Р  =  огирлик кучи билан

ипнинг N  таранглик кучи узаро мувозанат- 
лашади. Агар маятникни кичик ф бурчакка

четлатсак, ипнинг N  таранглик кучи энди

т ц  огирлик кучининг ташкил этувчиси 
билан мувозанатлашади. Огирлик кучининг

/'г ташкил этувчиси эса кайтарувчи куч ва- 
зифасини бажаради ва тебранишларни юзага 
келтиради.

Ф бурчак кичик булганда В С  ёй х  сил- 
жишга тенг булган ВС  ватар билан уст- 
ма- уст тушади,  деб хисоблаш мумкин.
Штрихланган учбурчакларнинг ухшашлиги-

дан фойдаланиб, кайтарувчи кучнинг 
катталигини аниклайлик. Расмдан

I

116- раем.
бу ерда  1 =  О В  ипнинг осилиш нуктаси-
дан  моддий н ук таг ач а  ( ш ар ч а н и н г  огирлик м а р к а з и г а ч а )  булган  
масофа булиб,  уни м а те м а т и к  маят никнинг у з у н л и г и  дейилади.  
Бу  м уно сабат да н Р 2 ни топсак,

с х
= т ш  — (146)

булади. Берилган маятник учун узгармас кат талик, уни к  з^ар- 

фи билан белгилаб оламиз, яъни

/г = т
I

(147)

К,айтарувчи куч з^амма в а ^ т  с и л ж и ш г а  ^ а р а м а - ц а р ш и  йунал-  
ганлигини на за р га  олсак,  (146) фор мула н и цу й идаги ча  ёза  
оламиз:

Р 2=  — кх:
Д е м а к ,  мувоз ан ат  в а з и я т и д а н  кичик б у р ч а к к а  ордирилган 

м а те м а т и к  маятникн инг  о гир лик  кучи т а ъ с и р и д а ги  те бр ани ш-
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л а р и  гармоник т е б р а н и ш л а р  булар  экан.  Ш у н и н г  учун орирлик 
кучини кв ази эл асти к  куч деб  ^и собла ш мумкин.

(143) ва (147) ф о р м у л а л а р д а н  ма те м а т и к  м а ятн ик н ин г  ху- 
сусий тебр ан и ш л ар и  частотаси  ва дав ри ^ у й и д а ги ч а  булади:

ш0=  ] / Х  (148)

ва __

,7 =  2 л | / Х  (149)

Охирги фо р м у ла д а н  кур инадики,  кичик ор и ш л ар да  м ате м атик  
м а я тн и к  тебр ан и ш л ар и н и н г  дав ри к в а д р а т  илдиз  остдаги м а я т 
ник узунлигига  турри, орирлик кучи тезл ан и ш и га  тескари му- 
таносиб булиб, ма ятн ик  тебра ни шлари н ин г  ампл ит уд ас и ва мас- 
сасига  борлик эмас.

74- §. Пружинали маятник

П р у ж и н а г а  оснб ^уйилг ан т  массал и юк ( ш а р ч а )  дан ибо- 
р а т  системани щараб чица йли к (117-расм).  Б у н д а  пружина-  
нинг  массаси юкнинг массас иг а  нисбатан ж у д а  кичик булсин. 
Б ун да й системани пруж и н а ли  маятник  дейилади.

Деформацияланмаган пружи-
нанинг узунлиги / 0 булсин. Агар 
пружинага юк осилса, у / 0 -|-А/ 0 
узунликкача чузилади ва унда 
эластиклик кучи пайдо булади. 
Унча катта булмаган чузилиш- 
лар учун Гук к,онуни уринли. 
Юкнинг мувозанат вазиятида

пгё  орирлик кучи М / 0 эластиклик 
кучи билан мувозанатлашади:

I пщ  | =  ] ¿Д/01 (а)

бу ерда к — пружинанинг бикр- 
лиги. Юкнинг мувозанат вазия- 
тидан о р и ш и н и  х  координата би
лан характерлаймиз, бунда х  ук- 
ни пастга вертикал йуналтириб, 
укнинг нолини юкнинг мувоза
нат вазияти билан устма- уст ту- 
ширамиз (117-расмга к>.). Агар 

юкни мувозанат вазиятдан х  масофага силжитсак, у холда. пружина 
Д/ 0 +  х  га уза йган булади ва юкка таъсир цилаёгган натижавий, 
яъни кайтарувчи куч

Г  =  — £ ( Д / 0 +  х) 

булад и.  (а) мувоз ан ат  ш арт ини хисобга  олсак,  у холда
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F =  — k x
ифода келиб читали.  Д е м ак ,  п р у ж и н а л и  маятн ик э л а с т и к л и к  
кучи таъси ри остида гармоник т е б р а н м а  ^ а р а к а т  ^илади,  унинг 
тебраниш частотаси (144) ф орм ула  билан,  т е бр ани ш  д а в р и  эса  
(145) ф орм ула  би лан  аницланади.

Шунд ай ь^илиб, Гук цонуни урин ли булган  д е ф о р м а ц и я л а р -  
да п р у ж и н а л и  маятникнинг  те б р а н и ш  д а в р и  юк массасинин г  
к в ад ра т  илд из ид ан чи^а ри лг ан ^ и й м а т и г а  тугри мутаносиб  
булиб, пр уж ин ан ин г  узунлигига ва маятникнинг  т е б р а н и ш  
ампли тудасига  богли к эмас.

ЕК =  ~ г  =  —  ш 0 xl s i n 1  +  V  =  V  “ о 4  cos2cü0Í- ( 1 50)

75- §. Гармоник тебранишлар энергияси

Гармон и к те бр ана ётган  система ки не ти к ва к в а з и э л а с т и к  
кучлар  т а ъ с и р и д а н  хосил к,илган по тенц иа л  энергияга  эг а  бу- 
лади.

Агар т е бр а н а ё т г а н  системанинг  массас и  т. ва тезлиги v  бул-  
са, (139) ф о р м у ла н и  на за рг а  олиб,  кине тик  энергия  учун ^у- 
йидаги ифодани  ёзиш мумкин:

т о 2

Т  2  и и " "  ' ' 2  /  2

К в а з и э ла с т и к  кучлар  т аъ си р и д ан  х;осил булган  пот енц иал  
энергия хам  эл а с т и к  д е ф о р м а ц и я л а н г а н  жисмнинг  пот енц иал  
энергияси сингари и ф о д ал а н а д и  ( 4 9 - §  га ц.), яъни с и л ж и ш  
кв адрати га  мутаносиб булади.  У х о л да  (135) ф о р м у ла н и  н а 
зарга  олиб,  потенциал энергия  учун куйидаги  иф одани  хосил 
^иламиз:

Е п =  ^ — =  —  л-? sin '2 cog1. р 2 2

Бирок k  =  mcog эканлигини хисобга олсак,

Е р =  у  0)5 x5 s in2 cú0í. (151)

(150) ва (151) ф о р м у л а л а р д а н  кур и ни ш ич а,  г ар мо ник т е б р а 
наётган сис теманинг  кинетик ва потенц иал  э н ер г и ял а р и  дав-  
рий р а в и ш да  узгари'б туради.

Системанинг  тули к энергияси унинг кинетик ва по тенц иал  
энер ги ял ари н ин г  йигиндисига тенг  була ди,  яъни:

Е  =  £ к +  Е р = -f  cog xl  cos2 сo0t +  у -  соg ,vg s in2 Ы  =  - ĵ-cog л-g. (152)

Ш ун да й цилиб,  г арм оник тебр ан и ш н и н г  т у л и ^  э н ер г и я 
си у з г а р м а с  ва ампл итудани нг  к в а д р а т и г а  тугри мутан осиб  
экан.
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Система мувозанат вазиятдан утаётганда унингтезлиги максимал 

булади (бу хол вактнинг ¿ =  0; Г; Т  ^ийматларига мос келиб

(114-расмга к.), бунда eos2ü)0 t =  t булади) ва кинетик энергия узи- 
нинг

, =  ^ * 8  (153)

максимал кийматига эришади. Система мувозанат холатдан макси-
Т  3

мал четлашганда эса (бу хол вактнинг t =  — ; — Т  кийматларига
4 4

2 т
мос келади ва s in2 —у - 1 =  1 булади) потенциал энергия узининг

mal . , 1 -  . ч
Е  =  — vi (1о4)

р, мах 2  0

ма кс им ал  ци йматини олади.
(152),  (153) ва (154) ф о р м у л а л а р н и  т а щ о с л а с а к ,  агар  i^ap- 

шил ик  ку ч лари булм аса ,  т ебр ан аётган  системанинг  т у л и ^  м е 
ханик энергияси унинг  м ув оза на т  вази я т и д а н  энг  ка т т а  огиш 
пайтидаги  пот енциал энергиясига  ёки м у в о за н ат  в а з и я т да н  
утаётган  пай ти да ги  кинетик эн ергияс ига  тенг булади,  д еган  
хулоса келиб чицади.

Ш у н да й  к;илиб, г арм они к т е бр а н а ё т г а н  системанин^ кинетик 
ва потенциал э н ер ги ял ари  д ав ри й р а в и ш д а  у з а р о  а й лани б  ту- 
ради.

76- §. Сунувчи тебранишлар

Ю к р р и д а  куриб утилган п р у ж и н а л и  маятн икн инг  ёки м а т е 
матик маятн ик н ин г  эркин т е б р а н и ш л а р и  ф а ^ а т  и и щ а л а н и ш  
булм аган  т а к д и р д а г и н а  гар мо ник т е б р а н и ш л а р  б у л а  олади.  
Лени н р е а л  тебрану вч и сист емада  х а м м а  в а ^ т  и ш ц а л а н и ш ,  
аникроги к а р ш и л и к  кучлари м авж у д .  М а с а л а н ,  м а я тн и к  осиб
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цуйилган жойдаги  и ш к а л а н и ш  кучи ёки система т е б р ан аёт ган  
му^итнинг  к арш и ли к кучи ш у л а р  ж у м л а с и д а н д и р .  К,аршилик 
кучларини енгиш учун система иш б а ж а р а д и  ва т е б р а н и ш л а р  
энергиясининг  бир ^исмини сар фл ай ди.  Ш унинг  учун те бр а н и ш  
энергияси тебра ниш  ж а р а ё н и д а  кама йиб боради .  Те бр ан и ш  
энергияси ам пли туда  к в а д р а т и г а  турри мутаносиб бу лг ан и учун 
(152 ф о р м у ла га  ^.) т е б р а н и ш л а р  ампл ит уд аси  х а м  тобор а  к а 
майиб боради ва эн ергия  за па си тугагач,  т е б р а н и ш л а р  бутун- 
лай  тухтайди.  Бундай  т е б р а н и ш л а р  с у н у вч и  т ебраниш лар  деб  
а тал ад и .  11 8 -р асмда  сунувчи т е бр ан и шлар учун х  сил ж и шн ин г  
/ в а кт га  борликлик графиги тасвирланган.  Б у н д а й  борланиш-  
ни ^у мд онл и маятник воситасида  хо- 
сил килиш  мумкин ( 1 1 9 - ра е м ) .  Теши- 
ги ж у д а  тор булган во ронк ани  узун 
ипга маятн ик  сингари осиб, унга цурук; 
цум тулд ири лад и ва  тебр ант ир и б  юбо- 
рилади.  Агар воронкани нг  остидан 
кенг ко роз тасмани унинг т еб ра ни шл а-  
рига перпендикуляр  й у н а ли ш д а  тортиб 
текис  ха р а к а т л а н ти р и л с а ,  вор онк ада н 
ту шаётган  кум окими м а я тн и к  силжи- 
шининг  в ак тг а  богли^  у з г ариш ин и г р а 
фик р ав и ш да  тасвирловчи цум изини 
з^осил ^илади.

Мухитнинг  кар шилиг и ка н ча  катта  
булса,  амплитуда  шунча  тез  ка м а я д и  
ва т е бр а н и ш л а р  тез  тухта йди.  Маса-  
лан,  ха вода  маятник анча  узоц ва кт  
д ав о м и да  тебраниши мумкин,  бирок; 
у ш а н ч а  энергия  бер и лга н у ш а  маят-  
никнинг узи сув ичида бир-икки марта-  
дан  ортиц те брана  олмайди.

Сунувчи т е б р а н и ш л а р д а  тебран иш  
ампл ит уд аси  ва кт  утиши бил ан к а м а 
йиб бориши сабаб ли  х а р а к а т  тула т а к р о р л а н м а й д и .  Шунинг  
учун сунувчи т е б р а н и ш л а р  гарм они к булмай ди,  у л а р  хатто  дав-  
рий х а р а к а т  хам булмай ди.  Б и р о ^  энерги яни нг  с а р ф л а н и ш и  
(суниш)  ж у д а  секинлик би лан  а м а л га  ошеа ,  бундай сунувчи 
т е бр а н и ш л а р н и  бирор т а ^ р и б и й ли к  билан д а в р и й  х а р а к а т  деб 
хис об лаш  мумкин.

77- §. М а ж б у р и й  т е б р а н и ш л а р

Эркин т е б р а н и ш л а р д а н  а м а л д а  к а м д а н - к а м  фой д ал ан и л ад и .  
И с т а л г а н ч а  узок; в а к т  д ав о м  эта ол ади ган  су н м а с  те бр а н и ш л а р  
эса ка т т а  амалий а х а м и я т г а  эга.  Сунмас  т е бр а н и ш л а п н н  хосил 
к и л и ш  учун тебранув чи  система энергиясининг  к а м айн ши ни  
четдан тулдириб тур иш  лозим.  Бунинг  энг к;улай усули система-  
га д ав ри й узгариб турувчи куч би лан  т а ъ с и р  этиб туришдир.

119- раем.
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Д а в р и й  узгариб турувчи ташци куч т а ъ с и р и д а  була диг ан 
те бр а н и ш л а р н и  м аж бурий  т ебранишлар  деб а т а л а д и ,  бу кучни 
маж бур этувчи куч,  тебранувчи системани эса  м аж бурий  сис
тема дейилади.

О д ат д а ,  м а ж б у р  этувчи куч сифати да  вацт  буйича  синус 
ёки косинус конуни б ил ан у зг ара ди га н  кучдан фойдала нилади. .  
Б у н д а й  кучнинг ифодаси

F =  /-^sin со t
ку ри ни ш д а  булади,  бу ерда  г0— кучнинг а м п л и т у д а  (макси-  
мал)  циймати,  со — куч т ебр ани ш ларин ин г  д о и р а в и й  частотаси.

М а ж б у р и й  т е б р а н и ш л а р  амплитудасини аник;лайлик.  М а ж 
бурий сис тема ларг а  м а ж б у р  этувчи кучдан т а ш ц а р и  т е б р а н и ш 
л а р н и  ю з ага  келтирувчи к в ази эл асти к  кучлар  ^ а м д а  му^ит-  
нинг к а р ш и л и к  кучи таъ си р  курсатади.  Си стем ан ин г  ^ а р а к а т  
тен гл амасин и ёзишда  бу куч ларни хам ^исобга олиш лозим.  
А гар  т е бр а н и ш л а р  ам пл ит уд ас и етарли д а р а ж а д а  кичик бул- 
са, ц а р ш и л и к  кучини т е зл и кк а  мутаносиб деб  х и соб лаш  мум- 
кпн. У холда  Ньютоннинг  иккинчи конунига ку р а  х а р а к а т  
т е н гл ам ас и  куйидаги к ури н и ш да  ёзилади

та  =  — k x — r y Z 7,, sin co¿, (155)

бу ер да  т, х, v  ва а мос р а в и ш да  тебранувчи сис теманинг  мас- 
саси,  сил жиши ,  тезлиги ва тезлан иши,  г —  му^итнинг  ^ а р ш и л и к  
к о э ф ф и ц и е н т  Хисобни сод д а л а ш т п р и ш  маь^садида ь^аршилик 
кучини ж у д а  кичик деб,  уни н а з а р г а  олмасак ,  у холда

та =  — kx  -I- F 0sinco¿ (156)

булади.
Т езл ани шнинг  (141) пфодасини ва (143) ф о р м у ла н и  н а з а р 

га олиб,  (156) муноса бат ни куй идагича  ёзамиз:

— meo2 х  =  — mcoo.v +  F0 sin соt
ва б унда н маж б у р и й  т е б р а н и ш л а р д а г и  си л ж и ш н и  топиш мум- 
кин:

х  = ------- - ------Sincoí. (157)
т(аг0—  ш2)

Бу иф од ан и гармоник т е б р а н м а  х а р а к а т  тен гл ам а с и  [(135) 
ф о р м у ла ]  билан т а в д о с л а с а к ,  м а ж б у р и й  т е б р а н и ш л а р  ампли- 
туда син инг  ифодаси куйид аги ча  булади:

(158)F о

Ш у н д а й  цилиб, (157) ва 158) ф о р м у л а л а р д а н  цуйидаги  ху- 
л о с а л а р  келиб чи^ади:  *

1 ) м а ж б у р и й  т е б р а н и ш л а р  м а ж б у р  этувчи куч частотасига  
тенг  ч ас тота ли га рм он ик  т е б р а н и ш л а р д а н  иб ор ат  экан;
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2 ) м а ж б у р и и  те бр а н и ш л а р н н н г  дг0 ампл ит уд асн  м а ж б у р  
этувчи кучнинг F о ампли тудасига  тугри мутаносибдир;

3) м а ж б у р и й  те бр а н и ш л а р н н н г  .Vo ам пл ит удас н м а ж б у р  
этувчи кучнинг  со частотаси би л ан  системанинг  ш0 хусусий теб- 
ран и ш л ар и  частотаси орасидаги  му но сабат га  боили^ бу лад и;

4) бер илган тебранувчи (аниц соо хусусий ч ас т о т а га  эга 
булган)  система учун х си л ж и ш  F  s in соt м а ж б у р  этувчи кучга  
мутаносиб булади.

78-§ .  Ре зо на н с

М а ж б у р и й  т е брани ш лар  ам пл ит уд ас и ни н г  м а ж б у р  этувчи куч 
частотасига боглицлиги [(158) ф о р м у л а г а  ц.] шунга ол иб  кела-  
дики,  бунда  а» частота  ш0 час тотага  я ^ и н л а ш г а н д а  (со->-со0) 
(сь̂  — со’) ай и рма  нолга  интилиб,  х 0 а м пл ит уд а  эса чексиз ка т т а  
(.v0 ->-oc) булади. ^ а к и к а т д а  эса  и ш ^ а л а н и ш  ту фа й ли  м а ж б у р и й  
т е бра ни шлар ампл итудасн чекли були б цолади.

Системанинг м аж бурий т ебран иш лари  частотаси х у с у с и й  
т ебраниш лари частотасига я ц и н л а ш г а н д а  т ебраниш лар а м п л и 
тудасининг кескин  ортиб кетиш х^одисаси резонан с  д еб  атала- 
ди. Р езо н а н с  р у й  берадиган  частота резо на н с  частота деб  ата- 
лади.

Ре зо на н с  ходисасини цуйидаги оддий т а ж р и б а д а  к у з ат и ш  
мумкин.  Т ах та  рейк ага  турли узу нл и кл и м а я тн и к л а р н и  осиб 
( 1 2 0 - ра е м ) ,  у л а р д а н  бирини, м аса лан ,  d  маятникн и м у в о з а н а т  
вазия тд ан  четга чикариб ре йк а  ж о й л а ш г а н  т е ки слик ка  п е рп ен 
д ик уляр  те ки слик да  тебр ат иб юбора миз .  Бу  т е б р а н и ш л а р  р е й 
кага у з а т и л а д и  ва рейка  d  м а ятн ик н ин г  тебр ани ш  част отаси га  
тенг частота  билан бош^а м а я т н и к л а р г а  таъсир  этади.  Б у н д а  
узунлиги d  маятникнинг  узу нлигига  тенг булган  фак;ат а м а 
ятникнинг кучли тебр ани ши ни кура ми з .  Б у  м а я т н и к л а р  уза -  
ро резон ан сда  буладн,  b ва с м а я т н и к л а р  ж у д а  кичик а м п и т у д а  
билан те бр ана ди,  энг киска  е м аятн и к эса д ея рл и т е бр а н м а й -

120- раем.

12—2831

121- раем.

177



ди, бунга с а б а б  унинг хусусий т е бр а н и ш л а р  частотаси  й  маят-  
никнинг ч ас тотаси дан  катта  ф а р ц  ^илади.

1 2 1 - р а с м д а  т асв и р л ан ган  I эгри чизи^  ма ж б у р и й  т е б р а н и ш 
л ар  ам пл итуд аси нин г  даврий узг ари б  турувчи м а ж б у р  этувчи 
кучнинг час тотаси га  боглиц з^олда ца н да й  у з г ар иш ин и курса-  
тади.  Б ун да й эгри чизиц резонанс  эгри  чиэири. деб  а тал ад и .  Ра см-  
дан  куринадики,  маж б у р и й  т е б р а н и ш л а р  частотаси  системанинр 
хусусий т е б р а н и ш л а р  частотасига  тенг  булиб к о л г а н д а  а м п л и 
туда  энг катта  кийм ат га  эришади.  Р а с м д а  ш унд ай  ампл ит уд а  
К  ну^танинг  ординат аси билан курсатилган.  М а ж б у р  этувчи 
кучнинг частотаси  резонанс  ч ас тотада н унг томонга  ёки чап 

томонга  у з г а р г а н д а  т е бр ани ш ларни нг  ампл итуд аси кам аяд и.
Тебранувчи системадаги  и ш ^ а л а н и ш  резонанс  з^одисасига 

сез ил арли таъ си р  курсатади.  И ш к а л а н и ш  ^анча  куп булса,  т еб 
р ан и шлар а м п лит уд ас и шунча  кичик булади.  1 2 1 - р а с м д а  т а с 
ви рланг ан I эгри чизик; кам  и ш ^ а л а н и ш л и  системага ,  II эгри 
чизиц эса куп и ш к а л а н и ш л и  сис темага  мос келади.

Ре зо на н с  ходисаси хар ^а н дай  т а б и а т л и  т е б р а н и ш л а р д а  ку- 
за тилади.  Б у  ходисадан,  м асалан,  а ку сти к ада  товушн и кучай-  
тиришда,  р а ди от ехн и ка д а  электр  т е бр а н и ш л а р н и  кучайтириш- 
д а  кенг ф о й дал ани лади .

Б а ъ з и  ^ о л л а р д а  резонанс з а р а р л и  таъсир курса тади .  Р е з о 
нанс туфай ли  иншоо тл ар  (куп рик лар ,  т аян чл ар ,  бинолар  ва 
б о ш к а л а р ) ,  м еха н и зм лар (масалан ,  станоклар ,  мотор ла р  ва 
б о ш к а ла р )  кучли тит раши н а т и ж а с и д а  емир или ши мумкин.  Шу- 
нинг учун иншо отларни  кур ишда  механ и зм ларн и н г  т е бр ани ш  
час то тала ри  б ил ан иншоотларнинг  хусусий т е б р а н и ш л а р и  ора-  
сида ка тта  ф а р ^  бу лиш и таъ м и н л ан ад и .

Такрорлаш учун саволлар

1. Тебранма ^аракат деб цандай з^аракатга айтилади? Даврий з^аракат 
деб-чи? Мисоллар келтиринг.

2. 1^ндай тебранишларни гармоник тебранишлар дейилади? Эркин теб
ранишлар деб-чи?

3. Гармоник тебранишларни характерловчи асосий катталиклар (ампли
туда, давр, частота ва фаза) нинг таърифини айтиб беринг.

4. Гармоник тебранишлар учун силжиш, тезлик ва тезланиш ифодаларини 
ёзинг ва уларнинг вацтга борли^лик графикларини чизинг.

5. Математик маятникни ва унинг тебраниш цонунларини тушунтиринг.
6. Пружинали маятникни ва унинг тебраниш ^онунларини тушунтиринг.
7. Маятникли соатлардан ваэнсизлик шароитларда фойдаланиш мумкин-

ми?
8. Нима учун эркин тебранишлар сунувчи булади? Сунмас тебранишлар

ни кандай хосил килиш мумкин?
9. Мажбурий тебранишлар ^андай олинади? Мажбурий тебранишларнинг 

амплитудаси ^андай катталикларга борли^?
10. Резонанс зрдисаси нима? Резонанс эгри чизирини чизинг ва тушунти

ринг.
11. Техникада резонанс цодисасининг аз^амияти нимадан иборат? Мисол

лар келтиринг.
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1-масала. Гармоник тебранишлар амплитудаси 50 мм, даври^4 с ва бошлан-
п'.ч фазаси -ÍL • 1J Мазкур тебранишнинг тенгламасини ёзинг. .2) / х=  0 ва /2=  1,5 

4
булганда’тебранаётган нуктанинг мувозанат вазиятдан силжишини топинг.**

Бзрилган: х0 =  50 мм =  5 • 10~2 м; Т =  4 с; ф0 =  ! h  =  0; t2 =  1,5 с. 

Топиш керак: х =  f (t) — ? хх — ? х2 — ?
Ечилиши: Гармоник тебранишлар тенгламаси цуйидаги куринишга эга

эди:
2 тх =  х0 sin (со0/ 4-  фо) =  Л0 sin—̂ — (/ — фо) .

Масаланинг шартига кура берилган катталикларнинг ^ийматларини тенгла- 
мага келтириб цуйсак, тебраниш тенгламаси цуйидаги куринишга келадн:

/ 2 л л \ , л  л \
х =  0,05 sin ----- •/ — —  м =-- 0,05 sin —  t — —  м.

V 4 4 1 ' . 2 4 /
Бу тенгламага вацтнинг /i =  0 ва Í2 =  1,5 с ^ийматларини к^йнб, тебрана- 

ётган нуктанинг мувозанат вазиятидан шу ва^тларга мос келган силжишини 
топамиз:

tx =  0 да хх =  0,05 sin м =  0,05 • 0.707 м = 0 ,035  м

/ я  3 я  \
21! =  1,5 с да хг =■- 0 ,0 5 sin I—  • —  -г |м =  0 ,0 5 sin я м  =  0.

2- масала. Х,аракат тенгламаси * = 2  sin л  (/+  0,5) см куринишда булган кичик 
жисм тебранма харакат килмоцда. Тебранишнинг амплитудаси, даврм, бошлангич 
фазаси, шунингдек, тезлик ва тезланишнинг максимал киймтини топинг.

Берилган: х =  2 sin я  ( /-¡-0 ,5 ) см =  0,02 sin л (t -г 0,5) м.
Топиш керак: *0 — ? Т —  ? ф0—? t'Max— ? вмах— ?
Ечилиши: Жисмнинг харакат тенгламасини куйидаги куринишда ёзамиз:

х  =  0,02 sin (ni - j -  0,5 л) м 
ва уни гармоник тебранма харакат тенгламаси

2л

Масала ечиш учун намуналар

-X =  * 0 Sin | ——/+фо)

2 т
билан тацкосласак, х0 =  0,02 м, — =  л/ дг.н Т =  2 с; ф0 =  0 ,5  я.

Тебранишлар тезлиги [(139) формулага ?;.)] 
dx

v = ----- =  0,02 • л eos (л/-р 0 ,5  л) м/с
dt

ифодадан, тезланиш эга [(140) формулага к.)] 
dv

а~  —  -  - —0,02 л2 sin (я /+ 0 ,5  я)£м/с2

ифодадан хисоблаб топилиши мумкин.
eos (л/ +  0,5 л) =  1 булганда тезлик максимал, sin (я/ - j -  0,5) =  1 булганда

тезланиш максимал кийматга эга булади. Бинобарин,



3-м асала. Бикрлигп 250 —  булган пружинага бомаб ^уйилгапда 16 с ичи- 
м

да 20 марта тебранадигап юкнинг массасипи топинг.
Берилган: к =  250 Н/м. / =  16 с. /V =  20.

Топиш керак: т  — ?
Ечилиши: Пружинали маятникнинг тебраниш даври формуласи [(145) 

формулага ц.]

Т =

дан юкнинг массасн
¿Г2
4л2

га тенг булади. Масаланинг шартида берилган катталикларга асосан, юкнинг 
тебраниш даври

Т  =  Л
N

булади.
Бинобарин, юкнинг массаси:

№ 
4л'2,V2

%иооблаш:
250—  • (16 с)2 

т  = ------- -— -------—  =  4 кг
4 • 3 ,1 44 ■ 20*

4- масала. Бир хил вацт ичида битта математик маятник 50 марта, иккин- 
чиси 30 марта тебранади. Агар улардан бири иккинчисидан 32 см цис^а бул- 
са, уларнинг узунликларини топинг.

Берилган: ^  =  I, =  1\ А'г == 50, Д’2 =  30, Д/ =  32 см =  0,32 м.
Топиш керак: 1г — ? 1-2 — ?
Ечилиши: Математик маятникларнинг тебраниш даврлари мос равишда

ифодалар орцали ани^ланиши мумкин, бундан
Т х =  Л^_
Т2 \\ '

яъни тебраниш даврларининг нисбати тебранишлар сонларининг нисбатига 
тескари мутаносиб булади. Математик маятникнинг тебраниш даври унинг 
уэунлиги билан куйидагича борланишда:

Т х =  2 л А  ва Г2 =  2 л | / "  А =  2 л ] / 1 1 А1. ,

бунда/! ва 12 =11-\-А1 лар мос равишда биринчи ва иккинчи маятникларнинг 
узунлиги. Бу ифодалардан тебранишлар даврларининг нисбатини топсак,

*1+ ; д  I
булади. Демак,

—  =  ] / — 1± -  Т г У  Ь + 'А

= 1 / Ш  
Д Г!  У 11+1. -■А1
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деб ёзиш мумкин. Бу муносабатларнинг икки томонини квадратга кутариб, 
/1 га нисбатан ечсак, у ^олда биринчи маятникнинг узунлиги учун

/1 =  Л'1- * 22

ифодани хосил циламиэ.
ЦисобЛаш: 1Х=  30--0,32 м =  0 18 м 

50-— 302
/¿ =  0,18 м -|- 0,32 м =  0,50 м.

5 -масала. Массаси 20 г булган моддий ну^та 10 см амплитуда билан 
гармоник тебранмоцда. К,айтарувчи кучнинг коэффициента 0,18 Н/м га тенг 
б^лса, нуцтага таъсир цилаётган максимал кучни топинг. Нуцтанинг силжиши 
6 см га тенг булган пайтда унинг теэланиши, теэлиги ва потенциал энергияси 
цандай булади?

Берилган: т  =  20 г = 2 - 10—:> кг, х0 =  10см =  10—1 м, х =  6 см =  6 .10“ 2м, 
* =  0,18 Н/м.

Топиш керак: Етзх—? а—? V—? £ р — ?
Ечилиши: Гармоник тебранма ^аракат килаётган ну^тага х силжишга мута-

носиб булган ва унга ^арама-царши йуналглн £  = — кх кваэиэластик куч таъсир 
>;илади. Нуктанинг силжиши унинг амплнту.засига тенг булган пайтда ну^тага 
энг катта куч таъсир килади. Бинобарин:

Т ^ т а х 1  =  к х о

булади. Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан квазиэластик куч таъсирида 
нуктанинг олган тезланиши цуйидагига тенг булади:

а =  —  =  — —
т  т

Моддий нуктани мувозанат вазиятидан чикариб, уни х катталикдаги сил
жишга огдириш учун ташци кучларнинг бажарган иши тебранаётган ну^тянинг 
потенциал эноргиясига тенг булади. Эластиклик кучларининг бпжарган иши сон 

кх-жихатидан ------ га тенг. дсмак, потенциал энергия хам
2

га тенг булади.
Моддий нуктанинг тебраниш тезлигини кинетик энергия ифодасидан 

аниклаш мумкин, яъни

2 Ек

Кинетик энергия эса тула энергиядан потенциал энергиянинг айирмасига 
тенг, лекин тула энергия ва^тнинг хар кандай пайтида энг чекка вазиятдаги 
потенциал энергияга тенг булгани учун куйидагича ёзиш мумкин:

£*=£^£р=^°__-|1 = А (д̂ - лг*).

Шунинг учун моддий нуктанинг теэлиги ифодаси куйидаги куринишга 
келади:

г ;

V к( х ^ ~ х г)
I
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Мустацил ечиш учун масалалар

96. Амплитудаси 10 см, тебраниш даври 0,5 с, бошлангич фазаси нолга 
тенг булган гармоник тебраниш тенгламасини ёзинг.

97. х = 7 sinO,5 nt тенглама буйича тебранма >;аракат цилаётган нук;та 
з^аракат бошланганидан канча ва^т утгач мувозанат вазиятидан максимал 
снлжишга тенг йулни утади?

98. Моддий нуцта тебрапиши *=15 cos:t( ¿ + 1) цонун буйича булаяпти. 
Тебранувчи ну^танинг амплитудаси, даври, бошланрич фазаси, максимал тез- 
лиги ва максимал тезланишини топннг.

99. Математик маятникнинг гармоник тебранма з^аракат цилишини исбот- 
ланг.

100. Уэунлиги 1 м булган математик маятникнинг тебраниш даври 1 с. 
Узунлиги 0,5 м булган математик маятникнинг тебраниш даври цандай бу- 
лади?

101. Узунлиги 25 см булган математик маятник минутига 120 марта теб- 
ранади. Эркин тушиш тезланишини топинг.

102. Узунлиги 1 м булган маятник шундай тебранадики, унинг энг куп 
о р и ш и  30°. Мувозанат вазиятидан утаётган пайтда унннг ипи тенг ярмидан 
михга илиниб колди. К,искариб цолган маятникнинг энг катта ofhui бурчагини 
ани^ланг.

103. Пружинага боглашан шарчани мувозанат з^олатидан 1 см суриб 
куйиб юборилган. Агар шарчанинг тебраниш частотаси 5 Гц булса, у 2 секунд- 
да ^анча й$'л босади?

104. Массаси 100 г булган юк пружина таъсири остида 2 Гц частота би- 
лан тебранади. Пружинанинг бикрлигини топинг.

105. Агар ипга осилган металл шарча мувозанат вазиятидан утганда унинг
^аракат тезлиги 140 —  булса, ш у  шарча цандай баландликка кутарила олади? 

с •
106. Массаси 10 г ва узунлиги 100 см булган маятник Уз мувозанат з̂ о- 

латидан 60° бурчакка ордирилиб, цуйиб юборилган. Маятникнинг з^аракат 
бошидаги потенциал энергиясини ва мувозанат з^олатдан Утишдаги кинетик 
энергиясини топинг.

107. 400 г массали юк бикрлиги 250 —  булган пружинага богланган холда
м

тебранмокда. Тебранишлар амплитудс.сн 15 см. Тебранишларнинг частотасини, 
тула механик энергиясини ва з^аракатнинг энг катта тезлигини топинг.
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VII б о б .  МЕХАНИК  Т У Л К И Н Л А Р

79- §. Эластик тул^инлар

Х,ар ь;андай (цаттик,  суюц ва газсим он)  ж и смн и н г  з а р р а л а -  
ри орасида  уз ар о  тутиниш кучлари м а в ж у д  булиб,  з а р р а л а р  
бир-бирига  нисбат ан си л ж и ган да  эл а с т и к л и к  ку чл ари юзага  ке- 
лади.  Ш у  сабаб ли цатти^ ,  суюц ва газ  ^ о л а т д а г и  мухит  эластик  
мууит  деб  ат алад и.

Агар  э ластик  мухитнинг бирор ж о й и д аги  з а р р а  т е бр а н м а  
х а р а к а т г а  келтирилса ,  у холда  эл а с т и к л и к  ку чл ари т у ф а й ли  
зар рани нг  т е б р а н и ш л а р и  мухитнинг цушни з а р р а л а р и г а  уза-  
тиладн.  Бирор ва к т д ан  сунг т е б р а н и ш л а р  бутун му^и тга  тар-  
^а лади .  Механик те б р а н и ш л а р н и н г  мухитда  т а р к а л и ш  ж а р а ё н и  
м еха н и к  тулкин  деб  аталади .

Тул^ин т а р ц а л а ё т г а н  мухитнинг  з а р р а л а р и  тулцин би лан  
бирга кучмайди,  у л а р  ф а ц а т  уз  мувоза-  
нат  хо л а тл а р и  ат ро фи да  тебрани б тура-  
ди, холос. Б а р ч а  з а р р а л а р н и н г  тебрани- 
ши турли ф а з а л а р  б ил ан булади:  з а р р а  
тебран иш  м а р к а з и д а н  цанча  узо^ да  жой-  
л а ш г а н  булса ,  у шунча  кеч те бр ана  бош-  
лайди,  яъни унинг  тебран и ши  ф а з а  жи- 
^а тд ан шунча  куп о р е а д а  цолади.

Т ебр ан иш ла рн ин г  тар к а л и ш и н и  цуйи- 
даги т а ж р и б а  ёр д а м и да  кузат иш мумкин.
Айтайлик,  бир учи м а х к а м л а н г а н  узун 
резина  шнур бер и лган  булсин.  Агар 
шнурнннг  иккинчи учидан бир оз тортиб 
туриб тебр анм а х а р а к а т г а  келтирилса  
(шнур учидан у ш л а б  силтаб  юб ор ил са ) ,  
хосил булган  букили ш шнур буйлаб маъ-  
лум бир тезлик  б и лан  «чопади» ( 1 2 2 - а  
ра ем ) .  Бу к ил иш  шнур м а х к а м л а н г а н  жой-  
га боргач,  о р к а г а  цайта ди  ва к а р а м а -  
к арш и  йу н а ли ш д а  т а р ц а л а  бо шлайд и 
( 1 2 2 - 6  ра е м ) .  Агар  шнурнинг  учини уз- 
луксиз  тебр ан ти ри либ  турилса ,  шнур б у й 
лаб  тулкин т а р ц а л а д и  ( 1 2 2 - е  р а е м ) .
Шнур ка н ча лик  т а р а н г  тортилса ,  тулкин 
шунча  тез т а р ц а л ад и .  Тул ^иннинг  та рца -  
лнш ид а  ф а ^ а т  шнур ш акл ини нг  у зг ари б  
туришини,  бироц шнурнинг  хар бир кис- 
ми узининг у з г а р м а с  мув оза нат  вазияти-  
га нисбатан те брани ши ни ку затиш мум- 
к и н - 1 2 2 - р а е м .
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80- §. Кундаланг ва буйлама тулкинлар

З а р р а л а р н и н г  тебр ан и ши  тулкин тарь ;алаётган йунали шга  
нисбат ан ^а н да й  йуналган ли гиг а  ^ а р а б  т у л к и н л а р  к у н дал ан г  
ва б у й л а м а  ту л^ и н ла р га  а ж р а т и л а д и .  К у н д а л а н г  т у л ^ и н л а р д а  
мухитнинг  з а р р а л а р и  тулкин т а р ^ а л а ё т г а н  й у н а л и ш г а  перп ен
дик уляр  й у н али шд а  тебра над и.  Шнур  буйлаб т а р ^ а л а ё т г а н  
тулкин к ун да ланг  тулкин ( 1 2 2 - р а с м г а  к,.) булади.  Б у й л а м а  
т у л^ и н д а  мухитнинг  з а р р а л а р и  тулкин т а р ц а л а ё т г а н  йун али ш 
буйича тебра над и.  Б у й л ам а  тул^ин ни ка тта  д и а м е т р л и  узун 
юмшоц п р уж ин а ёрда ми да  ку з ат иш  ^улай.  П р у ж и н а н и н г  эркин 
учига к а ф т  билан уриб куиилса (123- а раем) ,  п р уж ин ан ин г  
сик илишини пр уж ина  буйлаб  тарка ли ш и н и  к у з ат и ш  мумкин.  
П р у ж и н а  учига кетма-кет  бир неча ма рт а  уриб, унинг  п р уж ин а 
буйлаб  кег ма -к ет  т а рка лув чи  сикилиш ва ч у зи л и ш л ар д а н  ибо- 
рат  т у л^ и н ла р н и  юз аг а  келтириш мумкин (1 23 -6  р а е м ) .

М ух ит да  к ун да лан г  тулкин т а р ^ а л г а н  ва цтдаг и  з а р р а л а р 
нинг ^ а р а к а т и  124- ра ем да  тас вир лан ган.  Тинч ту рган  мухитда 
горизонгал  чпзик буйлаб  ж о й л а ш г а н  з а р р а л а р  1, 2, 3 ва хока-  
зо сонлар  билан белги ланга н ( 1 2 4 - а  ра ем ) .  Б о ш л а н г и ч  (¿ =  0) 
пайтда  / - з а р р а  юцорига йун алган  туртки т а ъ с и р и д а  м увоз ана т  
в ази ятда н чи ^ад и ва кжорига  х а р а к а т л а н а  бош лайд и,  бунда  
у 2 - з ар р а н и  уз ортидан,  2- за р р а  эса  уз на в б а ти д а  3- з а р р а н и  
уз ортидан эрг аш тириб  кетади ва хок азо  ( р а е м д а  з а р р а л а р  
ха р а к а т и н и н г  йун алиши с т р ел к а л а р  билан к у р с а т и л г а н ) . З а р 
р а л а р  ор асид аги  тутиниш ку чл ари хисобига пайдо булг ан  элас-  
тиклик  кучлари таъси ри да  1- з а р р а  уз тезлигини к а м а й т и р а д и

ва чо рак  дав р  ( / =  -^- ^  ) ут ган идан кейин энг юцори вазият-

ни э г а л л а й д и  (124- б раем ) ,  2- ва  3- з а р р а л а р  хам бирмунч а  сил- 
жийди.  4- з а р р а г а  эса тебрани ш эндигина  етиб кела ди .  Яри м
давр  ( * =  - 1 Т )  утганидан кейин 4- з а р р а  юкорига  м а к с и м а л

сил жи йди ( 1 2 4 - е  ра ем ) ,  5 - ва 6- з а р р а л а р  ^ам бир оз силжий- 
ди. 7- з а р р а г а  эса  те брани ш эндигина  етиб келади.  Б у  вацтда  
3- ва 2- з а р р а л а р  энди пастга  туш а  бошлайди,  1- з а р р а  эса  м у
возана т  вази ятиг а  келади.  Биринчи даврнинг  охирида  (¿ =  Т)



£ 5 6 7 8 Ю 11 ¡2 13 14

124- раем.

тебр ани ш / 5 - з а р р а г а  етиб ке лади  ва у ю^ орига  х а р а к а т л а н а  
бо шлайди (124-<? ра ем ) .  1-—13- з а р р а л а р  ш ун дай  ж о й л а ш г а н -  
ки, уларн инг  геометрик урни битта  дунглик ва битта  боти^лик-  
дан  иборат  тула  тул^ин ни хосил ^илади.  Ва ^т ни нг  утиши би- 
лан  за р р а л а р н и н г  ш унд ай х а р а к а т и  т а к р о р л а н а в е р а д и ,  му>;ит- 
да тулкин тарц ал ад и.  К у н д а л а н г  тулкин ана  ш ун д ай  хосил бу- 
лади.

Энди бошлангич пай тд а  (¿ = 0 ) 1- з а р р а  туртки н а т и ж а с и д а  
з а р р а л а р  ж о й л аш г а н  чизиь; буйл аб  г а р м о н и к  т е бр ани шга  кел- 
тирилган булса,  бир оз кечикиб мухитнинг  б о ш ^ а , з а р р а л а р и  
хам шундай тебр ана  бош лай д и  ( 1 2 5 - раем ) .  Юк,оридагига ух- 
ш аш  м у л ох аза ла рн и  бу холга  хам татб иц эт иш  мумкин,  бироц 
бунда  юцорига ва пастга  с и л ж и ш л а р  ур ни га  унгга ва чапга  
си л ж и ш  хас ид а  гапи ри ш керак .  1 2 5 -р а с м да н  куриниб туриб-  
дики, бу й л а м а  тулкин т а р ^ а л а ё т г а н д а  мухитда  з а р р а л а р н и н г  
тулкиннинг  т а р к а л и ш  йу н али ши бу йлаб кучувчи на в б а тм а -  
нав бат  зичланиш ва с и й р а к л а н и ш л а р и  ю з аг а  келиб ту ра р  экан.

Ш унд ай  килиб,  мухитнинг  хар бир з а р р а с и  узининг  мувоза- 
нат вазияти атрофи да  те бр ана ди,  тулцин эс а  г арм он и к тебра-  
н иш ларни нг  з а р р а д а н - з а р р а г а  ка н да й уз ати ли ш и н и  курсата-  
ди. Тулкиннинг  т а р к а л и ш  йу н али ши нур  д еб  ат ал ад и .  Тулки н

;  2 з и $  {: 7 в 9 Ю 11 12 13 14

1 ¡* 7 ю 13

1 и 7 10 13

1 7 10 13

1 и 7 10 13

1=0 

¿ = 7/4

и т / г

I =ЗТ/4

и  т

125- раем.
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мухитда  т еб ра нм а  ^ а р а к а т  энергиясини элтади,  му^ит  моддаси 
эса  кучмайди. Д е м а к ,  нур мухитда  т ебр анм а  ^ а р а к а т  энергия-  
сининг  уз атил иш  йун алишини кур сатади.  Т е б р а н м а  х а р а к а т г а  
ке лт ирилг ан бошланрич з а р р а  титрагич ( виб ратор )  дейилади.  
Титрагичнинг  энергияси з а р р а д а н - з а р р а г а  т а р ^ а л и б ,  тухтовсиз 
к ам ай и б  боради ва тулкин ж а р а ё н  борган сари  суниб, охири 
ту хтаб  цолади.  Узлуксиз  тулкин ж а р а ё н н и  с а ц л а б  туриш учун 
титра гичга  т а ш к а р и д а н  тухтовсиз энергия  бериб  туриш  керак.

81-§. Тулкиннинг таркалиш тезлиги. Тулкин узунлиги

Тулкин м а в ж у д  экан,  мухитнинг  з а р р а л а р и  у з л а р и н и н г  му- 
во з а н а т  хол а тл а р и  ат рофи да  доим тебраниб туради.  Ш у билан 
бирга  турли з а р р а л а р  ф а з а  буйича си л ж и ган  х о л д а  тебранади.

Ва ^тн и нг  айни бир пайтида  си лжи ш  к аттали ги ва йунали- 
ши бир хил булган  з а р р а л а р  бир хил ф а з а д а  тебр а н а д и .  М а -1 
сал ан,  8 0 - §  д а  кур ганимиздек ,  т е б р а н и ш л а р  бир д а в р  ичида 
13- з а р р а г а  етиб борган да  1- ва 13- з а р р а л а р  айн ан бир хил 
т е бр а н а д и л а р :  / - з а р р а  м увоза на т  вази ятид а  булиб,  ю^орнга  
томон х а р а к а т л а н г а н д а  (124- д  расмга  ^.) 7 3 - з а р р а  хам муво
з а н а т  вази ятид а  булад и ва ю^ орига  томон х а р а к а т л а н а д и .

Бир хил ф а з а д а  те бр ана ётган  кетма-кет  олинган икки за р р а  
ораси даги  масофа тулкин у з у н л и г и  деб атал ад и  ва  К ( лам бд а )  
харф и билан белг ила над и.  К у н д а л а н г  тулкинда  икки кушни 
ц а в а р и к л и к  ёки боти кли к ора сидаги  масофа,  б у й л а м а  тулкинда  
эса иккитд  кушни си й р ак л ан и ш  ёки зи чл ан иш  ор асид аги  м а с о 
фа  тулкин узунлиги булад и (124- ва 125- р а с м л ар г а  ^. ) .

Тулкин за р р а л а р и н и н г  тебра ниш  д ав р и  Т тулк ин д ав ри  деб, 
т е бр а н и ш  частотаси V тулкин частотаси деб юритилади.  Бир 
д ав р  д ав ом и да  тулкин ?. м ас о ф а г а  силжийди.

Эласт ик  мухитда  т е б р а н и ш л а р  доимий те зли к  би л ан  та р ^ а -  
лади.  Тулкин утган  йулининг  унинг  шу йулни утган  в ак ти га  
нисбати билан ул ч а надиган к а т т а л и к  т улкиннинг  т аркалиш  
тезлиги  ёки содда цилиб тулкин тезлиги  деб  атал ад и:

« = ■ * ■  (159)

Т  давр билан V частота узаро Т  =  -- формула оркали богланганли- 

ги учун

и =  х-у  (160)
булади.  Ш ун да й килиб,  т у лк ин  тезлиги тулкин узунлиги билан 
т е б р а н и ш л а р  час тотасининг  к у п айт м ас и га  тенг булади.

Тулкиннинг  т а р к а л и ш  тезлиги унинг  энг мухим характерис-  
т и к а л а р и д а н  биридир.  Т а ж р н б а л а р  т е б р а н и ш л а р  частотаси 
ж у д а  катта  б ул м аган х о л л а р да  бери лган мухитда тулкиннинг  
т а р к а л и ш  тезлиги частот ага  боглик булмасли гин и ва ф а ц а т  му- 
хитнпнг холати ва физи к  хусусият лари билан ани цла ниш ин и
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курсатади.  Тулкин бир мухитдан иккинчи мухитга  ут га н да  бош-  
ца физик к а т т а л и к л а р  каби,  тулциннинг  т а р ц а л и ш  тезлпги х_ам 
узгаради,  ам мо частотаси уз гарм айд и.  Б у н да н  тулк ин бир мухит- 
дгн  иккинчи мухитга  утганида  тулкин узунлиги у з гаради ,  де- 
га:: хулоса келиб чикади.  Бер и лг ан мухитда  тулк;иннинг тезли-  
ги катта  булса,  м а ъ л у м  т е б р а н и ш л а р  част отаси га  мос  келувчи 
тулкин узунлиги ха м катт а  булади.

С ую клик ва г а зларнин г  х а ж м и  у з г а р г а н д а  эл а с т и к л и к  кучла-  
ри майдонга  келади.  Шунннг учун су юк лик  ва г а з л а р д а  ф а к а т  
б ун лам а  т у лц ин лар  т а р к а л и ш и  мумкин.  Э л а ст и к л и к  ку члари  
к атти ^  жи смл ар н и н г  ш акл и у з г а р г а н д а  хам,  х а ж м и  у з г а р г а н д а  
хам в у ж уд га  келади.  Ш у  саб а б л и  у л а р д а  б у н л а м а  т у л к и н л а р  
хамда  к у н дал ан г  т у лк ин ла р  т а р к а л и ш и  мумкин.  Б а р ч а  цат ти^  
ж н с м л а р д а  б у й л ам а  тулк ин ла рн ин г  т а р ^ а л и ш  тезлиги к у н д а 
ланг  т у лк нн ла рн ин г  те злигидан катта  булади.

82- §. Ясси ва  сф ер и к  т у лк и н ла р

Агар  тебр ани ш м а р к а зи  ту та ш  мухит  ичида т е б р а н а ё т г а н  
булса,  аслид а  тулкин ф а ^ а т  бир й у н али ш  буйича эмас ,  б ал к и  
м а р к а з д а н  х а м м а  томонга  т а р к а л а д и  ва тулк ин ж а р а ё н  фазо-  
нинг янги-янги сохаларини э г а л л а й  боради.

Вактнпнг  бирор пайтида  т е б р а н и ш л а р  етиб бо рг ан  нук;та 
( зарра)  л арн ин г  геометрик урни т улкин фронти дей ил ади .  Тул- 
цин фронти фазонинг  тулцин ж а р а ё н  т а р ^ а л г а н  ^и с м и д ан  т е б 
р а ни ш лар  хали ю з ага  кел мага н цисмини а ж р а т а д и .

126- раем.

Бир хил ф а з а д а  тебранувчи з а р р а л а р н и н г  геоме три к урни 
тулкин сирти деб  аталади .  Ту л ки н  сиртини фазо ни н г  т у лк ин  
ж а р а ё н  булаётган  исталган  з а р р а с и  о р к а л п  у тк ази ш  мумкин.  
Д е м ак ,  ва^т ни нг  ^ар  бир пай тига  би тта  ту лки н фронти мос 
келса,  ту лки н сир тл ар и чексиз куп б у ла р  экан.  Бинобари н,  
тулкин фронтини тулцин сиртининг  хусусий холи деб  к а р а ш  
мумкин.  Тулкин сир тлари х а р а к а т л а н м а й д и  (бир хил ф а з а д а  
тебранувчи з а р р а л а р н и н г  м у в о з а н а т  в а з и я т л ар и  о р к а л и  утгани 
учун) ,  тулк ин фронти доим кучиб боради.

Ту лки н сир тл ари турли ш а к л л а р д а  булиши мумкин.  Энг  
содда  холда  ул ар  текислик ёки с ф е р а  ш а к л и д а  булади.  Б у
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^ о л л а р д а  т у лц ин лар  мос р а в и ш да  ясси  т улцинлар  ёки сф ерик  
т ул^и н ла р  дейилади.  Ясси тулцин да  тулк,ин сир тл ари бир-бири- 
га па р а л л е л  булган  те кислик лард ан,  сф ерик тул к и н да  эса — 
концентрик с ф е р а л а р д а н  иб ор ат  булади.

К а т та  пласт инк ани  пластинка  сиртига  пер пен дикул яр  йуна- 
лиш да  тебр ант ир и б  идишдаги сув сиртида ясси .т у л к и н л а р н и  
хосил к,илиш мумкин ( 1 2 6 - а ра е м ) .  Бунда  ту лки н сир тл ари  
пластинка  сиртига па р а л л е л  булган  ясси т е к и с л и к л а р да н  (нур- 
лар  тулкин си рт лар иг а  нисбатан перпендикул яр  йуналг ан  п а 
р а ллел  ч из и^ лар )  иборат  булад и ( 1 2 6 - 6  раем) .

Т а ё ^ ч а га  м а х к а м л а н г а н  ш арча ни идишдаги сув сиртига  
кетма-кет  тегизиб турилса ,  сферик  ту л^ и н лар  ^осил булад и 
( 1 2 7 -а раем ) .  Бу н да  тулк,ин сир тл арй м а р к а з л а р и  ш а р ч а  мар-  
ка зи да  булган с ф е р а л а р д а н  ибора т  булиб,  ну рл ар  сф ера  ра- 
диуслари б уй лаб йун алган  булад и ( 1 2 7 - 6  раем) .

127- раем.

83- §. Ясси тулкин тенг лам аси

Му хитнинг  ту лки н ж а р а ё н д а  иш тирок этаётган  з а р р а л а р и -  
нинг вактни нг  и ст алган  пайтидаги с ил ж и ш и би лан  бу з арр а -  
ларнинг  т е б р а н и ш л а р  м а р к а з и да н  узо^ лиг и орасид аги  богла-  
нишни и ф о д ал а й д и г а н  муно сабат  тулкин тенгламаси  булади.  
Бу  муносабатни топиш учун к у н да л а н г  тулкинни куриб чика- 
миз. Ле ки н бар ч а  м у л о х а з а л а р и м и з  б у й л а м а  тулк ин учун хам 
уринли булади.

Т е бр а н и ш ла р  м а р к а з и  булган 0 ну^тан и коо рдината  боши 
деб цабул  ц и ла й л и к  ( 1 2 8 - раем ) ,  0 нук,тадаги т е б р а н и ш л а р  г а р 
моник т е б р а н и ш л а р  булсин:

\  —  Л'о sin со

бунда  t — т е бр ани ш  бошланга н па йтд ан б ош лаб хисобланга н 
вакт.  Мухитнинг тулкин етиб борган б ар ча  з а р р а л а р и  хам шун- 
д ай  частота ва  ампл иту да ,  бироц турли  ф а з а д а  га рм они к тебра-



на бошлайди.  Теб р ан и ш лар  
м а р к а з и д а н  (О з а р р а д а н )  у  
м а с о ф а д а  турган ихтиёрий А  
з а р р а н и  курайлик.  Агар О 
з а р р а  t вацтдан бери тебра -  
на ётган  булса,  А  з а р р а  t— т 
в а цт да н бери тебр ана ди,  
бунда  т — т е б р ани ш ларни нг  
О м а р к а з и д а н  А  з а р р а г а ч а  
т а р ^ а л и ш  ва^ти,  яън и тÿл-  
циннинг  у  йулни утиши учун 
кетган  вацт.  Дем ак,  А  нук;- 
танин г  тебраниш тенг ламаси 
^уйидаги ча  булади:

х  =  х 0 sin со (t — т).

Бирок;, т =  — , бу ерда v —  тул^иннинг тар^алиш тезлиги. У  хол- 

да
X =  х 0 sin со t ----- - . (161)

Бу  тенглама  вацтни нг  ихтиёрий п ай ти да  тул^и ннинг  ихтиё
рий ну^тасининг с и л ж и ш и н и  а н и ^ л а ш г а  им ко н беради,  уни у  
й \ 'налиш бу’йича т а р к а л а ё т г а н  ясси  т улкин  тенгламаси  (дейи- 
лади.

(161) тенгламага v =  —  ифодани rçÿfinô ва со =  —  =  2 -^v экан-

лигини назарга олиб, тÿлrçин тенгламасининг бош^а кÿpинишлapини 
^осил ^илиш мумкин:

J_
Т

х  =  х 0 sin 2 л I — —

X  =  X a  sin 2 л Ы ----- г
к )'

х  =  х 0 sin (a i  — 2 л -J- ).

(162)

Тулцин т енг лам ас и ( 1 6 1 - ф орм ула )  д аги  синуснинг  а р г у 
мента  икки уз гару вч и га  —  ̂ ва ^тг а  ва у  к о о р д и н а та г а  боглик;. 
Ш у н д а й  к;илиб, т у лк ин  ф а з о д а  хам,  вак;тда хам  да ври йд ир .  
Вак;тнинг берилган пайти учун (161) т е н г л а м а  з а р р а л а р н и н г  х  
си лж и ши н и  у л а р д а н  к о ор ди н ата  боши гач а  булг ан  у  м а с о ф а л а р -  
нинг функцияси с и ф а т и д а  иф одал ай ди;  утаёт га н  ту лки н таъ-  
си ри да  т ебр ан аёт ган  з а р р а л а р  шу б ер и лга н пай тдаги  синусоида 
буйича  ж о й л аш г а н  булади.  12 8 -р а с м да  син усоидал  т у лк ин  
тасви рлан ган.  Тулк;иннинг графиги т а ш к и  куриниш  ж и х а т и д а н  
г арм он и к т е б р а н и ш л а р  графи ги га  у х ш ай д и  ( 1 1 4 - р асм га  ц.) ,  
бироц мо^ияти ж и х а т и д а н  турли ча:  т е б р а н и ш  графи ги берил-

189



ган з а р р а  силжишининг  в а кт га  богликлигини и ф о д а л а й д и ;  тул- 
кин графиги эса мухитнинг  барч а  з а р р а л а р и н и н г  айни шу 
в а к т д а  сил жи ши  билан т е б р а н и ш л а р  м а р к а з и д а н  узоклиги 
ор асид аги  богланишни иф одалайди.  Бу  г р а ф и к н и  гуё тулкин- 
нинг оний фотосурати деса  булади.

84- §. Тулкин интерференцияси

Т а б и а т д а  куп ^ о л л а р д а  му^итда  бир з а к т н и н г  узид а  бир 
нечта  хил ма-хил тулкин тар ц ал ад и .  М аса л ан ,  у й д а  купчилик 
сух бат  ^уриб утирган булса ,  бир нечта товуш тул ц ин и бир-би- 
рига  кушили б кетади.  К у з а т и ш л а р  ва те к ш и р и ш л а р н и н г  кур- 
сатпши ча,  агар му^итда  бир нечта тебр ани ш м а н б а л а р и  б у л 
са, у л а р д а н  чик^ан ту л ^ и н л а р  бир-бирига б о гл и к  б улм аган 
хо лда  т а р к а л а д и  ва  т а р ц а л и ш  йу н али ши да  у з а р о  у ч р аш г а н д а н  
кенин хам т а р ^ а л и ш д а  д ав ом  этади.  Бу  холат  т у лк и н  ж а р а ё н -  
л а р н и н г  м уст акиллик  п р и н ц и п а  деб аталади.  Бу  принцип урнн- 
ли булган  барча  х о л л а р да  мухит  за р р а л а р и н и н г  тебр ан н ши  
з а р р а л а р н и н г  хар бир тулцин ало хи да-алох и да  т а р к а л г а н  ва^т-  
даги  тебр ан и ш л ар и н и н г  геометр ик  йириндисидан иборат  б у л а 
ди. Д е м а к ,  т у лк ин ла р  бир-бирини бузм асд ан турридан-турри 
к у ш и л а р  экан.  Т а ж р и б а д а н  келиб чикадиган бу ф ик р тул^ин-  
л а р н и н г  суп ер п о зи ц и я  ( ц у и ш л и и ш )  п р и н ц и п и  деб  а т ал а д и .  М а 
салан,  сувга  иккита  т о т  т а ш л а г а н д а  сув бетида хосил булган  
тул к и н лар н и н г  т а р ^ а л и ш и д а  ул арни н г  уз аро  у ч р а ш и ш  жо й ид а  
хар цайси тулкин томонида н >рсил ^н лин ган т е б р а н и ш л а р и  
бир-бири билан ку ш и лад и  ( 1 2 9 - р а е м ) ,  К,УШИЛИШ н а т и ж а с и д а  
^осил булувчи тебр ани ш  у ч р аш а ё тг а н  т у лк и н ла р н и н г  ф а з а л а -  
ри, д а в р л а р и  ва а м п л и т у д а л а р и г а  борли^ булади.

Д а в р л а р и  (ёки ч ас то талар и )  бир хил ва ф а з а л а р  ф арц и 
ва к т  бупича  у зг ар м ай д и ган  т у лк и н ла р  когерент т улкинлар  деб 
а тал ад и .  Б ун да й  т у л ц и н л а р н и  хосил к,илувчи м а н б а л а р  когерент  
м а н б а л а р  деб  аталади .  Ко герен т  тулк ин ла рн ин г  ^ у ш и л и ш  хо- 
дисаси т улкинлар  инт ерф еренцияси  дейилади.  И нт е р ф ер е н ц и я

б у й л а м а  т у лк ин ла рн ин г  к у ш и л и ш и д а  
хам,  к у н д ал ан г  тулк ин ла рн ин г  к у ш и л и 
ш и д а  хам  хреил булишн мумкик.

Когерент  S,  ва' S 2 м а н б а л а р д а н  чи- 
^аё тган  ва мухитнинг  бирор Р  нукта- 
сида у ч ра ш аётг ан  иккита бир хил ампли-  
туд али тулкиннинг  интерференциясини 
куриб ч и к а й ли к  ( 1 3 0 - ра е м ) .  Мухитнинг 
ихтиёрий олинган Р  нуктаси да  ик к а л а  
тулцин куши лади .

Р  нуцтага  келган  тулк ин ла рн ин г  цу- 
шилиш и на ти ж аси ,  асосан,  бу тул^ин-  
л арни н г  ф а з а л а р и  орасидаги  аии рмага  
боглик булади.  d] ва d -2 м а с о ф а л а р н и  
босиб утган  тулк ин ла р  A =  d2— di й у л

129- раем.
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а и и р м а с и г а  ёки ю р и ш 
' ф а р к; и г а эга булади.  Агар йул 

айирмаси Д билан тулкин узунли- 
ги X тенг булса ,  иккинчи тулкин 
биринчи т у л^ ин да н туппа-турри 
бир давр  кечикади,  чунки тулкин 
шу бир дав р  д ав ом и да  X га тенг 
масофани утади.  Бинобарин,  бу 
холда и к к а л а  тулкин барча  ну^- 

т алар и ни н г  ф а з а л а р и  бирдай бу 
лади ва т у лк и н ла р  ^ уш ил ганд а  
на ти ж ави й тулкин амплитудаси

130- раем.

тулцин ^ а р а к а т и  ку ча яди ,  
м а к с и м а л  була ди .  Д ке с м а д а  

битта тулк ин узунлиги эмас,  б ал к и  ист ал ган ча  бутун сонл арг а  
тенг тулкин узунлиги ж о й л а ш г а н  х о л л а р д а  ^ а м  ю ^ о р и д а г и  хол 
руй беради.

Д е м а к ,  йул айирма си тулкин узунлигининг  бутун сонидан 
ёки ярим тулк ин узунлигининг  ж у ф т  сонидан и б о р а т  булса ,  
яъни

пХ 2п у  (п =  0, 1, 2, 3, ■ ) (163)

булса,  Р  н ук та да  тулк ин ла р  ^у ш илн б,  т е бр ани ш  а м п л и т у д ас и  
м акс и м ал  цийматга  эришади,  икки тулк ин бир-бирини  м а к с и 
мал кучайтиради.

Агар Д йул айи рмасига  тулц ин узунлигининг  я р м и  ж о й л а ш -  
са, иккинчи тулкин биринчи ту л к и н д а н  я р и м  д ав р  о р ц а д а  к;о- 
лади.  Ф а з а л а р  айирмаси л  га тенг  булади,  яъни т е б р а н и ш л а р  
к а р а м а - к а р ш и  ф а з а л а р д а  юз беради.  Б у н д а  т у л ^ и н л а р н и н г  
^уш или ши н а т и ж ас и д а  тулкин х а р а к а т и  з а и ф л а ш а д и .  Н а т и ж а 
вий тулкин ам пли тудас и мин има л булади.

Д йул айи рм аеп да  ист ал ган ча  ток; сон м а р та  яр им  тул^ин-  
лар  ж о й л а ш г а н  х ол лард а  хам  худди ш ун д ай  була ди .

Д е м а к ,  тулкин йу лларин инг  ай и рм ас и  ярим т у л к и н л а р н и н г  
ток сонидан ибора т  булса,  яъни

Д =  (2 п 1) (п = 0 , 1 , 2 , 3, ) (164)

булса,  т у л к и н л а р  бир-бирини сусайтиради.
Агар А =  с12— ¿1 айи рма  X би лан  Х/2 ур таси даги  к и й м а т л а р -  

дан  бирини олса,  на ти ж ал о в ч и  т у лк ин  а м п лит уд ас и х а м  ампли-  
туданинг  м а к с и м а л  ^иймати би лан  ми н и м ал  ки йма ти  у р т а с и д а 
ги бирор ^и йм атни  олади.  Л е к и н  мухими шундаки,  и сталган  
ну ^ тад аги  т у лк ин ла р  а м п лит удас и ва к т  утиши б и л а н  у з г а р м а й -  
ди. Т у л к и н л а р  бир-бири би лан  устма-у ст  тушг ан  с о х а д а  т у л к и н 
лар  ампл ит уд аси ни н г  муай ян бир т а к с и м л а н и ш и  ю з аг а  келади.  
Б у  та к с и м л а н и ш  интерференцион м а н за р а  деб  а тал ад и .
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Ф а ^ а т  когерент  тул ^ ин ларни нг  ^у ш и л и ш и д ап ги н а  б ар к а р о р  
интерференцион м а н з а р а  хосил булади.  Агар т у л к и н л а р  коге
рент булм аса ,  ма ксимум  ва м и н и м у м л ар  с ил ж и б,  и н те рф ерен 
цион м а н з а р а  бузилади.

Шуни х;ам айтиб утиш керакки,  к ун да ланг  в а  б у й л а м а  тул- 
^инла р  бир хил ч астотага  ва у з г а р м а с  фаза  ф а р к и г а  эга  бул- 
ганда ха м  ул ар н и н г  цушилиши на т и ж ас и да  интерф еренц ия  
булмайди,  чунки теб р а н и ш л а р  бир турри чизик да  ётмайди.  
Бу  ^о лд а  му^итнинг  к уз ат ил аё тган  нуцтаси г арм он и к тебран-  
майди.

Т ул ки н лар  му^итда  узи билан энергия элтади.  Ш у н д а й  
экан,  улар  бир-бирини йуцотганида бу энергия ^ а е р г а  кетади?  
Инт ерференцион м а нз ара ни нг  бирор нуктасида минимумнинг  
борлиги бу ерга  му тлацо энергия  ке лмаслиг ини  билди ради.  
Инт ерфер ен ци я  н а т и ж ас и д а  ф а з о да  энергия  ^ а й та  так с и м л а -  
нади.  Энергия мухитнинг з а р р а л а р и  5фтасида текис  та^ сим лан-  
май,  б алки  м а к с и м у м л а р д а  тупланиб,  бунинг хисобига  мини- 
м у м л ар га  мутлац о борм.айди.

85- §. Тургун тулк и н ла р

Бир турри чизик; буйича к а р а м а - ц а р ш и  й у н али ш да  тарк;ала- 
ётган иккита  бир хил ампл ит удали  когерент  тул к ин ни н г  цу- 
шилиши н а т и ж а с и д а  хосил була диг ан  интерф еренц ия  ходиса-  
сини к а р а б  чикайлик.

Ф ар аз  цила йл ик,  ясси тулцин бирор 5  сиртга  тик  тушаёт-  
ган булсин (131 а - р а е м ) .  У холда  шу сиртдан у перпендику-

131- раем.
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ляр  рав иш да ка й та д и (131 б- раем ) .  Т у ш аё т г а н  ва ц ай та ётга н  
тулк ин ла р  бир тугри чйзик; буйича ц а р а м а - ц а р ш и  томон тар-  
цалса-да^, уларнинг  частотаси  ва а м п л и т у д ас и  бир хил була- 
дн. Бу  тулк ин ларни нг  тенгл амасин и ёзайлик:

x¡ =  ^  sin со 1 1 —  j, х 2 =  A l sin со ^  j, (165)

бу ерда  A¡— тулкин амплитудаси,  со— до и р ав и й  частотаси ,  
и — та р к а л и ш  тезлиги,  у  — тулкин к у з ат и л и ш и  ма софаси.  К,а- 
р а м а - к а р ш и  йуналган бундай ту лк и н лар н и н г  цуш и лиш и нати- 
ж а с и д а  тургун тулкин  хоенл булади  (131 в - р а е м ) .  Унинг  тенг- 
ла м а си

х  =  л-, + л '2 =  A t sin со ----- — j +  A l sin c o ^  +  -y j  (165')

и ф од ад ан  а ни кл ана ди.  Б у  ик к а л а  хадни син услар  йигиндиси 
ф орм уласиг а  асосан а л м а ш т п р с а к ,  н а т и ж а в и й  иф ода

х  =  2 A l s in со —  sin wt =  2 А г sin —  у  sin соt  ( 165" )  
и X

„  и 2л 2л .
куринишда булади, оу ерда —  - = ------  = — , к  — тулкин узунлиги.

и Т ■ и к
(165*) тен гл ама тургун тулкин т ен глам аси д и р.  Б у  т е н г л ам а -  

ни (165) т е н г л а м а л а р  билан солиштириб,  тургун тулки ннинг  
хар  бир ну кта си да  уч р аш а ё тг а н  ту лк и н ла р н и н г  часто тасиг а  
тенг частота билан т е б р а н и ш л а р  содир булад и ва тебр ан и ш -  
ларнин г  амплитудаси

А = 2  Л,  sin у  (166)

булпб, у масофага боглик булади, деган хулосага келамиз.
Тулци нл ар  ку ш и л и ш и  н а т и ж а с и д а  бир-бирини ку ч ай ти рган 

н ук та лар  тургун тулкинн инг  д у н г л и к л а р и  ( цабарт малар)  де- 
йилади,  131-е  ра ем да ,  а и а2, аъ ну ц та л а р  д у н г л и к л а р  булиб,  бу 
н у к т а л а р д а  тургун тулкиннин г  а м п л и т у д ас и  цуш илувчи т у л 
к инлар  а м п л и т у д а л а р и  йигиндиси 2А \  га  тенг була ди .  Дун г -  
л ик ларнинг  тулкин нин г  т а р к а л и ш  н у ц та сид ан цанча  м а с о ф а д а  
хосил булишини

2л ~  =  ±  (2ч +  1) (п =  0, 1, 2, 3, . . .  ) (167)
Л 2,

ч
тенгликдан топилади, чунки sin (2п +  1) ~  =  1 булади ва А  а м п 

литуда максимал 2 А^ и,ийматга эришади. (167) дан дунгликларнинг 
координаталари

у  =  ±  (2п 4- 1) —  (168)
4

булади.
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Ш у н д а й  килиб,  TypFyn тулкин кузатиш о р а л и г и г а  тоц чо- 
р а к  т улкин  у з у н л и к л а р и  ж ойлаш са. бу  кузатилаётган нуктада  
туррун т улциннинг д у н г л и к л а р и  %осил б улади .

Ту л ц и н л ар  ^ ш и л и ш и  н а т и ж а с и д а  б ир -б и рл ар и ни  сусайтир- 
ган ну ц та л а р  туррун тул^иннин г  тугунлари  д е й и л а д и  131- в 
р а с м д а  b¡, Ь2, Ь3 нуц тал ар  тугун лар  булиб,  бу н у ^ т а л а р д а  тур- 
рун тулцин амплит удаси цушилувчи т у лк ин ла р  а м п л и т у д ал а -  
рининг ай ир маси га  тенг, дем ак ,  биз кураётган  ^ о л д а  на тиж ав и й 
а м п л и т у д а  нолга тенг булади.  Тугунларнинг  т у лк и н  т а р к а л и ш и  
ну к та си да н цандай  м ас о ф а д а  ^осил булишини ^ у й и д а ги  тенг- 
ли к д а н  топилади:

Б ун да н

2 л  - f  =  ±  п л ,  п  =  0 , 1 , 2 , . . .  . (169)
К

y = ± 2 n - j .  (170)

(168) ва (170) тенгламалардан курсатиш мумкинки, енма-ён турган
кикки тугун ёки ёнма-ён турган икки дунглик орасидаги масофа —

га, ёнма-ён турган дунглик билан тугун орасидаги масофа — га
4

тенг (131- в расмга к;.).
13 1 -е  ра с м да  курсат илг ани де к ,  ёнма-ён  кел ган  икки тугун 

ур таси да  турган  за р р а ч а н и н г  м ув оза на т  холати дан  чи^иши энг 
кат та  с и л ж и ш  булиб,  бу с и л ж и ш  2Ai  га тенг. Б у  нук;таиинг 
икки том онида  ётган н у ^ та л а р  тугу н ларг а  ь^анча як;ин булса,  
уларн и н г  м ув оза на т  ^о латидан с ил ж и ши шуича  ки чи кл аш и б  
борад и ва ни^оят тугунда  ётган з а р р а  ваь;т утиши би лан  му
в о за н ат  ^ о л а т и д а н  сил ж и м айд и ,  яъни бу нуцта учун с и л ж и ш

2 "т
нолга тенг булади. (167) тенгламадаги 2 A t sin - —у  купайтма ноль

А
цийматидан утаётганда уз ишорасини узгартнради. Шунга  мос ра- 
вишда силжиш тугуннинг бир томонида мусЗат, иккинчи томонида 
манфий ишорали булади. Бош^ача айтганда, тугуннинг турли то- 
монларидаги ну^талар ^арама- ^арши фазаларда тебранади ва тебра- 
нишларнинг фаза фар^и л  га тенг булади.

131- ра с м д а ги  графи к к у н д а л а н г  туррун т у лк ин ла р  учун кел- 
тирилган.  Б у й л а м а  туррун т у л к и н л а р  учун хам худди шундай 
г р а ф и к л а р н и  чизиб,  ю^ орид аги  физ ик  х у л о салар га  ке ли ш  мум- 
кин. Ф а ^ а т  бунда ,  му^ит  з а р р а л а р и н и н г  куч иши(  си лжи ши )  
юг урувчи т у лк ин  т а р к а л а ё т г а н  йу н али ш билан бир тутри чи- 
з и к да  ётишини ц ай д  этмоц керак .  Б у й л а м а  туррун т у л к и н л а р д а  
ту гу н л ар н и н г  и к к а л а  томо нид а  знчлик нин г  бир хил узгариши 
ку з ат и л а д и .  Б у н га  тугуннинг т у р ли  том о н л а р и д а  ту рга н  нукта- 
л а р н и н г  тугун томонга  бир п а й тд а  якинлашиб,  бир па и тд а  ун- 
д ан  у з о к л а ш и б  туриши са ба б  булади.
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Ю к с р н д а  айтилганндек,  туррун тулкмнлар бир турри чизиц 
буйича к .арама-карши й у н а ли ш д а  югурувчи бир хил амплиту-  
далн,  бир хил частотали ту лк и н лар н и н г  к,ушилишидан >*осил 
булади.  У л а р д а  тугунлар  ва,  бинобарин,  д у н г л и к л а р  . \ амма 
вакт  бир ж о й д а  булади.  К,ушни дунгл ик ва тугун ор асид аги  
ма ссфа  ч орак  тулкин узу нлигига  тенглигидан,  т у лк и н  ^осил 
килувчи ма нб а  билан тус и^ к ача  булган  о р а л и ^ ^ а  ч о р ак  тулк ин 
узунлнги бутун сон ма р та  ж о й л а ш г а н  холда гин а  туррун т у л 
кин хосил булади.  Б у  ш ар т д а н  фой д ал ани б,  туррун ту лк и н лар -  
да  тулки к узунлигини т а ж р и б а д а  осон у л ч а ш  мумкин.

86-§. Тулкин дифракцияси. Гюйгенс принципи

Туташ мухптда ж о й л а ш г а н  т е б р а н и ш л а р  м а н б а и д а н  тул- 
^инл ар  х а м м а  пу н алн ш лар  бупл аб  т а р к а л а д и .  Ту лки н фронти-  
нинг ш ак л и  те бра ниш манб аи ни нг  ш акл и ва му.^ит хоссалари-  
га борлик булади.  Т ебра ниш ман ба и нуцтавий булса ,  д ея р л и  
б;;р жи нс ли мухитда тулкин фронти сфера  ш а к л и д а  бу лад и 
(бир ж инсли мухитда  ту л ^ и н л а р  б арч а  й у н а л и ш л а р  буйича  
бир хкл  те зл и к д а  та р ц а л ад и ,  шунинг  учун у л а р  бир хил ва к т  
оралир пла  бир хил ма софа  у т а д и ) .  Бу  сф ер ан ин г  Р  радиуси 
тулкин фронтмга  перп ен ди ку лярд и р (132- ра е м ) .

Агар тулкин фронти те ки слик да н иборат  булса ,  бундай тул-  
цин я с с и  ( т е к и  с) т у л к и н  булади.  Б у  ^ о л д а  н у р л а р  уз- 
аро  п а р а л л е л  булади ( 1 3 3 - р а е м ) .  С ф е р и к  т у лк ин  фронт ини нг  
т е бр а н и ш л а р  ма нб аид ан  анчагин а  узок; бул ган  кичи к кисмини 
(фронт  эгрилигини на за р га  ол май)  а м а л д а  ясси ту лки н деб  

х исо бл аш  мумкин.
Сув сиртида  т а р ^ а л а ё т г а н  ва сувдаги к а т т а р о ^  тус ивда ,  

масал ан ,  сувдан чикиб ту рг ан  цоя тош ёки бетон дев орга  етиб 
борган тулцинлар ,  кисман бу тус и к л а р д а н  ^а й та ди,  ки см ан 
эса ул арнин г  четидан утиб ^ а р а к а т и н и  д а в о м  эттира ди .  Агар  
тусикнинг у л ч а м л а р и  ту лки н узунл иги дан  куп м а р т а  к а т т а  
булса,  ту л^ и н лар  тусик четидан утгандан кейин турри чи- 
зи к  буйича  та р ц а л ад и  ва тусик; ортида  ту л ^ и н л а р  б у лм а й д и г а н

132- раем. 133- раем.
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Ь)

134- раем.

соха юзаг а  ке лади  (сокинлик ёки соя лар  сохасп)  ( 1 3 4 - а 
р а е м ) ,  ф а ^ а т  тусицдан ж у д а  узок м а с о ф а л а р д а г и н а  тул к и н ла р  
соя сохасига  кира  бошлайди,  яъни тусикни а й лани б  ута бош- 
лайди.

Агар туси^нинг  у л ч а м л а р и  тулкин узу нлигидаи ф а ^ а т  бир 
неча  м арт аг и на  кат та  булса,  тул к и н ла р  тусикни ай лан и б  утади 
ва соя сохаси анч аги на  к а м а я д и  ( 1 3 4 - б ра ем ) .

А гар  тусик;нинг у л ч а м л а р и  тулкин узунл иги даи  кичик булса,  
тул к и н ла р  тусикни бутунлай ураб  ол ади  ва гуё хеч ка н да й т у 
ей^  б у л м а г а н д а г и д е к  т а р к а л а в е р а д и  (1 3 4 -е  раем) .

Т у л ки нл арни н г  уз йулид а  учрага н  тусикл арни айл ан и б  утиш 
ходиеаеи,  яъни ул арн ин г  тугри чизикли т а р к а л и ш м д а н  огиши 
т у л к и н л а р  д и ф р а к ц и я с и  дейилади.

Т ул ки н лар  у л ч а м л а р и  ана  шу т у лк ин ла рн ин г  узунл иги даи  
хам ф а р к  ки л ад и ган  т и р к и ш л а р  о р к а л и  утганда  хам  тул^ин- 
л а р  диф ра к ци яс и ни  ку зат иш  мумкин.

Агар  т у лк ин ла рн ин г  х а р а к а т  йулид а  тиркишининг  кенглиги 
тулкиннинг  узунл иги даи  анча  катт а  бу лган  тусик  учраса ,  т у л 
ки н л а р  тирциш о р к а л и  утади ва т \ т р и  чизикли т а р к а л и ш  ко- 
нуни буйича уз йулида  д ав ом  этади (135- а раем) .  Агар  т у л к и н 
л арни н г  т а р к а л и ш  йулид а  уч раган  тусик  тиркишининг  ке н гли 
ги тулкин узу нлигидаи анча кичик булса ,  тул к и н ла р  тирки ш 
о р к а л и  утгач,  икки томонга  бурилади.  Худди тулкин х.аракати-

нинг ма р к а зи  ан а  шу ти рк и ш  
м а р к а з и га  ку чг анд аги дек  манза-  
ра хосил булади ( 1 3 5 - 6  ра е м ) .

Т ул к и н л ар н и н г  д и ф р а к ц и я  
^одисасини 1690 йилда  г о л ла н д  
олнми Гюйгенс  томон ид ан  тав-  
еия килинган принцип асосида  
туш ун тнриш  мумкин.  Б у  прин
цип олимни нг  номи би лан  Г ю й 
г е н с  п р и н ц и п и  деб  атал а -  
ди. Гюйгенс  принципига  кура ,  
мухитнинг  тулкин етиб борган  
хар бир нуктасининг  узи, икки-135- раем.
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ламчи тулкинла рн инг  ман баи булиб ц'олади, яъни бу н у ^ та д ан  
худди м а р к а з д а н  тарк,алгандек,  янги сф ер и к тулцин т а р ^ а л а  
бошлайди. И к к и л а м ч и  т у лк ин ла р  д ас т л а б к и  фронт  ^ а р а к а т л а -  
наётган й у н а л и ш л а р д а н  боища (бу й у н а л н ш л а р  136- р а с м д а  
стрелкали чизиц лар  билан ку рсатилг ан)  б ар ч а  й у н а л и ш л а р д а  
узаро  сунади,  яъни бир-бнрини сундиради.

Бир жинсли мухитда  т а р к а л а ё т г а н  тулк,ин фронти бирор / 
вакт да  а вазиятни э г а л л а г а н  булсин. Унинг  кейинги t +  A t  пайт-  
даги  вазиятини а н и к л а ш  учун тулк ин фронтининг  .%ар бир нук;- 
тасини иккиламчи тул к и н ла р  м анб аи деб  ^ а р а ш  кера к ,  ана  шу 
иккиламчи тулк ин ла рн ин г  геометрик у р а м а с и  тулк ин ф р о н т и 
нинг кейинги пайтдаги  Ь вазият ини  курса тади .  Б у  принцип 
барча  т у лк ин ла рн ин г  та р к а л п ш и н и  т а в с и ф л а ш  учун х а м  ярок,- 
лидир.

Гюйгенс принципини ц у л л а ш д а  ул ча ми тулцин узунлиги-  
д ан  катт а  булган ти р к к ш л и  т у а щ к а  ясси тул^иннинг  тушиши-  
ни мисол сиф ати да  кел тир иш  мумкин ( 1 3 7 - ра е м ) .  Тул цин  ф р о н 
ти аа тусикда  етиб борга нда  тирцишнинг  ну ц та л а р и  и к к и ла м ч и  
тулк инларнинг  м а н б а л а р и  булиб ^ол ади.  Б у  сфер и к тулц ин лар-  
ни ясаб  (фронт  х а р а к а т и  й у н али ш да  ярим сфер ан и я саш н ин г  
узи ки фо я) ,  х а м д а  у л а р н и н г  уровчисини чизиб,  ти р ц и ш д ан  ут- 
ган тулкиннинг  фронтини хосил ^и лами з .  Бу  фронт  ф а ^ а т  урт а  
кисмла ри да ги н а  ясси булади;  тирциш ч е г а р а л а р и д а  тулк ин 
фронти (ва демак ,  ну рлар )  тусик орка си га  эгилади,  яъни тул- 
кпнлар  д и ф р ак ц и ял а н а д и .

Д и ф р а к ц и я  хрдисаси товуш тулц и н л а р и да  яхши к у з ат и л а -  
ди. Куш ла рн ин г  хонишини эш ит иш га  богдаги  д а р а х т л а р  ха ла -  
кит берманди,  холбуки катт а  бинол арни нг  ор ца сид а  эса  ул ар -  
ни эшнтмаймиз .  Бу н га  саба б  шуки,  д а р а х т л а р н и н г  д и а м е т р л а -  
ри товуш ту лк ин ла ри нн н г  узу нл и ги да н кичик ва шунинг  учун 
т у лк ин ла р  д а р а х т л а р н и  осон а й лани б  ута  олади,  бинонинг  ул- 
ч амлари товуш т у лк ин ла ри нн н г  уз унл иги дан  анча  м а р т а  к а т 
та ва шунинг  учун бинони товуш т у л к и н л а р и  а й л а н и б  ута  ол- 
майди.

Д и ф р а к ц и я  хрдисаси хар к а н д а й  тулцин ж а р а ё н л а р ,  шуб-  
хасиз,  шунингдек  ёруглик  т у лк и н ла р и  учун >^ам х а р а к т е р л и -  
дир.

Ь

+ 1 1 1  1 I I И
а

137- раем.

136- раем.
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87- §. Товуш тулкинлари.  Товуш тезлиги

Агар мухитда  т а р ^ а л а ё т г а н  тул^ ин ла рн ин г  част отаси  20 Гц 
дан  20000 Гц оралирида булса,  бундай т у л^ и н ла р н и  инсон ку- 
лори эш ит ади  (каб ул  ^ и л а д и ) .  Ш уни нг  учун ч ас тот аси  ана  шу 
кур сат ил ган ча стот ала р  оралирида  ётган и с т а л га н  мухитдаги 
э ластик  т у л^ и н ла р  товуш т улк инлари  ёки туррндан-турри то
в у ш  деб атал ади.  Частота си 20 Гц дан  кичик б у лга н  тулцин- 
ла р н и  инфратовуш, частотаси 20000 Гц дан  к а т т а  булган  
ту л ^ и н л а р н и  эса  ультратовуш  деб атала ди .  И н ф р а  ва ультра- 
т о в у ш л а р н и  инсон цулоги эшитмайди.  Ф и з и к а к и н г  тозуш 
ход нс ал ари ни  ур гана диг ан  булимн акустика, цулогимн з  товуш 
с иф ати да  ^ а б у л  цила  о лади га н те бр а н и ш л а р н и  акустик тебра- 
н и ш л а р  деб  юритилади.

Х,ар ^ а н д а й  тебранувчи ж и с м  товуш ман- 
баи булиши мумкин.  М а с а л а н ,  камер тонга  
болгача  би лан  урсак ,  кам ертон товуш чикар а  
бошлайди.  Агар кам ертон шохи ёнига  ипга 
осилган ш ар ч а н и  як;инлаштирсак,  хар  сафар  
кам ертонга  ш ар ч а  тегиши би лан  ундан сап- 
чийди ( 1 3 8 - р а е м ) .  Агар ка мертонн и ^ул  би
лан у ш ла сак ,  унинг т е б р а н и ш л а р и  тухтайди,  
товуш эш и т и л м а й  ь^олади. К а м е р то н  товуш 
ч ица рм аё тг ан  в а ^ т д а  унга тегиб ту рга н  ш а р 
ча , \ам ^ а р а к а т с и з  осилиб тур ади .

Товуш т е б р а н и ш л а р и  э ластик  мухит  орца- 
ли уз атилади .  Б у н га  ишонч >;осил цилиш учун 
Куйидагича т а ж р и б а  ут каз иш  мумкин.  Хаво 
насоси калпори остига электр  цунгирорини ур- 
натиб,  уни х а р а к а т г а  ке лтирайли к.  К а л п °Ц 
остпда ха зо  б ул ган да  к у н ш р о к д а н  чнкаёт- 
ган товуш ан и ^  эшитилади.  К,а л п о ^ остидаги 
хавони аста-секин суриб олннган сари товуш 
з а и ф л а ш а д и  ва  . \аво бат ам ом  с и й р ак л а ш г а н -  
да  (вакуум бу лган д а )  гарчи кунрирок иш лаб  
турса  хам,  хеч к а н д а н  товуш эш и т и л м а й  ко- 

лади.  Б у н д а н  товуш ту лк и н ла р и  мухитда т а р к а л а д и ,  в а ку ум да  
эса т а р к а л м а й д и ,  деган хулосага  келамиз .

Ш у н да й  килиб,  биз товушни эшит иш им нз  учун, биринчидан 
товуш м а н б а и  булиши; иккинчидан,  тозу ш  м а н б а и  бил ан к,у- 
л ок  ор а с и д а  э ластик  мухит  м а в ж у д  булиши; нихоят ,  учинчи- 
дан,  товуш манбаини нг  частотаси 20— 20000 Гц о ралир ид а  б у 
лиши керак .

Хар кандай моддада товуш маълум тезлик билан тарцалади,

138- раем.

унинг таркалиш тезлиги V =  — формула билан аникланади, бу ер-

да 5 товушнинг I ва^т оралирида утган масофаси.
Товушнинг таркалиш тезлиги мухитнинг хоссаларига ва темпе-
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ратурага боглнк булади: му\итнинг эластиклиги ва зичлиги цанча 
катта булса, товушнинг тарцалиш тезлиги шунча катта булади. 
Бундай моддаларнинг товуш утказувчанлиги катта булади. (Модда- 
нинг товушни утказиш цобилияти товуш утказувчанлиги  деб ата- 
лади). Улчашлар 0°С (273 К) температура ва нормал атмосфера бо-

симида ^авода товушнинг тар^алиш тезлиги 332 - -  га тенг эканли-
С

гини курсатади. Товуш тезлиги температура ортиши билан орта бо- 
ради.

Суюцликларда товушнинг тарцалиш тезлиги газлардагидан кат
та, каттиц жисмларда эса суюцликлардагидан катта булади. Маса-

лан, товушнинг сувдаги тезлиги 1450 — га, пулатда эса 5000 —
с . с

га тенг.

88-§. Товушнинг б-аландлиги, ^атти^лиги ва тембри

Б а р ч а  т о вуш лар  мусиций т о ву шлар га  ва ш о в ц и н ла р г а  бу- 
линади.  М а с а л ан ,  музик а  асбоблари  ч и ц а р а д и г а н  то ву ш л ар ,  
а ш у л а  мусикий товуш хисобланади.  А втомоби ль  юр га н да ,  порт- 
л а ш д а ,  сув ш а р ш а р а с и д а н  шовкин ^осил булади.

Хар к ан д ай  реал  товуш оддий га рм они к те бр а н и ш  эмас,  
балки  м а ъ л у м  час т о т а ла р  тупл ам иг а  эга булг ан  га р м о н и к  теб- 
р ан и ш л ар н и н г  йигиндисидан иборат  булади.  Б е р и лг а н  товуш-  
да  иштирок зтувчи т е б р а н и ш л а р  ч ас то талар и  ту п л а м и  т о в у ш 
нинг акустик спектры деб  аталади .  А гар  т о вушда  V] дан  У2 гача  
ор а л и к д а г и  бар ча  ч аст отага  эга булган  т е б р а н и ш л а р  иш тирок 
этса,  у холда  спектр туташ спектр дейилади.  М а с а л а н ,  ш овк ин 
туташ акустик спектрга эга.  Агар  товуш V], Уз ва хоказо ,  
узлукл и,  яъни бпр-биридан чекли и н т е р в а л л а р  би лан  а ж р а л г а н  
час тотали т е б р а н и ш л а р д а н  т а ш к и л  топган булса ,  чи зи к / .и  
акустик спектр дейилади.  М а с а л а н ,  мусикий то в у ш л а р  (улар-  
ни о.^ангдор т о ву ш лар деб  х а м  а т а л а д и )  чи зи кл и спектрга

Тайпнлн бпр частотали товуш м у а щ и й  тон (мусикий 
оханг) ёки тугридан-тугри тон деб  атал ад и.  Г арм они к тебра-  
наётган  жи смнинг  ч и ц ара ётга н  товуши мусикий тон була ди .  
Мусикий товуш лар  бир-биридан ка тт иклиги  ва бал а н д л и г и  би- 
лгн  ф а р к  цилади.

Тозу шнинг  каттиклиги  т е бр ан и ш  а.мплитудасига  бо глн к б у 
лади:  тебран иш  ампл ит удас и ка н ча  катта  булса ,  товуш ш ун ча  
к гттиц  булади.  М а с а л а н ,  камертон шохига  б о лгач а  билан кан-  
чал и к кучли з а р б а  бери лса ,  камертон ш ун ча ли к кат тиц овоз 
чикар ганини эшитамиз ,  чунки кучли з а р б а  т а ъ с и р и д а  ка т т а  
а м п лпт уд ал и т е б р а н и ш л а р  юзаг а  келади.

Товушнинг  б а л а н д л и г и  тебр ани ш  часто та сиг а  боглиц;  теб- 
ранн ш частотаси к а н ч а л и к  юк;ори булса,  товуш ш унч али к ба-
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л а н д  хисобланади.  М аса л ан ,  торнинг тар ан гли ги ни  орттириб 
(бунда  торнинг  эркин т е бр а н и ш л а р и  частотаси ор тади ) ,  унинг 
товуш бал ан дл иг нн и ошириш мумкин.

Хар ^а н да й  муси^ий товушни ч астота лари ни н г  нисбати на- 
тура л  сонлар  кат ори нисбати каби булган,  я ъ н п  VI: \ '2: \'з:
V 4 - - - - 1 : 2 : 3: . . . каби булган,  бнр неча г арм он и к тебр анн ш-  
л а р г а  а ж р а т и ш  мумкин.  Энг кичик V; частогалп гармон ик  теб- 
р ани ш  — асосий  тон, \ 2, \ ’з, ва хоказо  юцори ча стотали  г а р м о 
ник т е б р а н и ш л а р  обертонлар  деб аталади.

Турли м а н б а л а р д а н  чи^аё тг ан  товушл арнинг  туси (о.\анг- 
дорлиги)  турлича  булади: яъни товушлар бир -бир идан тембри 
б и лан  ф а р ц  килади.  Товушнинг тембри обертонл арн инг  бу лишн 
ва ул арн ин г  ка ттик ли ги га  богли^  булади.  О б ер то н л ар и  куп 
бу лг ан  мусикий тову шл ар ни нг  тембри ю^ори (товуш ш ун ча ли к 
сиф атл и)  булади.

89- §. Ультратов уш

Уль тратов уш  тулк ин лари ни н г  частотаси 20 кГ ц дан  ю^ори 
булга ни ту фай ли  бу т у лк ин ла рн пн г  тулкин узунлиги товуш 
т у лц и н л а р и га  нисбата н кискадир.  М а с а л ан ,  частотаси 350 кГц 
б у лган д а  ха вода  ульт рат ову ш тулкинининг  узунлиги 1 мм ча- 
масида ,  частота 3 М Г ц  бу лг анд а  эса тулкин узунлиги 0,1 мм 
ч а м а с и д а  булади.  Х,авода товуш тулцинларининг  узунлиги 15 м 
д ан  15 мм гача  о р а л и в д а  ётади.  Сук ну шк ва цаттик  му^итлар-  
д а  тулкин узунлиги яна  .\ам катта.  А м а л д а  ана ш унд ай узун- 
л и к даги  бир томонга  йу н алган  тулк ин яра та  о л ади га н  нурлат-  
кич цуриш имконияти йу^. У з унл ик лари  анча кичикроь; булган  
у л ь тра тов уш  тулц инл аринин г  бир томонга  йун алган  дас та син и 
( ёруглик  да ст аси  каби)  хосил цилиш мумкин.  М а с а л ан ,  агар  
ул ьт р ат о в у ш  м анб аи булиб турган  ясси пла стинк анинг  улча м-  
л а р и  тулкин узунлигига ни сба та н кат та  булса,  у холда  плас- 
тин к а да н  ясси тулкин т а р ^ а л а д и  ( 1 2 6 - а ра смг а  к. ) ;  бу тулкин

• п р о ж е к т о р д а н  ёруглик  т а р к а л г а н и  каби,  пла стин к а  юз идан 
тарь ;алаётган  п а р а л л е л  нур лар  д ас таси га  ухшайди.

Хозирги ва цт да  ульт рат ову ш тулц инл арин и я р а ти ш  учун 
асосан иккита  ходиса :  тескари пъезоэлект рик эффект хам да  
магнитострикция  х о д ис алар и да н ф о й д ал ани лади .  Т ескар и пь е
з о эл ек тр и к эф ф ек т  шунд ан иборатки,  баъзи  бир к р и ста ллар-  
дан  (м а с а ла н ,  кварц,  сегнет тузи,  барий тит ан ат  тузи ва бош- 
к а л а р д а н )  м а ъ л у м  усул би лан  кесиб олннган пл асти нк а  эле кт р  
майдон т а ъ с и р и д а  д е ф о р м а ц и я л а н а д и  (майдон бир томонга 
й у н а лг а н д а  чузилса,  теска ри томонга  йу н алг анд а  эса си^ила-  
ди) .  Ана  шунд ай пл астин ка ни узг ару вча н кучланиш  берилган 
м ета л л  ц о п л а м а л а р и  орасига  ж о и л аш т и р с а к ,  пла стинканинг  
м 'ажбурий м ехани к т е бр а н и ш л а р и  юзага  келади.  Агар  электр  
ку члани ш ни нг  уз га ри ш частотаси пл аст инк ани нг  хусусий т е б 
р а н и ш л а р и  частотасига  мос келса ,  т е б р а н и ш л а р  интенсивла- 
шади.  Ш у н д а й  пла стин к а  ту та ш  (суюк лик  ёки газсимон)  му-
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хитда  ж о н л аш т и р и л г а н  булса ,  т е бр а н и ш л а р  мухит га  берилиб,  
ундагп ул ьт рат овуш  т ул к ин ла рн и уйготади.  М агни тостри кц ия  
эса магнит  майдон т а ъ с и р и д а  фе рр ом агни т  м о д д а л а р  (темир,  
никель,  б аъ зи  к оти ш м алар)  да  юз б ерад ига н шунга  у х ш аш  хо- 
дисадир.

Ультрат ову ш тулц ин лари  инсон фа ол и ят ин ин г  т ур ли -т ум ан 
с о ха лар ид а  кенг иш лати лади.  М асал ан ,  у л ь т р а т о в у ш  тулкин- 
лари илмий-тадцикот  п ш л а р и д а  модд а  (айниь;са,  суюк,лик) 
нинг хоссаларини ург аниш м ак са д и д а;  сувда  л о к а ц и я  и ш л а р и  
олиб боришда,  яъни б ую м ларн и  топиш ва у л а р г а ч а  булган  ма- 
софани а н и к л а ш д а  ( л о к а т о р л а р ) ; чук,урликни у л ч а ш  ва денгиз 
тубининг  рельефини а н и к л а ш  и ш л ар и д а  ( эх о л о т л ар ) ;  у л ь т р а 
товуш деф ект оскопиясида ,  яъни мета лл  б у ю м л а р н и н г  ну^сон 
(дефект)  ларин и топиш, ул арни н г  у л ч а м л а р и н и  ва к а е р д а  
ж о й л аш г а н л и к л а р н н и  а н и к л а ш д а  (дефектоскоп)  ва  б о ш к а  куп 
мак;садларда кенг к ул ланн ла ди.  У льт ратовуш  т у л к и н л а р и  ман- 
б ад ан  тар кал иб ,  уз йулид а  тусикь^а уч р аг ан д а  ун дан  кайтад и.  
К,антган товушл арни ка й д  цнлиб ва ул ь тр ат о в у ш  импульсини 
юбориш за  кай д  килиш  ор асид аги  вактнн бн лган холда  кай-  
тарувчи буюмнинг к а е р д а  ва ^ а н да й  м а с о ф а д а  тур ган ини  ани^-  
л а ш  мумкин.  Л о к а т о р л а р ,  эхо лотлар  ва деф е к т о с к о п л а р н и н г  
и ш л а ш  принципи ул ьтрато ву ш ни н г  ана ш ун д ай  ^ а й ти ш и га  
асосланган.

Ул ьтратовушнинг  бнологик  ва физиологик  т а ъ с и р л а р и  хам 
бор. Б ун да н тиббиётда  д а в о л а ш  м а к с а д и д а ,  сут  мах,сулотла- 
рини ва д ори -д арм он ла рн и  с о ф л а ш д а ,  1̂ ишлок х у ж а л и г и д а  баъ-  
зи ус им лик лар  (ка ртош ка,  нухат  ва шунга у х ш а ш л а р )  нинг 
урурларини тез ундириб олиш ва х.осилдорлигини о ш и р и ш д а  
ва хок азо  м а к с а д л а р д а  кенг фон д ал ан и л ад и .

Т акрорлаш  у ч у н  саволлар

1. Тул^ин деб нимага айтилади?
2. К,андай тулциннн кундаланг тул^ин, кандай тулциини буйлама тулцин 

деб аталади?
3. Тулцин узунлиги деб нимага айтилади?
4. Тулцин узунлиги, тезлиги ва даври орасидаги муносабатни ёзинг.
5. Ясси ва сферик тулкинлар бир-биридан нима билан фарц циладн?
6. Ясси т^лкин тенгламасини ёзинг ва графигини чизинг.
7. Товуш деб нимага айтилади?
&. Нима учун товуш тулкинлари вакуумда таркалмайди?
9. Товушнинг таркалиш тезлиги нимага боглиц?
10. Товуш цандай катталиклар билан характерланадн?
11. Ультратовуш ^акида нима биласнз?

М асала  ечиш  н а м ун а ла р и

1-масала. Денгиздагн тул^ин дунгликлари орасидаги масофа 5 м. Катер- 
нинг тулцинга карши харакатида 1 с да катер корпусига 4 марта тулцин ури- 
лади. Тулкин билан бир йуналишда харкатланганда эса 2 марта урилади. 
Катернинг ва тулциннинг тезликларинн топинг.
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Берилган: X =  5 м, $! =  4?. =  20 м, б2 =  2к =  10 м, / =  1 с.
Топиш керак: Vх — ? и2 — ?

Ечилиши: Тулциннинг икки ^ушни дунгликлари орасидаги масофа тулцин 
уэунлигига тенг. Катер тул цинга царши з^аракатланганида катер билан тулцин- 
нинг I вацт нчида утган масофаси 5! =  (и! +  ^г) 1 катталикка цисцаради, б'у ерда 
v■í  — катернннг теялиги, р2 — тулциннинг тезлиги. Катер тулцин билан бир йуна- 
лишда з^аракатланганда улар орасидаги масофа 52 =  (1^ — г2) / катталикка циска- 
ради. Иккала формулани бирггыикда ечиб (уларни хадма- хад кушиб), катернинг 
тезлиги учун

5̂  “I- ¿2 6^ ^
21 ~  21 ~  I

муносабатни, тулциннинг тезлиги учун эса (уларни з^адма-з^ад айириб)

— 52 2к к
4  2/ ~  21 ~  г

муносабатни з^осил циламиз.
\исоблаш:

3-5 м _ м  5м _ м
V1 — ~ — 10 I Со — о ~ •

1 1 с  с 1 с с

2- масала. Товуш тулцинининг иккита нуктасидан манбагача булган ма- 
софалар айирмаси 25 см, тебранишлар частотаси 680 Гц. Бу икки нуцта теб- 
ранишлари фазаларининг айирмасини аницланг. Товушнинг тезлигини 340 м/с 
деб олинг.

м
Берилган: у2— У\ =  25 см =  0,25 м ,  V =  680 Гц, и =  340 — .с
Топиш керак: Дф— ?
Ечилиши: Тулциннинг цар иккала нуцтаси учун тулцин тенгламасини 

ёзамиз:

хг =  ,г0 зш со I- м

1, Уг \Х 2 =  АГ0 5 1П  ш  I I  —  —  ! ,

бу ерда х ! ва х2 лар мос равишда биринчи ва иккинчи нуцталарнннг силжиши,
I/! ва у 2—нуцталарнинг тебранишлар манбаидан узоцлиги, со =  2пу — тулциннилг

I У1 \даврий частотаси. Биринчи тулциннинг фазаси фх =  ш I / — — | га, иккинчи тул-

I уАциннинг фазаси ф2 =  со I / — — га тенг.
\  V  У 

Фазалар айирмаси эса

/ .  У г \  I .  У г \  У2 —  У1  У-1 —  У1  
Дф =  ф1 — ф2 =  со и  — — ) — со (<------ ) =  со------------- ---  2я\’ ------------

\  V 1 \  V  /  V  V

формула билан аннцланади.
Хисобла ш:

0,25 м
Дф =  360с-680 Гц —1------ =  180° =  л.

м
340 — 

с
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3-масала. Кузатувчидан 1060 м узоцликда болга билан темир йул рель- 
сига урилмоцда. Кузатувчи рельсга цулоц тутиб, товушни з^аво орцали эшит- 
ган вацтидан 3 секунд олдин эшитади. Товушнинг пулатдаги теэлиги нимага
тенг? Товушнинг цаводаги теэлиги 330 — .

с
м

Берилган: б =  1060 м, Л( =  3 с, г =  330 — .
с

Топиш керак: ¡.̂  — ?
Ечилиши: Товушнинг хавода утган масофаси 5 =  Ы формула билан аницла-

5
нади, бу ерда  ̂ =  —  тов\шминг шу масофани у т и ш и  учун кетган вакт. Агар

V

товушнинг пулатдаги теэлиги г.'х булса, 5 =  с1! ■ — ДО деб ёзиш мумкин, бу ерда 
— ДI) — тов\шнинг рельс буйича 5 масофани утиш вацти. Охирги ифодадан 

товушнинг пулатдаги теэлиги цуйи^агига тенг булади:

Бу муносабатга / нинг ифодасини келтириб цуйсак, у цолда.
5 йи

булади.
Х,исоблаш:

5 5—V -¡Д̂
~ — М

V

м
1060 м • 330 —

=  5000 м/с.
1060 м — 330 — -Зс 

с

Мустакил ечиш учун масалалар

108. Баликчи пукак 10 с давомида тулцинда 20 марта тебранишини пай- 
цади. Тулциннинг цушнн д^нгликлари орасидаги масофа 1,2 м, Тулцннларнинг 
тарцалиш тезлиги цандай?

109. Сунмас тулциннинг бирор нуцтасининг харакати х =  0,05 с о б  2я^ тенг- 
лама билан ифодаланади. Тулцин тарцаладиган нурда бир- биридан 15 ва 30 см 
масофада ётган нукталар харакатннинг тенгламаларини ёзинг. Тулкиннинг тарка-

м
лиш тезлиги 0,6 — .

с
110. Товуш хаводан сувга утганда товуш тулцинининг уэунлиги неча марта

м м
узгаради? Товушнинг сувдагк теэлиги 1480 — , з^аводаги тезлиги эса 340 — .

111. Агар товуш дарёнинг нариги соз^илидан цавода 1,5 с да етиб келган 
булса, дарёнинг кенглиги кандай?

112. Нормал эшитиладнган товушнинг энг юцори частотаси 20 кГц. 
Бундай частотада з^аводаги т^лцнн узунлнгини топинг. Товушнинг з^аводаги

м
тезлиги 340 —  га тенг. 

с
113. Отишма овози ва уц 680 м баландликка айни бир вацтда етади. 

Укнинг бошлангкч тезлиги цандай? Милтиц тик юцорига отилган, ^цнинг 
з^аракатига курсатиладиган царшиликни назарга олманг. Товуш теэлигини

м
340 —  деб олинг. 

с
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114. Товушнинг ерга ннсбатан тезлиги шамол йуналиши буйлаб 380 — : ша-
с

м
мол ичналишига ^арши эса 320 —  булган. Товушнинг ^авога нисбатан тезлиги

с
ва шамолнинг ерга нисбатан тезлиги нимага тенг?

115. Тебраниш манбаидан 10 м ва 16 м масофадаги икки ну^та тебраниши- 
нинг фазалар фарци цанчага тенг булади? Тебраниш даври 0,04 с ва тар^алиш

м
тезлиги 300 — .

с
Т к

116. í — —г па^т учун тебраниш манбаидан — ■ масофадаги нуцтанинг му-
6 12 

во:;;шат вазгятидан канчага силжиши аникламсин. Тебраниш амплитудаси 0,05 
см.



III кием.  МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА 
ВА ИССИЦЛИК

V II I  б о б .  МОДДА ТУЗИЛИШ ИНИНГ МОЛЕКУЛЯР- 
КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

90- §. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий цонун-цоидалари

Хар кандай мо дд ани нг  хосс алари уни т а ш к и л  этувчи зар-  
ра л а р н и н г  хоссал ари ва ха р а к а т и н и н г  х а р а к т е р и  билан аник;- 
лана ди.  Т а ж р и б а д а  к у з а т и л а д и г а н  мак р о ск о п и к  ж и с м л а р  
хоссалари ни аник,лаш учун уларни  т а ш к и л  ^и лувчи  айри м моле-  
к у лаларн и нг  ха ракт ери ни  эмас ,  балки  ул ар н и н г  ж а м и  ^ а р а -  
кати туфай ли хосил б у ла д и г а н  уртача  н а т н ж ав и й  ка тта ли к -  
л арни  билиш мухпм а х а м и я т г а  эга. Худди ана  шу н а т и ж а н и  
м олекуляр-к инет ик  н а з а р и я  ё р д а м и д а  у Р ганиш  мумкин 
булади.  Б у  т а б и а т д а г и  б ар ч а  м о д д а л а р  м о л е к у л а л а р д а н ,  
мо л еку л ал ар  эса а т о м л а р д а н  иборат  булиб,  у л а р  доимо хара -  
к а т д а  булишига  асос лан ган  наз ар и яд ир .  М оле к у л я р -к и н е ти к  
н а з а р и я  т ар ак к и ёт и  куп а е р л и к  тарихга  эга.  М о д д а  тузилиши-  
нинг молекул яр-кине тик т а са в в у р л а р и  ца дим  з а м о н л а р д а н  
маълум.  К,адимги Юнонистоннинг  маш ху р м у т а ф а к к и р л а р и  
Д е м о к р и т  ва Л евк и п п  ( э р а м и зд а н  аввал ги  460— 370 й.й.) т а 
биа тда ги  бар ч а  н а р с а л а р  узлуксиз  х а р а к а т д а г и  а т о м л а р д а н  
т узи лган ва бу а т о м л а р  хар  хил булиши мумкин,  деб  айтган-  
лар .

XVII I  аерга  келиб М. В. Ло мон осов  м ате ри я  тузил иш ин инг  
корпускул яр  (м о л ек у л яр )  т а с а в в у р л а р и г а  асосланиб,  модд а  
тузилишининг  м о л еку ляр- ки н ети к на за р и яс и га  асос солди. У 
уз за мон асид а  м а ъ л у м  б улган бар ча  физик ва кимёвин ходи- 
с аларни нг  ягона м а н з а р а с и н и  модда мол е к у л а л а р и н и н г  хара-  
кати ва узаро  таъсир и асосида  тушунтнр иш га  уринди.

XIX аернинг  иккпнчи я р м и  ва XX аернинг  б о ш л а р и д а  мод- 
дани та шк ил  ки л га н  м о л е к у л а л а р н и н г  у л ч а м л а р и ,  м а с с ал а р и  
ва уларнинг  х а р а к а т  т е з л н к л а р и  улчанди х а м д а  айрим атом-  
л арн ин г  м о л е к у л а л а р д а  к а н д а й  ж о й л ан и ш и  ани кл анд и.  Ш у  би 
ла н модда  тузилиш ин инг  молеку ляр-к ин ети к наз ар н яс и ни  яра -  
тиш  нихоясига етдн ва ун дан  чиккан ху л о с а ла р  купчилик т а ж -  
р и б а л а р  о р ка ли т асд и к лан ди .

М од да  тузилиш ин инг  молеку ляр- ки н ети к н аза р и яс и  к\ 'йи- 
даги  учта коида га  асос лан ади :

1 . Б а р ч а  м о д д а л а р  м о л е к у л а л а р а р о  о р а л и к к а  эга б у л г а н  
м о л е к у л а л а р д а н  ташкил топган; м о л е к у л а л а р  у з  навбатида  
атомлардан ташкил топган;
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2 . М о л е к у л а л а р  х а р  доим у з л у к с и з  тартибсиз (хаотик) %а- 
ракатда б улади;

3. М о л е к у л а л а р  opacada  х а р  доим  тортишиш в а  итаришиш  
к у ч л а р и  мавж уд була д и .  Б у  к у ч л а р  м о л е к у л а л а р  о р а ли г и га  
к еск и н  богли ц д и р .  М о л е к у л а л а р  о р а л и ц л а р и  ж уда к и чи к  б ул-  
га н д а  итаришиш кучи  ж уда катта б ула д и ;  м о л е к у л а л а р  бир-  
б и р л а р и д а н  у з о ^ л а ш г а н д а  эса бу к у ч л а р  кам айиб , у л а р  ораси-  
да тортишиш к уч и  ортади. М авж уд  б у л г а н  бу  к у ч л а р  электро
магнит табиатга эга булади .

М о л е к у л а  — м од д ани  ташкил этувчи за р р а  б ул и б ,  у  у зи д а  
ш у  м о д д а н и н г  асосий ки м ёви й  хо сса ла р и н и  са ц л о в ч и  муст а^ил  
энг к и ч и к  б улакчад ир .

Хар  хил а т ом лард ан  т а ш к и л  топган м о л е к у л а л а р  турли 
хоссага  эга булган мод д а л а р н и  хосил килади.

Атом ва м о л е к у л а л а р  ж у д а  кичик з а р р а л а р  б у лг ани  туф ай ли  
ул а р н и  куз билан куриш мумкин эмас.  Би р о к эл ект рон мнкрос- 
к о п л ар  воснтасида  баъзи  йирик м ол екул аларнн,  м асалан ,  дпа- 
метри 4 • 10 - 9  м га я^ин булган  оксил м о л е к у л а л а р и н и  курнш 
мумкин.  Электрон про ек торлар  (ута мик ро ск оп лар )  нинг яра- 
тил иш и н а т и ж а с и д а  кичик м олеку лаларн и,  хатто айри м атом- 
л а р н н  ку ри ш имкони тугилди.  Бу н дай  к у з ат и ш л а р н и н г  мум- 
кинлиги м ол е к у л а л а р  ва атомл арн ин г  реал  м а в ж у д  эканлиги-  
нинг р а д  этиб булм ап ди га н исботидир.

М о л е к у л а л а р а р о  масоф а  ма вж удлиг ин и нг  ту ла  ишончли 
билвосита  тасдики газ  ха ж м и н и н г  узгарувчан лиг иди р.  Хак,и- 
к атан ,  газ  си^ илг анда  унинг х а ж м и  ф а к а т  уни т а ш к и л  цилган 
м о л е к у л а л а р н и н г  ора сидаги  масофан ин г  ки ска р и ш и  хисобига- 
гина у з а р о  як и н л а ш и ш и  ту фа й ли  кичраниши мумкин.

К,аттиц ж и с м л а р н и н г  уз ш а к л л а р и н и  с а ^ л а й  олиш хусусият- 
л а р и  м о л е к у л а л а р  ор асидаги  уз ар о  ит ар иш иш  ва тортиш иш  куч- 
л ар и н и н г  ма вж уд лиг ин и намоён цилади.  К а т т и ^  ж и с м л а р н и н г  
ш а к л и н и  ^ атто  а р з и м а с  д а р а ж а д а  узг артириш ,  м асалан ,  чузиш 
ёки сициш учун ^ а м  кат та  куч с а р ф л а ш  ке ра к лиг и та ж р и б а -  
л а р д а н  м аъл ум .  М о л е к у л а л а р н и н г  орасидаги  торт и ши ш  ку ч л а 
ри ж и смн ин г  чузилишига ,  ит ар и ш и ш  ку чл ари эса сицилишига 
т у сци н ли ^ килади.

М о л е к у л а л а р н и н г  узлукс из  ха от ик  х а р а к а т и  д и ф ф у з и я  ва 
броун ^ а р а к а т и  х о д и с а л ар и д а  як к о л  намоён булади.

Б и р -б и р и  б и л а н  чегарадош  б у л г а н  жисм за р р а л а р и н и н г  
у л а р н и н г  и с с и ц ли к  царакати туфайли бир-б и р и га  кир и б  бо- 
р и ш .  \о д и с а с и  д иф ф узия  дей и ла д и .  Д и ф ф у з и я  н а т и ж а с и д а  
ж и с м л а р  олинган ф азо да  модд а  м о л е к у л а л а р и н и н г  концентра- 
цияси тенг лаш ад и.  (М о д д а н и н г  б и р л и к  хаж мдаги  м о л е к у л а л а -  
р и  сони  м о л е к у л а л а р н и н г  концент рацияси  деб аталади).

Д и ф ф у з и я  ходисасини газ,  суюцлик ва к а т т и ^  ж и с м л а р д а  
к у з а т и л г а н д а  у л а р д а  бу ходиса  турли д а р а ж а д а  содир булган-  
лигини ку ри ши миз  мумкин.

Г а з л а р д а г и  д и ф фу зи я  ходисасини цуйидаги  т а ж р и б а  асоси- 
да  к у з ат ай ли к .  1 3 9 -р асм даги  ш и ш а  идишнинг  А  ва Б  цисмида
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С  ж у м р а к  ёпи^ >;олатда булга нда  икки хил газ,  
масал ан ,  А  кисмида  ^аво ,  Б  цисмида  эса бром 
б угл ари  к а м а л г а н  булсин.  Ж у м р а к н и  очсак,  
м о л еку лаларн и н г  ха о ти к  ^ а р а к а т и  т у ф а й ли  i^o- 
р амти р  рангли бром бу гл ар и (шунингдек,  хаво 
м ол ек у л ал ар и )  идиш буйл аб  т а р ^ а л и б ,  м а ъ л у м  
в а к т  утгандан сунг идишнинг  ^ар  и к к а л а  А  ва 
В  кисмида  бир хил рангд аги  а р а л а ш м а  ^осил 
булишини ку затамиз .

С у ю ц л и к л а р д а  д и ф ф у з и я  ж а р а ё н и  г а з л а р д а -  
гига нисбатан анча  секин боради.  Урт асид а  ту- 
chfh б у л г а н . ид иш га  икки хил (сув бил ан 
ш а к а р л и  сув, сув бил ан спирт  ёки ранг ли ва 
рангсиз)  суюцлик цуяйлик.  Агар  у л а р  ораси д аги  
туси^ни аста-секин олсак ,  бир суюцлик м о л е к у 
л а л а р и  иккинчи су ю ^ л и к  м о л е к у л а л а р и  бил ан 
а р а л а ш и б  кетади,  бунда  д и ф ф у зи я  ^одисаси 
н а т и ж ас н да  су ю к л и к л ар  таркиб и олдинги т а р к и б л а р и д а н  ф а р ^  
цилувчи битта су ю ^ л и к к а  айланад и.  Б у  хоспл булган  суюк лик  
эритма  дейиладн.  Э р и т м а л а р  ор асид а  д и ф ф у з и я  ходисаси бу- 
л а ё тг а н д а  авв ало  юкори ко н це нтр аци яли  э р и тм а д а н  паст  кон- 
це нтрацияли  эритма томон купро^  модд а  утиб,  теск ари  йуна-  
л и ш д а  утувчи модда  м и^дори к а м р о ^  булади.  Б у  ж а р а ё н н и н г  
утиш тезлиги су ю к л и кл ар н и н г  таркиби,  зичлиги,  м о л е к у л а л а р 
нинг улчами,  массаси,  кимёвий тузили шн,  ков уш о^ лиги каби 
ф а к т о р л а р г а  богли^  булади.

^ а т т и к  ж и с м л а р д а  д и ф ф у з и я  ж а р а ё н и  ж у д а  секин кетиши-  
ни т а ж р н б а л а р  курса та ди .  М а с а л ан ,  т а ж р и б а л а р д а н  бирид а  
си л л и к ла н г ан  кургошин пла ст инк а  билан олтин пл астнн ка ни 
устма-уст  куйиб, улар н и н г  устига юк куйилган.  О д ат д а ги  уй 
темп ерату ра сид а  (тахм и на н 20°С) 5 йилдан кейин кур гошин 
плас тинка  бнлан олтин пла стинк а  з а р р а л а р и  бир-бирига  1 см 
гача  кучиб, уланиб  кетган.  Б ун да  олтин би лан  кургошин к;о- 
т и ш м ас и да н  иборат  бир жи нсли к а т л а м  хосил булган.

Д и ф ф у з и я  темп е р а ту р а га  кескин богликдир.  Б е р и лг а н  мод- 
д а л а р н и н г  темп ературасн ортиши би лан  м о л е к у л а л а р н и н г  х а о 
тик х а р а к а т и  ж а д а л л а ш и  н а т и ж а с и д а  д и ф ф у з и я  хрдпсаси тез-  
л а ш а д и .

М о л е к у л а л а р н и н г  тарти бс из  • а р л к а г д а  экан лиг и 1327 мил- 
да  инглиз ботаниги Броун томонидан т а ж р н б а  асоспда  аник-  
ланган .

Сувда эри май ди ган  м ай д а  з а р р а л а р  (гуммггут  порошогн 
ёки тушь кукуни) ни сувга а р а л а ш т и р и л и б ,  ул ар  микроскоп 
о р ка ли к а р а л г а н д а  з а р р а л а р н и н г  та рти бсиз  х а р а к а т  ки лиш н 
ку затилган.  Бу  з а р р а л а р н и н г  х а р а к а т г а  ке ли ш н га  асосий са- 
баб,  сувнинг ^ушни м о л е к у л а л а р и  т ар ти б си з  р а в и ш д а  унга  
ури либ сон-саноксиз туртки импульс  берпши на т и ж ас п ди р  
( 1 4 0 - раем) .

Бу  х а р а к а т  олимнинг  ш а р а ф и г а  Б р с у н  харакати  дей илади.
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140- раем. 141- раем.

Бр оун  ^ а р а к а т и  м о л еку лаларн и н г  та ртибсиз  ^ а р а к а т  ^илиши-  
дан  т а ш к а р и  м о л еку лаларн и н г  м а в ж у д  эканлигин п ^ ам  исбот- 
лади.  Шунингдек,  т  массал и м о л е к у л а л а р  «и» те зл и к  билан 
х а р а к а т л а н и б ,  Броун з а р р а с и г а  т и  импульс  беради.  М о л е к у л а 
л а р  х а р а к а т и  тартибсиз  булганлиги саба б ли з а р р а г а  атрофд ан 
б ер н лаёт ган  имп ульелар  бпр-бирини ко м п ен сац и ял ам ай д и :  
з а р р а г а  турли том онл арда н турли сондаги м о л е к у л а л а р  урила-  
ди, шу би лан  бирга  алохид а  м о л еку лаларн и н г  з а р б  ку члари  
хам бир хил эмас.  Н а т и ж а д а  Броун з а р р а с и г а  та ъс ир  этувчи 
куч нолдан фарцлн  булиб,  з а р р а  м а ъ л у м  томонга  х а р а к а т л а -  
нади.  Б роу н ха рака тин и Перрен м у к а м м а л  урганиб,  за рр ан и н г  
тенг в а ц т л а р  оралирида утган масофасининг  расмини олган 
(141- р а е м ) .

С у ю к л и к  темпе ратураеининг  ошиши билан мол е к у л а л а р н и н г  
х а р а к а т  тезлиги,  бпнобарин,  Броун  з^аракати ортади.

91-§. Молекула ва атом улчамлари

Б и з  юкорид а  хар к ан дай  модда  м о л е к у л а д а р д а н ,  м о л е к у л а 
л а р  эса  уз  н авбати да  а т о м л а р д а н  ^ а ш к н л  топганлиги х а с и д а  
т у хта ли б  утдик.

Ким ё курсидан маъ л у м к и ,  м о л е к у л а л а р  турлича  атом би- 
р и к м а л а р и д а н  т ашк и л  топиши мумкин.  Бир атомли (гелий Не,  
аргон Аг, неон N6 каби инерт  г а з л а р ) ,  икки атомли (кислород
0 2, во дород Н 2, азот  N 2) ва куп атомл и м о л е к у л а л а р  булиши 
мумкин.  Турли модд а  а т о м л а р и  бирикиб куп атомл и молеку-  
л а л а р н и  хосил цилади.  М а с а л а н ,  ош тузининг мо лек ул аси бит- 
та натрии  Ыа атоми ва битта  хлор  С1 ат омидан,  сув м о л е к у л а 
си эса  иккита  водород Н  атоми ва битта  ки слород  О  атоми дан  
иб о р ат  ( 1 4 2 - ра е м ) :  шунингдек ,  оцсил м о л е к у л а л а р и  ва поли- 
м е р л а р  куп атомли м о л е к у л а л а р г а  киради.  Хозирги в а ^ т д а  
турли  ус у л л ар  бил ан атом ва м о л е к у л а л а р н и н г  мавж удлиг и-  
нигина эмас ,  балки  ул арн ин г  у л ч а м л а р и н и  ^ а м  а н и к л а ш  мум-
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кин. Б у  у с у л л ар д а н  бири цуйидагича .  Би- 
рор идишдаги сувнинг  сиртига мой томчи-  
сини томизсак,  у сувнинг юзига ёйилиб,  
юпца па рд а  з^осил ^илади.  П а р д а  шу да-  
р а ж а д а  юпца булсинки,  унда м о л е к у л а л а р  
бир цав ат  булиб текис  терилган дек  бул- 
син. У холда  па рд ани н г  ^алинлигини,  яъни  
молекуланинг  диа ме три ни (агар  молеку-  
лани шарсимон деб  олсак)  осонгина хи- 
соблаш мумкин. М а с а л а н ,  сув сиртига з^аж- 
ми У = 1 0 ~ 9 м3 булган  мой томчиси томиз-  
ганимизда  томчи 5  =  0,5 м2 юзга ёйи лган 
булсин, V холда  па рд ани н г  кал инлиг и,  
яъни молекул ани нг  д иа ме тр и а  куйидаги-  

ча топилади:

(7?

" •V

ь]

V 10~6 м3 

0,5 м2
=  2■ 10-9  м.

оркал и т а са в в у р

Аник улча ш  ва х и с о б л а ш л а р  атом ва 
молек ул аларн ин г  д и ам етр и  ст =  2-^ 3-  10_10м 
эканини курсатади.  Б у  у л ч а м л а р  шу 
ь^адар кичикки,  уларни  ф а к а т  т а к д о с л а ш  
этиш мумкин.  М а с а л а н ,  ку ли миз даги  ручка ни нг  к аттали ги Ер- 
дан Ойгача  етад ига н ^илиб к а т т а л а ш т и р и л г а н д а ,  мой молеку-  
ласи хам шунча м а р т а  к а т т а л а ш т и р и л с а ,  унинг диа метр и шу 
ручка кат тали гид ек  булади.

М о л е к у л а л а р н и н г  улчами ж у д а  кичик булгани учун >;ар 
цан дай макр оск опик ж и с м д а  нихоятда куп м о л е к у л а л а р  б у л а 
ди. Бунга  ишонч хосил ь;илиш учун массаси  10_3 кг, х а ж м и  
у  =  Ю_6м3 булган  сув томчисидаги м о л е к у л а л а р  сонини т а к р и -  
бан з^исоблаб кур ай лик .  Сув м олеку ласи ни нг  диаметри 3 -10  10 м 
га тенг эканини з^исобга олганимпзда ,  хар  бир сув м о л е к у л а 
сининг эгаллаган х,ажми тахминан 1/ 1 « ( 3 - 1 0  10 м)3 ж  2 , 7 - 10-29 мэ 
га турри келади. У вак,тда 10_6 м8 хажмдаги сув молекулалари- 
нинг сони

V  ю —6 мэ 1
М =  — - — ж  1  . Ю2» « 3 -  1022 (1)

V! 2,7-10—39 м3 3
булади.

92- §. Молекулалар массаси. Модда мицдори.
Авогадро сони

Айрим м ол еку ла  ва  атомл ар н ин г  массас и  ж у д а  кичик эк а -  
нига ишонч з^осил цилиш  м ац сади да  битта  сув мо л ек у л аси  
массасини з^исоблаб кур айлик.  Бунинг  учун юк;орида но р м ал  
ш ар о и тд а  олинган 10_3 кг ма ссал и сувнинг э г а л л а г а н  з^ажми
V =  10_6 м3 га те нглигидан ф о й д ал а н а м и з .  Б у  х а ж м д а  м а в ж у д  
булган  сув мол е к у л а л а р и н и н г  сони А̂  =  3 - 1 0 22 дона  экани  (1)
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дан ма ъл ум .  У в а ц т д а  10_3 кг сув массасини у нд а  м а в ж у д  бул- 
ган м о л е к у л а л а р  сонига булиш о р ^ а л и  бир дона  сув молеку ла -  
сининг массаси  топилади:

10 3 кг 
3 • 10«

ж  3- 10~2в кг.

Б о ш ^ а  модда  мо леку лалари ни н г  м ас сал ари  хам  шунга якин 
ки йм ат га  эга булади.  Аммо м ин глаб  а т о м л а р г а  эг а  булган  ор 
ганик м о д д ал ар н и н г  м о л е к у л а л а р и  бундан мустаснодир.

М о л е к у л а л а р н и н г  мас с ал а р и  ж у д а  кичик булга ни туфа йли ,  
^исоб и ш л а р и д а  ма ссал арн ин г  абс олют  к и й м а т л а р и д а н  эмас,  
балки н и сб и й  ки й м а т ла р и да н  ф о й д ал а н и ш  цул айд ир .  Шунинг  
учуй х а м м а  атом ва мол е к у л а л а р н и н г  массаси х а л к а р о  кели- 
шувга  муво фик  углерод атоми массасининг  1/12 ^исми билан 
т а в д о с л а б  олииа ди  (бу ^о лд а  ато мл ар н и н г  нисбий м а с с ал а р и  
бутун со нл арг а  якин булиб чи ^а д и) .

Модданинг М н нисбий м олекуляр  (ёки атом) массаси деб ш у  
молекула  (ёки атом) т 0 массасининг углерод атоми т ос массаси
нинг  1/12 цисмига нисбатига айтилади.  Демак,  модданинг М.н 
нисбий молекуляр массаси цуйидагига тенг булади:

Мя  катталикнинг улчови йук. Бундан куринадики, >;исобланиши

М а с а л а н ,  магнийнинг  (М д)  атом массаси  24 га  тенг.  Б у
деган суз,  магний атомининг  массаси  углерод (С) атоми м ас 
сасининг  1/12 кнсмидан 24 м а р та  ка т т а  дем ак дир,  шу нингдек  
водород атомннинг  массаси  1 га тенг, демак ,  водор од  ато ми 
нинг массаси  углерод атомининг  массаси дан  12 м а р та  кичик- 
дир.

Ж и с м л а р д а  атом ёки м о л е к у л а л а р  нихоятда  куп булади.  
Ш ун инг  учун аник бир ж и с мд а ги  атомлар  сонини 0,012 кг уг
лерод  м ассаси даг и  атом лар сони билан та к к о с л а ш  ка б у л  килин- 
ган. Бунинг  учун м одда  м и к д о р и  деб а т ал а д и г а н  махсус физи к 
к а т т а л и к  киритилади.  М о д да  микдори \  деб  (грек харфи; 
«ню» деб  уки лад н)  м а ъ л у м  бир ж ис мда ги м о л е к у л а л а р  со
ни А' нинг 0,012 кг массал и углеродд а  м а в ж у д  б у лган  а том лар 
сони (МА) га нисбатига айтилади:

С И  да  модда  мицдори моль  хисобида  у лча н ад и  в а  у асосий 
б и р л и к л а р д а н  биридир.  Б и р  м о л ь — м о д д а н и н г  ш у н д а й  миц-  
дорики, у н д а  м авж уд б у л г а н  м о л е к у л а л а р  сони 0,012 кг у гл е -  
р о д д а ги  атомлар сонига тенг.

(2)

эарур булган молекуланинг массаси т 0 =  — Мя  • т^с булар экан.

(3)
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М о л ь  билан бир ^ а т о р д а  унга ка р р а л и  б и рли к ки ломоль  
(кмоль)  хам  к уллани ла ди:  1 к м о л ь = 1 0 3 моль.

Мо ль таъ р и ф и га  асосан,  хар  ^ан да н м од дан и н г  бир моль 
микдоридаги  молекула  ёки ат о м л а р  сони бир хил булади.  Бу  
сон XIX а срд а  я ш а г а н  И т а л и я  олими ш а р а ф и г а  А в о г а д р о  сони 
деб аталади ва у МА билан белгиланади. Бу сон бир моль модда 
(яъни 0,012 кг углерод) даги атомлар сонига тенг булиб, цуйидаги 
формула оркали ифодаланади:

№л  =  =  —  (4)
Нос то

бунда цос ва ц катталиклар (грек з^арфи: «мю» деб у^илади) бир моль 
углероднинг ва ихтиёрий олинган модданинг килограмм хисобидаги 
массаси.

Бир моль мнкдор ида  олинган модда  массаси  ц м о л я р  м а с
са деб аталади .  М ол яр  ма сса  тушунчаси ф и з и к а д а ,  айни^са  
кимёда  кенг кул лан и лади.  Агар  V моль мо дд ани нг  массаси  т  
булса,  у холда ,  т а ъ р и ф г а  биноан,  моляр  масса  ь^уйидагича 
иф о д ал ана ди:

т / г \ц =  - .  (5)
V

т ■=■mйN  эканлигини ва (3) формулани эътиборга олсак, у .\олда

И — т йИ А (5а)

булади. Демак,  моляр масса молекуланннг массаси билан Авогадро 
сони купайтмасига тенг экан. (5) дан куринадиган моляр масса 

кг кг г „ , ,  ,  „
------ , -------- , ------- ларда улчанади, моляр массани п н  нисбии мо-
моль кмоль моль
лекуляр масса оркали ифодалаш мумкин. т 0 нинг (2) дан топила- 
диган цийматини ва N  А нинг (3) даги кийматини (4) га куямиз:

, ,  К с  0,012 1Л_„ А, . 
ц =  М „ ------  • ------- = 1 0  кг/  мол ь .

12 т С с
Демак,  моляр масса сон жих,атдан нисбий молекуляр массага тенг 

экан. Масалан, карбонат ангидрид ( С 0 2) нинг моляр массаси 0,044
кг кг

кг /моль га, углеродники 0,012 ------- га, кислородники 0,032 -------
моль моль

га тенг. Улчашлар натижасида углерод атомининг массаси, т ос =
■= 1,995 • 10~26 кг экани аник,ланган. (4) формуладаги катталиклар-
нинг сон ^ийматини урнига ^уйиб Авогадро сонини ^исобласак,

~  кг 0,012----
д, =  ----------- =  6 0 2 . 1028 моль-1

А 1,995 • Ю“ 26 кг

хосил булади.  Авогадр о сони бутун мо л ек у л яр  ф и з и к а д а  му- 
хим а х а м и я тг а  эга булиб,  уни версал  доимий ^ и соб лана д и.
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М о д д а  ми^дори м а ъ л у м  булг анд а  Авогадро сонидан ф о й д ал а  
ниб, мо л еку л ал ар  сонини топиш мумкин.  Турли г а з л а р  била! 
олиб борилган т а ж р и б а л а р д а н  куринадики,  бир  х и л  уарора:  
ва  босим да х^ар ц а н д а й  га зн и н г  бир м оль  м ассаси  бирдси  
Хажмни э г а л л а й д и .  Бунг а  А во га д р о  цонуни  дейилади.

Н о р м а л  ш ар ои тд а  (7' =  273 К темп ера ту ра  ва 1 ,0 13 -105 Па 
ат мосф ера  босимида)  бир моль газ  массасининг  з^ажми

экани  аникланган.  Бир моль (ёки кмоль)  м одда нинг  хажмк  
м о л я р  хажм  деб аталади .

Нормал шароитда N А Авогадро сонини бир моль газнинг К^м’ 
хисобида хажмига булганимизда 1 м3 ^ажмдаги молекулалар сони- 
ни топиш мумкин. Бу  сон Л ош м идт  сони дейилади ва п0 билаь 
белгиланади:

93-§. Газ, сую1̂  ва каттиц з^олатдаги модда молекулаларининг 
з^аракати з̂ а̂ ида. Молекулаларнинг узаро таъсири

Т аб и атд аги  м а в ж у д  м од д алар  турли  х о л а т л а р д а  учрайди.  
М асал ан ,  муз, сув ва сув буги; б улар  сувнинг уч з^олатидир. 
Сувнинг  бу уч агрегат  холатидаги  м о л е к у л а л а р и  бир-биридан 
ф а р к  килмай,  б ал к и м о л еку лаларн и н г  ж о й л а ш и ш и  ва таъсир-  
л а ш и ш и  билан ф а р ц  килади.  М о л е к у л а л а р  з^аракатининг уму- 
мий ха ракт ер и газ,  сую^ за  к а т т и ^  ж и с м л а р  учун би рда й бу- 
лади,  яъни м о л е к у л а л а р  ихтиёрий й у н а л и ш л а р д а  турлича  
т ез ли к  билан бет артиб х а р а к а т л а н а д и .  Шунинг  учун з^ам мо
леку л а л а р н и н г  тезлиги ха ки да  г а п ир и лга н да  — уртача тезлик, 
утган йули дей и л га н д а  эса,  иккита  кетма-кет  т у к н а ш и ш л а р  
оралигига  тенг булган  уртача э р к и н  ю гу р и ш  й у л и  тушунилади.

Газ мо л ек у л ал ар и  ора сидаги  ма соф а  унинг  у лча м и га  нис- 
б ата н  куп мар та  ка тта  булгани туфайли,  м о л е к у л а л а р  о раси
даги  уза р о  таъсир  кучи ж у д а  хам  кичик булиб,  м о л е к у л а л а р  
исталган  йу н а ли ш д а  бир-бнрига  богли к б у лм а г а н  холда  ха- 
р а к а т л а н а  олади.  ^ и с о б л а ш л а р  ва у л ч а ш л а р н и н г  кур сатишича,  
нормал  ш ар о и тд а  м о л е к у л а л а р н и н г  ур тача  эркин югуриш йули 
тахми на н 10-8— 10-7 м га тенг булиб,  бир секу ндда  1010 марта  
уз аро  ва идиш дев о р л а р и  билан ту^н аш ади .  Газ м о л е к у л а л а 
рининг и л г а р и л а н м а  ва а й л а н м а  х а р а к а т  цилиши т а ж р и б а -  
ларда- аникланг ан.  Газ м о л е к у л а л а р и  орасид а  у з а р о  итари-  
шиш  кучи булгани са б а б л и  газ  солинган идишнинг  бутун хаж-  
мини тула  эга ллайд и ,  бундан куринадики,  газ ани к ш а к л  ва 
хазкмга эга эмас .  М о л е к у л а л а р  о ра сид а  торти ши ш  кучи мав-

Уц =  0,0224 м3/моль

6,02 • 1023 моль-1  
22,4 • 10—3 м3/ моль

2,7 ■ 1025 м “ 3,

яъни

л 0 =  2 , 7 -1 026 м 3.
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куд булганлиги учун ул ар  бир-бнрид ан чексиз  узоц м а с о ф а -  
а т а р к а л н б  кета  олмайди.

Су ю кли к м о л е к у л а л а р и  газ  м о л е к у л а л а р и г а  К а р а г а н д а  
шча зич ж о й л аш г а н и  учун уларнин г  эркин югуриш йули мо- 
текулаларнинг  уз у л ч а м и д а н  .^ам кнчик булиб,  т а х м и н а н  
О-10 м га тенг. Бу  оралицнинг  м а в ж у д л и г и  с у ю ц л и к л а р д а  
)цувчанлик хусусиятини белгилайди.  Т а ж р и б а л а р н и н г  курса-  
ишича,  суюцлик м о л е к у л а л а р и  и л г а р и л а н м а  ^ а р а к а т  б ил ан 

5ирга т е б р а н м а  ва а й л а н м а  ^ а р а к а т  ^ а м  килади.
С у ю к л и к ла р д а  м ол е к у л а л а р  ор асид аги  торти шиш кучи газ 

молеку лалари ора сидаги  тортишиш кучига  нисбатан анча  кат-  
га булганлиги учун м о л е к у л а л а р н и  хар  томонга  т а р ц а л и б  
кетишига йул цуймай тутиб туради,  шунинг  учун хам  ид иш га  
солинган суюцлик шу идиш х а ж м и н и н г  м а ъ л у м  бир ^исмини 
ва идиш шакл ин и эгаллайди .

К,атти^ ж и см  м о л е к у л а л а р и  сую к лик  м о л е к у л а л а р и г а  Ка
раганда  анча  зич ж о й л аш г а н  булиб,  м у в о за н ат  холати атро-  
фида тебр а н м а  ^ а р а к а т  цилади.  Ул арни нг  бир ж о й да н  иккин-  
чи жойга  кучиши к а м д а н - к а м  учрайди.

Такрорлаш учун саволлар

1. Молекуляр-кинетик наэария таълимоти з^ацида тушунча беринг.
2. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий цонун-цоидалари нималардан 

иборат?
3. Диффузия деганда нимани тушунасиз? Диффузия модданинг агрегат 

з^олатига ва температурага цандай боглиц?
4. Броун з^аракати билан цандай з^одиса тушунтирилади?
5. Температура ортиши билан Броун >;аракати ортади ва диффузия жа- 

раёни тезлашади, нима учун?
6. Молекулаларнинг улчами ва массаси з^ацида тушунча беринг.
7. Авогадро сони ва Авогадро конуни з^ацида маълумот беринг.
8. Модда микдори нима ва унинг бирлиги цандай?
9. Нисбий ва моляр масса нима? Моляр масса цандай бирликларда ул- 

чанади?
10. Нормал шароит деганда нимани тушунасиз?
11. Лошмидт сони нима? Унинг цийматини келтириб чицаринг.

Масала ечиш намуналари

1-масала. Нормал шароитда 1) 0,001 кг азот ва 2) 1 м3 кислород тар- 
кибидаги молекулалар сонини хисобланг. Нормал шароитда кислороднинг 
знчлиги р2=  1,43 кг/м3.

Берилган-, т 1 =  0,001 кг =  10—3 кг, V , —  1 м3, р> =  1,43 к г/м 3, ц ! = 2 8 х  
X 10“ 3 кг/ ноль, Цз =  32 • 10—3 кг/моль.

Топиш керак: N—? п—?
Ечилиши: 1) Берилган массадаги азот газининг молекулалар сони шу 

берилган массани битта азот молекуласининг массасига нисбатига тенг булиб, 
цуйидагича ифодаланади:

/П М J
.V =  — , бунда Шо —  —;— га тенг булиб, и, — азот молекуласининг моляр 

та Л ,4
массаси, ,\'л =  6,02 • 1033 моль-1  — Авогадро сони. Бу иккала тенгликдпн 
куйидаги ифодага эга буламиз:
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Х,исо6лаш\

.V =
10 3 кг ■ 6,02 • 1 023 моль” 1 

28 ■ 10—3 кг ■ моль- 1
=  215 • 1020 дона.

2) Нормал шароитда з^ажм бирлигидаги кислород молекулаларининг со
ни цуйидагича топилади. Кислород массаси т г= У 2р-> га, молекулалар сони 

пи
N =  —  га текглигидап

а .
^2 т 01Л,

булади.
Д'исоблаш:

У-1р-

Л А

N
■Р2

6.02- 1023 моль"» 
32 . 1 о-гэ кг/ моль

1,43 кг/ м3 *  2,7 ■ 10« м ~ 3.

2-масала. Озон (Оэ), карбонат ангидрид (С02), метан (СН4) газларининг 
битта милекуласиминг массаспни хисобланг.

Берилган: Ц !=48-10—3 кг/моль, ц2= 44  • 10—3 кг/моль, цэ= 1 6 -  10 кг/моль, 
^  А =  ■ 10*» моль- 1.

Топиш керак: т 01 — ? т 01 — ? т 03 — ?
Ечилищи: Масала шартида берилган з̂ ар бир газ молекуласининг масса- 

сини цуйидаги формулалардан топамиз:

Мч 
•V • N N .

т 01 «  8 ,0  • 10- 2 “ кг. т ог «  7,3 ■ 10- -6 кг, т 03 г» 2,7 ■ 10-26 кг.
3 -масала. Нормал шароитда 1 м3 цавода 2,7- 1025 дона молекула бор. 

Агар молекулалар орасидаги масофа молекула диаметридан 10 марта катта- 
лиги маълум булса, молекуланинг диаметрн цанчага тенг эканлигини з^исоб- 
ланг.

Берилган: V =  1 м3, па=2,7 ■ 1025, —  = 1 0  марта.

Топиш керак: а — ?
Ечилиши: Агар кубнинг хажмини

1 м3 деб олсак, у холда п0 дона мо. 
лекулалар уч улчамли фазода ОУ\ 02 
ОХ  йуналишлар буйлаб харакатлана] 
дилар (143-раем). ХаР бир молекулаг 
куб хажмининг I 3 га тенг цисми мо 
келади, бунда I — молекулалар орасис 
дагн масофа. Шундай экап, кубнинг 
хажми V =  п0 • /3 Деб хнеоблаш мум_

кин. Масаланинг шартига к\ра — = 1 0
а

эди.
Бу иккн пфодадан молекуланинг 

диаметрини топсак,

о =  ^ У - -
'  п»10
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%исоблаш:

1 3 /  1 м3 1м
о =  —  1/ -------------=  ------------ - *  3 • 10-1° м.

10 "  2,7 - 1025 10-3-10*
4 -масала. Диаметри 3- 10“ 3 м булган сув томчисидаги сув молекулаляри 

сонини аницланг.
Берилган: й =  3 • 10—3 м, ¡г =  18 • 10—3 кг/ моль, р =  103 кг/ м3.
Ечилиши: Берилган сув томчисидаги молекулалар сони цуйидагича топи- 

лади:

V т
т0

бунда ш — сув томчисининг массаси, т 0— битта молекуланинг массаси. Сув 
томчисининг массасини энчлик формуласидан фойдаланиб куйидагича ифода- 
лаймиэ:

т =  рУ,

бунда V — берилган сув томчисининг хажми; томчн шар шаклида булгани 
учун V ни куйидагича ифодалаймиз:

4 / Л \3 1
V =  —  я  —  =  — дс/3,

3 \ 2 )  6

у взцтда масса т  =  —  рлй3 булади. Битта молекуланинг млссаси цуйидэгича 
6

топилади:

* А
Аникланган т  ва т 0 нинг ифодаларини томчида молекулалар сомин и аницлап; 
ифодасига цуйсак,

лр^3 .VА
N  =

Ш 0 =  .V

6ц
нфода цосил булади.

%исоблаш:
3,14 • 10Э кг/м3 • 27 ■ 10- 3  м3 • 6.02 ■ 102! моль-1

Л; =  —--------------- -------------------------------------------------------  ж  4 ,5-102(| до .а.
6-18-10 3 кг/ моль

Мустацил ечиш учун масалалар

117. Водород ва кислород молекулаларининг массасини ^исобланг.
118. Нормал шароитда 1 м3 ^ажмдаги газ молекулаларининг сонини хи- 

собланг.
119. 0,001 кг сув бугидаги молекулалар сонини ^исобланг.
120. 1 0 -9 мэ ^ажмдагн керосин томчиси сувга томиэилган. Томчи ёйилиб

0,9 м2 сув бетини парда ^олида цоплаган. Парда цалинлигини молекула диа- 
метрига тенг деб ^исоблаб, керосин молекуласининг диаметрини аникланг.

121. Нормал шароитда 500 моль кероснн цапча хажмни эгаллайди?
122. Юзи 30- 104 м2 булган бую.мга 1 мкм калннликда никель цатльми цоп-

кг
лангпн. Катламда цанча никель атоми бор? Никелнинг зичлиги 8,9-103 — , мо-

м3
кг

лекуляр массаси 59- 10—3 -------  га тенг.
моль
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94-§. Молекуляр физикани урганишнинг статистик ва 
термодинамик усуллари

Хозирги замон ф ан и да  ж и с м л а р н и н г  физи к хоссаларини,  
шунннгдек,  бу ж и с м л а р н и  т ашк и л  цилувчи з а р р а л а р н и н г  ис- 
сик ли к х а р а к а т и  ва уза р о  таъсири туф ай ли б у л а д и г а н  ф из ик  
ходис алар н и у р ган и ш д а  уларнин г  хоссалари нин г  уз гари ш и га  
боглнк булган  к,уйидаги пкки хил ё н д а ш и ш д а н — м а к р о ск о п и к  
ва м олекуляр-к инет ик  у с у л д а н  фой д ал ани лади .  Биринчи усул 
ж и с м л а р н и н г  ички тузилп шида ги хусусийлигини ^исобга  ол ма-  
ган холда  макроскопи к ж и с м л а р н и н г  хоссалари ни у л а р д а  э н ер 
гия айл ани шн ва са к л а н и ш и  цонунлари асосида  ур гани ш га  
асос лан ган булиб,  термодинамик метод дейилади.  Гап шунда-  
ки, ж и с м л а р  (система)н инг  куп хо ссалари у нд а  энергиянинг  
бир турдан  иккинчи турга  а й лани ш  ж а р а ё н л а р и  билан х,ам 
боглик.  Бинобарин,  бу 1\Онунлар ёр д а м и да  ж и с м л а р н и н г  куп 
хоссаларини ва ход исаларни урганиш мумкин.

М ол еку ляр-к и не ти к усул м одд аларн и н г  ички тузи лиш и 
асосида ул арнин г  хоссаларини ч ук урро^  ургатад и.  М а к р о с к о 
пик ж и с м л а р н и н г  хо ссалари ул а р да ги  з а р р а л а р н и н г  тартиб-  
сиз’ х а р а к а т и д а н  б уладига н м и к р о ж а р а ё н л а р  т у ф а й л и  бу лгани 
учун бу м и к р о ж а р а ё н л а р н и  ур гани ш асосидагина  ж и с м л а р н и н г  
хо ссалари ни  б ат аф си л  тушунтир иш ва мицдорий х а р а к -  
т е р л а б  бериш мумкин.  Молеку ляр- ки не ти к н а з а р и я  ж и с м л а р 
нинг макро ск опик хоссал ари (босим, темп ература ,  эл астикл ик ,  
к о з у ш о к л и к  ва х.к.) ни мо л е к у л а л а р н и н г  тарти бс из  >;аракати 
ва уза ро  та ъсирининг  йигнндисидан иборат  деб  ца райди.  М а к 
роскопик ж и с м д а  алохида  мо леку лани  кузатиш мумкин эмас ,  
бинобарин,  битта  молекуланинг  х а р а к а т и  ва  мик,дорий хар ак-  
т ер и сти к ал ар и  х а к и д а  гапи ри ш м а ъ н о га  эга эмас .  М о л е к у л я р -  
кинетик н аза р и я  айрим м о л еку лаларн и н г  , \ а р а к а т л а р и  билан 
эмас,  балки куп микдо рд аги  м о л еку лаларн и н г  ^ а р а к а т и н и  ха- 
р а к т е р л а й д и г а н  физ ик  к а т т а л и к л а р н и н г  у р тач а  к и й м а т ла р и  
билан иш ку ради  ва статистик  усулдан  ф о й дал ана ди.  Шунинг  
учун молекуля р-к инети к усул статистик метод деб,  мо л еку л яр -  
кинетик  н аза р и я  эса статистик ф и зи ка  деб  ^ ам  юритилади.  
Хар  и к к а л а  тер мо д и н ами к  ва статистик  ус у л л ар  бир-бирини 
тулд ир ади.  Б у  усу лларн ин г  б и р л а ш и ш и  газ,  сую^  ва ^аттик, 
х 'олатдаги модда ларнинг  тузил иш и ва у л а р д а  б у ла д иг ан ж а -  
р а ё н л а р н н  ур гани ш га  к е н г . йул очиб беради.

95-§. Температура ва уни улчаш

М од да ни  т а ш к и л  этувчи м о л е к у л а л а р  узлуксиз  х ао ти к  х а р а -  
к атда  экан,  м о л еку лаларн и н г  кинетик энергияга  эга эка нли ги 
уз-узи да н тушунарли.  Л е к и н  ана  шу  энергиянинг  м о л е к у л а 
л ар н и н г  хара ка т -тезл и гн га  бо гл и ^  холда  ортиши ёки ка ма йи-  
ши модда  холатини узгарт и ради ми?  Агар узг артир са ,  у ^ан-
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дай к а т т а л и к л а р  билан боглик,  деган  савол  туги лади.  Б у  са- 
волга куйид аги ча  мулоха за  юритиб ж а в о б  бериш мумкин.

Биз «иссик»,  «илик» совук  а т а м а л а р и н и  к у н д а л и к  ^аёти-  
^mзда ж у д а  куп ишлата миз .  Бу  т у шун ча лар  эса  ай н ан  куза-  
тплаётган  жисмнн ташк ил  этувчи мол е к у л а л а р н и н г  х а р а к а т  
тезлиги ва, демак ,  кинетик энергияси билан богли ^ди р.

Фикрими знинг  д ал и ли  си ф а ти д а  М. В. Л ом оно совн инг  « И с 
сяк ва совукнинг  сабаб и х а ки да ги  фи к р л ар »  д ег ан  а са р и д ан  
куйидагини келтнрамиз .  «И ссик ли к мате ри яип нг  ички хар а к а -  
тидан ибора т  булиб,  м ате ри яни нг  се зи лмайд иг ан з а р р а л а р и -  
нинг (яъни мо леку лаларин ин г )  урин узгартириш иди р».  Х аци ^а -  
тан хам,  бири иссиг^, иккинчиси совуц булган ж и с м л а р н и  бир- 
бирига текка зсак ,  ж и с м л а р  х о л атл ар и  узг аради,  яъни  биринчи 
жисм совийди,  иккинчиси эса исийди. Бу н да  биринчи жи смн и 
т ашк ил  килувчи м ол е к у л а л а р  кинетик энергияси иккинчи ж и см  
м о л е к у л а л а р и г а  узат ила ди .  Бу  ж а р а ё н  и с ы щ л и к  мувозанати  
тиклангун ча ,  яъни хар нк ка ла  жисм  бир хил иссиклик д ар а -  
жа сиг а  эришгунча  д авом этади.  Ис сик ли к му во за на ти холати-  
ни ха ракте рловчи физик к а т т а л и к  — температурадир. И с с и 1у  
лик  м увозан ати холати да  булган  ж и с м л а р н и н г  темп е р а ту р а с и  
бпр хил булади ва аксинча ,  бир хил т е м п е р а ту р а л и  ж и с м л а р  
узаро  иссиклик  м у воза на тид а  булади.  Агар жисм  (ёки систе
ма) псс ш уш к мувозанати х о лати да  бу лм аса  ва я к к а л а н г а н  
булса,  у холда  м а ъ л у м  в а к т д ан  кейин у уз-узид ан иссиклик 
мувозан гт и  холатига утади.  И ссицл ик  мувозанат и холатининг  
асосий бел гила ри дан  бири жи смн инг  >;амма к,исмларида  ёки 
системада гп  барча  ж и с м л а р д а  темп ература  бир хил ^ийматга  
эга эканлигидир.

Ю к о р и д а  баён этилган  т а ж р и б а д а н  иссиклик м увозан ати 
у р н ати л ган д а  ик ка ла  (иссик; ва  сову^)  жисм м о л е к у л а л а р и  ки- 
нетнк эн ергпял арин ннг  урт ача  кн й м а т ла р и  т е н глаш ади,  деган 
хулоса келиб чикади.  Б у  уринда ,  температура м о л е к у л а л а р  у р 
тача кинетик эн ер ги яси н и н г  улч о в и ,  дейиш мумкин.

Ж и с м л а р н и н г  иссик; ёки совук эканлигини а к с а р и я т  холда  
уларни у ш л а б  куриш орца ли сезамиз.  Аммо бу объект ив  эмас ,  
чунки бир хил ш ар о и тд а  ту рган  ме та лл  ва ёгоч буюмни у ш 
л а б  ме та лл  буюм ёгоч б у ю м га  нисбатан совук д ей ил ади .  Ле -  
кин икка ласин и нг  .^олат ш арои ти  бир хил. Ш уни н г  учун ж и с м 
ларни нг  холатини,  яъни  ис итилг анл ик  д а р а ж а с и н и  а н и к л а ш д а  
тем п е р а ту р а д а н  ф о й д ал а н и л а ди .

Темпе ратур ан и улча й ди ган асбоб — термометр дейила ди .  
Термометрнинг  и ш л а ш  принцнпи,  юкорида  куриб утга н им из де к ,  
ж и с м л а р н и н г  бир-бирига  эн ергия  бериш ёки олиш ига  асослан-  
ган. Купинча  и ш л а ти л а д и г а н  тер мо м е т р л а р  с у ю ^ л и к л и  (си- 
мобли,  спиртли)  те р мо м е тр л а р ди р .  Термометр  ш к а л а с и н и  
а н и к л а ш д а  нормал а т мо сф ер а  босимида  музнинг эриш  темп е
ратураси билан сувнинг  к а й н а ш  те мп ерат ур аси ора лиг ин и 
100 та  тенг б у ла к ка  булиб,  хар бир булимни бир граду с  деб  
ь;абул килинади.
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Цельсий ихтиро этган термо-  
метрнинг  ш к а л а с и д а  музнинг эриш 
температурасини ноль граду с  
ва сувнинг ц ай н аш  т е м п е р а ту р а с и 
ни 100 градус  (144-расм)  деб  олин- 
ган ва бундай ш к а л а  темп ература -  
нинг Ц е л ь с и й  ш к а л а с и  дейилади.  
Цельсий ш к а л а с и д а  и ф о д ал а н г а н  
темп ерату ра  / б и лан  б ел гил ан ад и 
ва Цельсий градуси (°С) .^исобида 
и ф о дал ана ди.

Кельвин бошца т е м п е р а т у р а л а р  
шка ласин и та к л и ф  ^илди .  Б у н да  у 
назарий ра виш да  оли ни ши  мумкин 
булган энг кичик темп е р а ту р а н и  
абсолют н оль  деб,  сувнинг у чла н ма  

нуцтаси сув, (суп буги ва муз бир-бирига  тегиб турган  холда  
м у в о за н атда  булиш темп ератураси )  ни 273,16 г р а д у с  деб олди 
ва бу т е м п е р а ту р а л а р  оралигини 273,16 та тенг б у л а к к а  булди.  
Сувнинг  у чла н ма нуктаси билан музнинг  эриш нуктаси 0,01 гра-  
дусга  фарк; килади.  Кельвиннинг  та к л и ф  цилга н шка ласин и 
термодинамик  ёки абсолют температура ш к а л а с и  дейилади.  
Бу  ш к а л а  билан иф о д ал ан ган  температу ра  Т б ил ан б е л г и л а 
нади ва кельвин (К)  хисобида и ф о д ал ан ад и .  Т ем п ер ату р а  
бирлиги кельвин С И  да  асосий б и р л и к ла р д а н  бири хисобла-  
нади.

Кельвин ш к а л а с и  буйича те мп ера ту ра  бирлиги киймати 
Цельс ий  ш к а л а с и д а г и  ки йм атга  деярли тенг булгани учун 
Ке львин ш к а л а с и д а  иф о д ал а н г а н  темп ерату ра  Цельс ий  ш к а 
л а с и д а  иф о д ал а н г а н  темп ера ту ра  билан цуйидаг ича  богла-  
нишга  эга булади:

Т = 2 7 3 -И.

96- §. Идеал газ ^олати

Газ  хосс алари устида батафсил  т у х та л и ш д ан  а в в а л  газ- 
нинг узига  тегишли булган б аъ зи  с о д д а л а ш т н р и ш л а р н и  кели- 
шиб олайлик.

Б и з  ю^орида  (93- § га к,.) модда  агрегат  .^олатларидан би
ри булган  газ  холати устида тухта либ  утган эдик.  М а ъ л у м к и ,  
г азни т а ш к и л  этувчи атом ва м о л е к у л а л а р  ор асид аги  уз ар о  
т аъ си р  ку чл ари ж у д а  кичик булиб,  баъзи  ш ар о и т л а р д а  улар- 
ни хисобга  ол маса  ^ам  булади.

Б и з  идеал  газ  холатини урганиш учун к,уйидаги сод да лаш-  
тп р и ш л а р н и  киритамиз.

1. Газни т ашк ил  этувчи атом ва м о л е к у л а л а р  ул ч ам л ар и н и  
хисобга  олм аса  хам  булад ига н д а р а ж а д а  кичик булган  э л а с 
тик ш ар ч а л а р ди р .

|

373К- - 100°С

273К- 1 оа
ОК -?7?С

144- раем.
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2. Атом ва м о л е к у л а л а р  орасидаги  у з а р о  т а ъ с и р  ку чл ари 
ж у д а  кичик (умуман йук деса хам  б у ла д и) .

3. Атом ва м ол еку лаларн ин г  уза ро  т у ^ н а ш и ш  сони улар-  
кмкг идиш д ев о р л ар и га  урилиш сонига ц а р а г а н д а  хисобга 
олмаса  хам б у ла диг ан  д а р а ж а д а  кам.

Бу ш ар т л а р н и  ^ан отл ант иру вч и газ  и д е а л  га з  дейилади.  
Газ юкоридаги  ш ар т л а р н и н г  б а ж а р и л и ш и  еки б а ж а р и л м а с л и -  
гига ^ а р а б  идеал  ёки реал  холатда  булиши мумкин.  Б е р и л г а н  
массали газнинг холати р босим, V  х а ж м  ва Т т емп ер ату р а -  
л а р д а н  ибо рат  учта  кат таликнинг  ц и й м а тл а р и  би лан  аницла -  
нади. Бу  к а т т а л и к л а р  хоЛат катталиклари  дей ил ад и ,  у л а р  бир- 
бирига конуний р а в и ш да  борланган булиб,  у л а р д а н  бирининг  
узгариши н а т и ж а с и д а  бош ц ал ар и  хам у з га РаДИ. Б у  кат талик-  
ларни нг  уза ро  борланиши ан али ти к усулда

/ ( Р, У, т) ) =  О
функция куриниш ида иф од ал ан и ш и  мумкин.  Б и рор  ж и смн ин г  
к а т т а л и к л а р и  о р а с и д а ги  борланишни и ф о д ал о в ч и  м у н о с а б ат  шу 
жисмнинг  ^ о л а т  тенг лам аси деб  атал ад и .  Б и ноб ари н,  ю ^ ор и-  
даги муно сабат  бери лган газ массасининг  холат  тенг лам аси-  
дир. К а т т а л и к л а р н и н г  узгариши «билан газ  холатинин г  у з г а р и 
ши газ ж а р а ё н и  дей илади.  Т ем пе ра тур а  у з г а р м а г а н д а  газ  бо- 
симининг унинг х а ж м и г а  борлик; холда  у з г а р и ш и  изотермик  
ж араёк , босими у з г а Рм а ганда газ ха ж м и н и н г  унинг темпера-  
турасига  бо гл и ^  холда  узгариши из об арик ж а р а ё н ,  х а ж м и  у з 
га рм ага н да  газ босимининг  унинг те мп е р а ту р а с и га  борлик х о л 
да  узг арнш и зо хо р и к  жараён  дейилади.

97- §. Идеал газлар молекуляр-кинетик назариясининг 
асосий тенгламаси

Г азл ар  кинетик на за ри яс и газ холатин и хар ак тер л о в чи  к а т 
т али кл ари  би лан  м ол е к у л а л а р  х а р а к а т и  ур т эс и д а ги  б о р ла н и ш 
ни хосил ^ и л и ш д а  асосий роль уйнайди.

Бирор ид иш да  олинган газ  хаотик  х а р а к а т д а г и  м о л е к у л а 
лар  т у п л а м и д ан  иборатдир.  ^ а р  бир мо л ек у л а  идиш дево ри га  
ури лганд а  девор га  бирор кичик куч билан т аъс и р ^илади,  
аммо м о л е к у л а л а р  тупла ми эса  ка т т а ги н а  куч бил ан таъ си р  
килади.  И д к ш  деворининг ю з б и р л и г и г а  таъсир этувчи куч  газ  
м о л е к у л а л а р и н и н г  босимига  тенг. Д е м а к ,  гз зн и нг  босими газ  
м о л еку лалари н и  исси^лик х а р а к а т и  т у ф а й ли  идиш дево ри га  
урили ш идан келиб чи^ади.  М о л е к у л я р -к и н е ти к  н а з а р и я н и н г  
асосий тен гл амасин и келтириб ч и ^а ри ш  м а ^ с а д и д а ,  ^у йида ги-  
ча ш а р т л а ш и б  оламиз:  т екш ира ётг ан  газ,  бир и н чи д а н ,  сийр ак-  
лашт ир и лг ан ,  м увоза на т  холатд а ,  яъни те м п е р а ту р а ,  босим 
берилган га знинг  барча  ь^исмларида бир хил, куб ш а к л и д а г и  
идишда олин ган булсин; и ккин чидан ,  газ  бир хил т 0 м а с с а л и  
м о л е к у л а л а р д а н  т ашк и л  топган булсин;  учинчидан ,  газ м о л е 
ку л аларин ин г  ул ча ми улар  ор асид аги  м ас о ф а г а  ни сба та н ж у -
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д а  кичик булсин (б ундай ш ар о и тд а  
м о л е к у л а л а р  бета ртиб  х а р а к а т и  на- 
т и ж а с и д а  бир-бири билан дея р л и  
г у ц н а ш м а й д и ) ; ва ни^оят,  туртинчи- 
дан,  хар  бир моле ку лани н г  ^ а р а к а -  
ти Ньютон механика си конунига  
буйсунади ва м о л е к у л а л а р н и н г  
идиш деворига  ур ил иш и абс олют  
эластик ,  яъни м о л е к у л а л а р  идиш 
деворига  урилиб ц ай тг ан да  хеч ^ан- 
дай энергия йукртмайди.

Келиш иб  олинган ш а р т л а р г а  би- 
ноан,  мол е к у л а л а р н и н г  иссиклик 

145- раст»! х а р а к а т и  мутлацо ихтиёрий булга-
ни туф ай ли  уз аро  пе рп ен дикул яр  

булган  учта йун алиш (OX, OY, OZ)  ларни нг  ^ ар  бири б уйл аб  
идишдаги . \ амма м о леку лаларн ин г  1/з ^исмигина  х а р а к а т  к,ила- 
ди (145- раем ) .

Ид иш ни нг  унг деворига  томон v тезлик  бнлан пе рп ендику
ляр  бориб ур ила ётган  битта м олекул ан и куз ата йли к.

Идиш деворига урилгандан сунг молекула— v тезлик билан ундан 
цайтади. дт вацтда молекуланинг идиш деворига берган куч им- 
пульси F Дт булади. Импульснмнг узгарнш конунига биноан

F  дт =  mv — (— mv) =  2mu (6)

булади.
Молекулалар тезликларининг координата уцларпга проекцияла- 

рини мос равишда v r, vy, vz билан белгилайлик. Бирор Дт вачт 
ичида идишнинг унг томонидаги деворидан O X  yi^n йуналишида 
v x \ t  сраликдаги молекулалар деворга етиб бориб урилсин, яъни 
V ' =  S v x Дт хажмдаги молекулалар урилсин (бунда 5  — и д т и  дево- 
рининг юзи). Агар идишнинг бирлик ^ажмидаги молекулалар сони 
п  булса, бу ажратиб олинган хажмдаги молекулалар сони г =  
=  n S v v дт булади. Лекин шу ажратиб олинган хажмдаги молеку
лаларнинг ярми Дт ва^т оралигида деворга урилади, иккинчи ярми 
эса, унгдан чапга, яъни идиш деворидан кайтаётган молекулалар 
сонини ташкил этади. Шунинг учун идишнинг 5  юзли деворига 
урилган молекулалар сони

z' =  — п S v r дт2 л
булади.

Битта молекуланинг деворга берган импульси m v x булгани учун 
г '  молекуланинг шу деворга берган импульси

F '  дт =  mvxz'
ёки

F-' дт =  I  nm vl S  дт (7)

iZ

\ *

S’S'
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булади. Ш у ва^т  ичида худди шунча (г ' т а )  м о л е к у л а  5  юзли 
деворд ан абсолют к;иймати ж и ха ти да н (7) га  тенг  булг ан  и м 
пульс олиб унгдан ч ап га  томон х а р а к а т л а н а д и .  Ш у н д а й  килиб,  
V" х а ж м д а г и  м о л е к у л а л а р н и н г  идиш д ев ор и га  бориб урили б 
кайтишидаг и импульс  уз гариш и (6) и ф о д аг а  у х ш а ш  ^уйидаги 
кур и ни шда  ёзилади:

— тпи- 5  Дт — ( — — тпи-Б дт  ̂ =  тп дт2 а [ 2 х ) А
ёки

Г - д т  =  nm .v j .SA i.  (8)

(8) тгнгламаг.инг хар икки томонини 5  дт га булиб, цуйидаги на- 
тижага эга буламиз:

Г 9
— =  пт V2 
Б

бунда == р — босимни ифодалагани учун юкоридаги тенгламани 

цуйидаги куринишда ёза оламиз:
р =  пти-х. (9)

Маълумки, танлаб олинган хажмдаги молекулаларнинг хаммаси 
хам ух тезлик билан харакатланавермайди, баъзилар их дан катта 
баъзилари ах дан кичик тезлик билан харакатланади. Шунинг учун 

урнига и* уртача кийматини олиб, (9) тенгликни ^уйидаги кури
нишда ёзамиз:

р  =  пт  у2. (9а)

Х|ар бир м ол еку лани н г  тезлигини унинг ОХ, ОУ, 0 1  уь^лар- 
даги  про ек ци ял ар и о рц али  цуйидагича  ё зи ш  мумкин:

те зл и к л а р н и н г  уртача  ^ и йм ати эса

V2 =  V2. -г  Щ +  V2, =  V;. +  VI (10)

булади.  Мо ле ку ляр  х а р а к а т  та ртибсиз  х а р а к а т  булг ани  Сабаб- 
ли у ч а л а  координата  у к л а р и  буйича т е з л и к л а р  к в а д р а тл а р и -  
нинг уртача  ^ и й м а т ла р и н и  у з а р о  тенг  деб  ф а р а з  ки лиш  м у м 
кин, яъни:

у2 =  у 2 =  у2
х у г

(10) ф о рм ула н и н а з а р г а  олиб,

- „ . = 1  ( п ,

ни ёзиш мумкин.  (11) ни (9а)  га к,уйиб, ^ у й ид аги ни  хосил к;и- 
ламиз:

р =  — пт у-  (9 б)
3
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(9 в)

. Бунда =  Ё к бптта молекуланинг илгариланма харакат ки-

нетик энергиясининг уртача ^иймати. Шунинг учун (9 в) тенглама- 
ни кинетик энергия оркали куйидагича ёзнш мумкин:

Б у  молекул яр-кине тик на за ри ян ин г  асосий т е н гл ам аси  булиб,  
ун дан  га з  босими х а ж м  бирлигидагн  м о л е к у л а л а р  кинетик 
э н ергияс ининг  уртача  к и йм атиг а  турри мутаносиб  экани ке- 
либ  чи^ади.

Ш у н д а й  1̂ илиб, га зн и н г  босим и хажм б и р л и г и д а г и  газ  мо- 
л е к у л а л а р и н и н г  урт ача  кинетик энергиясининг  учда н икки 
кисмига  тенг.

Энди газ  босимини унинг  темп ера турасига  б орла н иш  фор- 
му ласини келтириб ч и ка рай ли к.  Бунинг  учун к у й ид аги ча  му- 
л о х а з а  юритамиз .

М а ъ л у м к и ,  м о л е к у л а л а р н и н г  хаотик  х а р а к а т и  мо дд а  темпе
р а т у р а с и г а  борлик: т емп ер ату р а  канча  юцори булса ,  мо лек у
л а л а р  шунча  тез х а р а к а т л а н а д и  ва уларнин г  тезлиги шунча  
ка т т а  б у ла д и  (Броу н ^ а р а к а т и н и  эс лан г) .  Т е м п е р а т у р а  ортиши 
би лан  модд а  м о л е к у л а л а р и  кинетик эн ергиясинин г  уРтача  
ь^иймати х а м  ортади.  Б у н да н  м о л еку лаларн и н г  тарти бс из  х а 
р а к а т и  кинетик энергиясининг  у р т а ч а  циймати билан модда  
т емп ер ату р аси  бир-бири билан уз ар о  турри мутан осиб  богла-  
ни ш да  булган  физик к а т т а л и к л а р  экан,  деган х улосага  кела- 
миз.  Бошк,ача к;илиб айт ганд а ,  биз темп ерату ра  деб  атай ди ган  
к а т т а л и к  аслида  м о л е к у л а л а р  и л г а р и л а м а  ^ а р а к а ти н н н г  ур 
тача  кинетик энергиясидир.

И д е а л  газ  учун ц у л л а г а н д а  бу к а т т а л и к л а р  ораси даги  бор- 
ла н и ш н и  и ф о д а л а ш д а  газ  темп ер ату раси м о л е к у л а л а р  кине
тик  энергиясининг у р т э ч а  ^ийм атини нг  учдан икки кисмига 
турри мутаносиб деб хис облаш  кулай,  яъни

чунки бу молекул яр-кине тик на зари ян ин г  асосий тенг лам аси 
(9г) нинг  куринишини с о дд а л а ш т и р а д и .  (12) ф о р м у л а д а  к  — 

эн ергия  бирлиги би лан  т емп ер ату р а  бирлиги ор аси д аги  муно- 
саба тни  ифодаловчи к а т т а л и к  булиб,  уни Б о л ь ц м а н  доимийси  
деб  а тал ад и .  Унинг  сом к,нймати т а ж р и б а д а  а н и к л а н а д и .  Б о л ь ц 
ман доимийси куп ус у л л ар  билан аиикланг ан.  Бу  доимикнинг  
хозпрг;;  с ; к т д а г и  энг аник, циймати  С И  да

(9 г)

(12)

к =  1 ,380662-10~23 ^ .
К
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(12) ф о р м у л а д а н  фойдал ани б,  м о л е к у л а л а р  т ар ти бси з  ха- 
ракатининг  ур та ча  кинетик энергиясини те м п е р а ту р а  о р ^ а л и

Е  ̂ =  ^  =  т к Т  (13)
куринишда ёзи ш мумкин.  (13) ф о р м у л а д а н  абс олют  темпера^ 
туранинг ноли мо лек улал ар  т ар ти бси з  ха р а к а т и н и н г  ур тача  
кинетик энергияси нолга тенг б у лг анд аги  т емп ера ту ра ,  яъни 
м олеку лал арн ин г  хаотик  ^ а р а к а т и  т$гхтайди ган т е м п е р а ту р а  
эканлиги келиб чи^ади.

(9г) т е н г л ам а г а  м ол еку лаларн ин г  урта ча  кинетик энергия-  
сн (13) ифодасинн келтириб цуйиб,  идеал  газнинг босими учун 
куйидаги иф одани  з^осил киламиз:

р  = -  п • -  1гТ =  п к Т .  (14)
3 2 '  ’

Д е м а к ,  ид е а л  газнинг босими унинг абсо лю т т е м п е р а т у р а -  
сига ва х а ж м  бирлигидаги  .молекул алар  сонига  ту тр и му та-  
носиб экан.

(14) дан  х а ж м  бирлигидаги  мол е к у л а л а р н и н г  сони куйи- 
дагига  тенг эк ани  келиб чикади:

п =  А  (15)
к Т

Маълумки, нор мал шароит деганда р 0 =  1 ,01 3-105 — босим ва
М“

Г 0 =  0°С =  273 К температура билан характерланадиган шароит 
тушунилади. (15) тенгликдан фойдаланиб, нормал шароит учун >^ажм 
бирлигидаги молекулалар сонини хисоблаб топиш мумкин:

п =  -Еи. = -----1,013- 10° Н/м'1-----  =  2 6 9 - 1 0-5 м _3.
0 к Т 0 1,38- 10-23 Ж/К -273 К

98- §. Дальтон цснуни

Бе р н лг а н  V  х а ж м л и  ид иш да  иссиклик му воза на ти холати-  
да булган бир-бири билан кимёвий р еакц и яга  ки р и ш м а й ди г ан  
ва к о н ц е н т р а ц и ял а р и  п и п-2, п 3, . . .  булган  турли  г а з л а р  а р а -  
л а ш м а с и  б ер и лга н булсин. А р а л а ш м а н и н г  умумий концен тра-  
цияси

п =  п 1 +  п 2т  «З т
булади.

Б у н да й  а р а л а ш м а н и н г  идиш д ев о р л а р и га  б ерган  босими 
куйидагича  аниь;ланади:

р =  п к Т  =  (п1 - г  п 2 +  п 3 +  . . . )  к Т

р =  п^к Т  +  п 2к Т  +  п3& Т  +  . . . . (16)
ёки
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Б у  ифода  мол е к у л а л а р н и н г  хар бир гурухи б ош к а  гуру^  моле- 
к ул алари н и н г  к а н д а й  босим беришига  борлиц бу'лмаган босим 
беришини курса тади .  К,уйидаги иф о д ал а р

р х =  Т, рг =  п 2к Т, р 3 =  пяк Т ,  . . .  .

V  з^ажмни э г а л л а г а н  а р а л а ш м а н и н г  з^ар бир компонентининг  
(таркибий ци с мл а р )  босимидир.  Б у  боси мларн и а р а л а ш м а  
ком по нентларининг  па р ц и а л  босим и  дейилади.  Бирор газ-  
нинг — газ а р а л а ш м а с и  компонентининг  — п а р ц и а л  босими 
деб  ана шу газнин г  ёлгиз узи а р а л а ш м а  э г а л л а г а н  бутун 
ха ж м ни  э г а л л а г а н д а  курсатиши мумкин булган  босимга ай- 
тилади.

Ш ун дай  килиб,

Р =  Р\ +  Рг -г  р5 -г  • • • • (16 а)
Бу  Д а л ь то н  цонуни деб а т ал а д и  ва  у цуйидагича  т а ъ р и ф л а н а -  
ди:  газ  а р а ла ш м а с и н и н г  у м у м и й  босим и бу а р а ла ш м а н и т а ш -  
к и л  этувчи г а з л а р н и н г  п а р ц и а л  б о си м ла р и  й и ги н д и си га  тенг 
булади .

99- §. Клапейрон — Менделеев тенгламаси. Универсал 
газ доимийси

Таби атд а  газ  холатини х а р акт ерловч и к а т т а л и к л а р  (р, V, 
Т) нинг уч ал аси  з^ам бир в а ^ т д а  у з г а р а д и га н  ж а р а ё н л а р  куп 
учрайди.  Ш у  са б а б л и  уч ала  к а т т а л и к  ора сидаги  борланишни 
и фодал ай диг ан формулани ,  яъни идеал  газ  холат  те нг лам асик и 
молекуляр-кине тик  на зар и ян ин г  асосий тенгламаси

р  =  п - к Т

дан келтириб чи^арамиз. Бу  тенгламанинг , хар икки томонини 51 
моль газнинг з^ажми V  га купайтирсак,

р - У 11= п У ]1к Т  '(17)

ни хосил ^иламиз. Бунда п =  ЫА — Авогадро сонини ифодалай- 
ди. У вактда (17) ифодага икки универсал доимий — Авогадро сони 
N А ва Больцман доимийси 6 кирадн. Универсал доимийлар купайт- 
маси з^ам универсал Доимий булиши равшан. Бу катталик универсал  
газ доимийси деб аталади ва Я  харфи билан белгиланади:

=  А ' , - £ =  6 ,0 2 - 1 0'-3 -1 ,38- К Г 23 —  =  8,31 — - — . (18)
МОЛЬ К МОЛЬ • К

(17) тенгламада N А к  ни к  билан алмаштириб, цуйидаги формула
ни оламиз:

р У ^ К Г .  (19)

И д еа л  га з  з^олат тенгл амасин инг  бундай куриниши К л а п е й 
р о н — М е н д е л е е в  тенгламаси дей и ла д и .  Б у  т е н г л ам а  газ  турига  
богли ^  бу лм а га н  з^олда 1 моль  га з  учун уринлидир.  (19)
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те нгл аман и ихтиёрий т  м ассали газ  учун у м у м л а ш т и р и б  ёзиш 
мумкин. 1 моль берилган т з н и н г  ха жми V  булгани учун шу ша- 
роитда берилган газпипг ] кг нинг хажми

V^ =  — ,

т  кг нинг хажми эеа

У =  т  =  V EL
н (J,

га тенг булади.
Бу ифодадан У(1 нинг ь^ийматини (19) тенгламага ^уйсак, куйи- 

даги ифода хосил булади:

p V — — R T.
И

(19 а)

Бу  тенглама ихтиёрий массал и газ учун К л а й п е р о н  — М ен-  
д елесвн и н г  у м у м л а ш га н  тенгламаси  денилади.

Зичлик ифодаси ¡j — -р- ни эътиборга олган холда Клапейрон —■

Менделеев тенгламасидан фойдаланиб, газнимг зичлигини аниклаш 
мумкин:

(20)

(18) тенгликдан курини б турибдики,  ун и верса л  г а з д о и м и й с и Я  
сон циймати жи.хатидан 1 моль газнинг  темп ерату расин и бир 
ксльвинга  ош ир иш да  б а ж а р г а н  ишига тенг, яъни  1 моль  газнинг  
температураси бир кельвинга  ортган да  газ кенгай иб  8,31 Ж  иш 
ба ж а р а ди .

Универсал газ доимийси би- 
лан газнинг бажарган иши ора- 
сидаги аналитик богланишни ь̂ у- 
йидаги тажриба асосида келти- 
риб чикариш хам мумкин. Пор- 
шенли цилиндр ичига камалган
1 моль газнинг хажми V бул- 
син (146-раем). Узгармас бос им 
остида (р — const) газнинг темпе
ратурасини Д7 га оширайлик, у 
ва^тда поршень кутарилиб, газ
нинг хажми V^ +  дУ га тенг 
булиб колади. Киздирилгунча 
газ холат тенгламасини

р у »  =  К Г,
киздирилгандан кейинги тенгла
масини эса 146-раем.
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Р ^ ^  +  а У) =  Щ Т  +  аТ)

ку р и н и ш д а  ёзиш мумкин.  Б у  тенгл аман инг  б и р и д а н  иккинчиси- 
ни ^ а д м а - ^ а д  айириб,  цуйидаги ифодани >;осил к,иламиз:

рАУ =  Я аТ .

А гар  цилиндр асосининг  юзи 5  булса,  бунда  к и з д и р и ш  нати- 
ж а с и д а  газ  ^а ж м и н и н г  уз гариш и ДК =  5Д/г б у ла ди .  У >рлда  
ю кр ри да  ,^осил булган  иф одани  к;уйидагича ёзиш мумкин:

бунда  Д/г — поршеннинг  с и л ж и ш  масофаси.  р Б  =  Р  газнинг  пор- 
шенга та ъс ир  «¡илувчи босим кучи эканини н а з а р д а  гутсак,

булади.  Р А /г =  Л — газнинг кен гай иш ид а таищ и к у ч л а р н и  енгиш 
учун б а ж а р г а н  иши. Д е м а к ,

э к анл иг и келиб чвд^ади. (21) и ф о д а д а н  куриниб турибдики ,  ха- 
^ и ка тан ,  Я  бир моль га знинг  температурасин и бир кельвинга 
о ртти ри лган да  изобарик кенг айи шда  б а ж а р и л г а н  ишни ифода-  
лар  экан.

Бойль — Мариотт ^онуни. Тем пе ра тура  у з г а р м а с  булганда ,  
яъни и зо терм ик  ж а р а ё н д а  газ ха ж м и н и н г  босимига теск ари  му- 
таносиб р ави ш д а  узгаришини  XVII  асрда  инглиз физиги ва ки- 
мёгари Р о б ер т  Бой ль  >;амда ф ран ц уз  физиги Эди М а р и о т т  бир- 
б и р л а р и д а н  хабарсиз  >;олда исбот этдилар .  Ш уни н г  учун бу 
конунни Б о й л ь  — Мариотт $ о н у н и  деб  юритилади.  Б о й л ь  — М а 
риотт ^онунини 14 7-ра см да  т асв и р л ап ган  асбоб ё р д а м н д а  тек- 
шириб ку ри ш  мумкин.  Г о ф р л ан ган  А  идиш босимни у л ч а ш  учун 
м у л ж а л л а н г а н  М  мано ме трга  уланг ан.  И д и ш  ^ а ж м и н и ,  яъни 
ундаги  газ  ^ а ж м и н и  В  винтни бу р аш  билан аста-секин узгарти- 
ра ми з  (бу нда  т ем п ер ату р а  дея р л и  узг арм айд и)  ва Л  м а с ш т а бл и  
чизгич ё р д а м и д а  х а ж м  кат талигини,  М  манометр  ё р д а м и д а  эса  
шу ^ а ж м г а  мос келган  босимни ёзиб  борамиз .  Газнинг  бошл анг ич  
х а ж м и н и  V 1, босимини десак ,  си ^ ил ганд ан кейинги х а ж м  
V 2, босим р 2 булади.  Т а ж р и б а  на т и ж ас и га  кура  . \ а жм билан 
босим у р т а си д а  ^уйида гича  б о гл ани ш  борлиги ани цл ана ди :

Р  Д/г =  Я аТ

А  -  Яд7\
бундан

(21)

100-§. Газнинг экспериментал цонунлари

(2 2 )

(22) тенгликни
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147- раем.

ёки

p V  — const (226)
к у р ш ш ш д а  ёзса  хам булади.  Д е м а к ,  Бойль  — М а р и о т т  ^онуни-  
пи ^уй ид аги ча  т а ъ р н ф л а ш  мумкин:

Б е р и л г а н  м ассали  газ  у ч у н  у з га р м а с  температурада га зн и н г  
босим и у н и н г  хаж мига тескари мутаносиб у з га р а д и .

И з о т е р м и к  ж а р а ё н д а  газ  ^ а ж м и н и н г  боси мга  б о р л щ л и г и н и  
г рафи к р ав и ш да  т а св и р л аш  м а ^ с а д и д а  к уй ид аги  мисолни ку- 
райлик.  Б ери лг ан  m  ма с с ал и  газнинг  х а ж м и  1 м3 бу лга н д а ги  
босими 6 - 1 0 5П а  булсин,  яъни  p V  =  Q- 106П а - м 3. Б у н д а н  ^ а ж м г а
2 м3, 3 м3 ва хоказо ц и й м а тл а р н и  бериб,  босимнинг  мос циймат-  
ларин и .^исоблайлик ва цуй идаги  ж а д в а л г а  ёзиб  берай лик :

PxVx = Р2У2 (22а)

V, м3 1 2 3 4 5

р, Па 6 • 105 3 ■ 10= 2 • 105 1,5 • 105 1,2- 105

Абсцисса у^ига  >;ажм, ор д и н ата  ук,ига босим к,ийматларини 
куйиб,  бу к и й м атлар га  мос  келган  ну к та л ар н и  с и л л и к  т у та ш  
чизи^  билан бирлашти ри б,  изотермик ж а р а ё н  учун х а ж м  ва 
босим лар  орасидаги  б о гл а н и ш  графигини хосил к и л а м и з  (148- 
р а с м ) .  Б у  эгри чизик; г и п е р б о л а да н  и б о р ат  булиб,  изотерма  
чизири  дейилади.  Хар  бир у з г а р м а с  т е м п е р а т у р а г а  узининг  
изоте рмаси мос  келади.  Ю ^ о р и  т е м п е р а т у р а л а р г а  мос келган  
из о т е р м а л а р  p V  д и а г р а м м а д а  ю^ орид а  ё т ад и  ( 1 4 9 - ра е м ) .
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148- раем. 149- раем.

Кичик босим остидаги си йр ак  г а з л а р  учун Б о й л ь — М ар и о т т  
цонуни аник б а ж а р и л а д и .  Юк;ори босим остидаги зичлиги катта  
булган  газлар  Бо й л ь  — М ар и о т т  к онУниДан четл ана ди ,  чунки 
ю^орида  к;абул к,илинган ш а р т л а р г а  буйсунмай,  ид еал  газ  ^о- 
л а ти да н чик,ади.

Гей-Люссак  ^о ну нла ри.  Б и рор  га з  тул д ир и лган идишнинг 
босими у з г а р м а га н д а  те мпе ратурасини узгартириб,  газ  хажми* 
ни цандай уз гариш ини  кузатайлик.  Б ун да й т а ж р и б а н и  дилато
метр деб а т а л а д и г а н  асбоб ёрд ам и д а  б а ж а р а м и з .  Д и л а т о м е т р 
ии бирор газ  би лан  тулдириб,  горизонтал  найчани ранг ли сув 
ёки симоб томчиси билан беркитамиз ,  сунгра кол бани  музли 
сув солинган идишга  т уш и рам и з  ( 1 5 0 - а  ра ем ) .  Н а й ч а д а г и  том- 
чи колба  томон (чапга)  сурилиб,  ту хта ганд ан сунг унинг ва- 
зиятини белг ила б  цуйиб,  колбанин г  >;ажмини ва найнинг диа-

■i- . i-.-i .
Г М'Г "Т

J
г = о х Л

б)

150- раем.
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метрини билган з^олда газнинг 0°С т е м п е р а т у р а д а ги  з^ажми Уо 
ни аник,лаб оламиз .  Сунгра сувни бирор ¿°С т е м п е р а т у р а г а ч а  
иситганимизда газ  кенгайиб,  томчи унг томонга  с у ри лади (150-6 
раем) .  }^ар икки з^олда з^ам газ босими суюцлик  солинган гори-  
зонтал  най учидаги  атмосфе ра  босимига тенг  булиб,  у з г а р м а с -  
дир. Кенгайган газнинг  ^ а ж м и  ва  темп ер ату расин и у л ч а б  бор- 
сак,  т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и  газ ^ а ж м и н и н г  нисбий у з г а р и ш и  
темп ерату ра га  турри мутаносиб эк ан ин и ку рсатади ,  я ъ н и

=  р/, (23)
г 0

бунда

Р =
К, - У 0

IV
Узгармас босимда  %ажмий кен га й и ш  термик коэффициенты бу-  
либ,  газнинг  темп ера ту раси бир градус га  к у т а р и л г а н д а  га з  
з^ажмининг нисбий уз гари шини  ку рс ат ади .  Б у  и ф о д ад а н  га знинг  
бошлангич  Уо з^ажми билан охирги V / . ^ажми о р а с и д а  цуй ида-  
гича чизи^ли борланиш м а в ж у д  эк ани  к ели б  чицади:

У, =  У0( 1 + Р О .  (23а)

Б е р и л г а н  м а с с а л н  га з  у ч у н  у з га р м а с  боси м д а  г а з н и н г  %аж- 
ми температуранинг у з г а р и щ н  б и л а н  ч и з и ц л и  у зга р а д и .  Бу  к ° -  
нун 1802 йилда  ф р а н ц у з  физ ик-ки мёгари Г е й - Л ю с с ак  томони- 
д ан  т а ж р и б а л а р  асосида  аник,ланган булиб,  Г е й -Л ю с с а к н и н г  
б и р и н ч и  ц о нуни  д еб  аталади .

Х,ажмий кенгайиш те рми к коэ фф иц ие нт и (5 ^ а м м а  ид еа л  газ -  
л а р  учун бир хил булиб,

Р =  —  К ' 1
к 273

га тенг, яъни уз га р м а с  босим остида о л и н г а н  га з  м а с с а с и н и н г  
температураси бир к е л ь в и н г а  у з г а р г а н д а  у н и н г  %ажми у з и н и н г  
дастлабки (273 К  д аги )  цийматининг Ц 273 цисм ига  у з г а р и ш и н и  
курсатади.

И з о б а р и к  ж а р а ё н д а  га з  з^ажмининг т е м п е р а т у р а г а  борлани-  
шини гр а ф и к д а  та св и р л ай л и к .  Бо си м у з г а р м а с  бул ганд а  г а з  
0°С темп е р а ту р а д а  У0 =  3 м3 ^ а ж м г а  эга  булсин.

У, =  У0( 1 + Р О

ф о р м у л а д а н  т ем п ера ту ра н и н г  турли ^ и й м а т л а р и  учун з^ажмни 
э^исоблаб, куйндаги  ж а д в а л г а  ёзамиз:

1, сс 0 | 91 182 273

V, , м3 3 4 5 6
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Абсцисса  у^ига  темп ера ту ра  кийм атлари нн ,  о р д и н а т а  укига  
^ а ж м  ки й м а т ла р и н и  куйиб,  и з о б а р и к  процесснинг  графи гин и 
х.осил ки лам из ,  бунга изобара  чиэиги  д ей и л ади  ( 1 5 1 - р а е м ) .  
Турли хил бо си млар га  турли хил и з о б а р а л а р  чизиги турри ке- 
л а д и  (152- ра е м ) .

151-раем. 152-раем.

Энди м а ъ л у м  м ассали газни бер к  идишга  к а м а б  ки зд и райл ик ,  
бунда  га знинг  х а ж м и  узг армайд и,  а м м о  т е м п е р а ту р а с и  ортиши 
билан босими ортади.  Б у  ж а р а ё н  и зо хо р и к  ж араён  дейилади.

Г аз  к а м а л г а н  идишга  маноме тр  урнатиб муз солинган сув- 
ли ид иш га  т уш и рам и з  ( 1 5 3 - а раем)  ва газнинг  0°С температу-  
ра да г и  Ро босимини улчаб  ол амиз .  Су нгр а  идишни спирт л а м п а  
ал а н г а с и д а  к и зд и ра  бош лайм из  ( 1 5 3 - 6  раем ) .  К ,издирилаётган 
газнинг  турли £ т е м п е р а т у р а л а р д а г и  р  б оси млар и ни  улча б  бо- 
рамиз .  Т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и  га з  босм ин инг  н и с б и й  ортиши  
температуранинг у з га р и ш и га  турри мутаносиб э к а н и н и  курса-  
тади, яъни
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Pt Po = y t. (24)
P  0

Бундан газнинг p t босими учун

Pt = Р Л Х +  Vfl (24а)

булади,  бунда  у  —  бо си м н и н г  термин коэффициента  деб  ата-  
л ади .  (24) дан

т = А 7 7 ~  (25)Pot

э к а н и  келиб чи^ади.  Д е м а к ,  босимнинг  т е р м и к  к о э фф иц ие нт и 
бер и лган  газ  массасининг  у з г а р м а с  .чажмда тем п е р а ту р а с и н и  
бир гра дусга  уз г а р ти р и л г а н д а  босимининг  нисбий у з г ари ш ин и 
к у р с а т а р  экан.  Б а р ч а  ид е а л  г а з л а р  учун у  нинг сон кийм ати 
бир хил булиб,

V =  —  К ~ г 
273

га  тенгдир.  Д е м а к ,  у з г а р м а с  %ажмдаги га з  м а с с а с и н и н г  темпе
ратурасини бир  к е л ь в и н г а  у зга рт ирилганд а  у н и н г  б о си м и  даст- 
л а б к и  (0 ° С д а г и ) б о си м и н и н г  1/273 цисм ига  у з га р а д и .

(24а)  дан  куринишича,  б е р и л г а н  м а с с а л и  г а з  у ч у н  у з га р м а с  
Хажмда га зн и н г  босим и температуранинг у з г а р и ш и  б и л а н  чи-  
з щ л и  у зга р а д и .  Б у  цонун ^ а м  Гей -Л ю с с ак  т о м о н и д а н  т а ж р и -  
б а л а р  асосида  ан и цл анг ан булиб,  Г е й -Л ю с с а к н и н г  и к к и н ч и  )fo- 
н у н и  деб  атал ад и.

Б у  конун 1787 йи лд а  ф р а н ц у з  физиги Ш а р л ь  том они дан 
т а ж р и б а л а р  асосида т а хми ни й айтилган эди,  шунинг  учун уни 
б а ъ з а н  Ш а р ль  ц о н ун и  деб  ^ а м  юритилади.

^ а ж м  у зг ар м ас  бу лган д а  босимнинг  т е м п е р а т у р а г а  богла-  
ниши ни ифодаловчи г р а ф и к н и  ^осил к;илиш учун га зн ин г  бош- 
лан ги ч  босимини р 0 =  З П а  га тенг  деб олиб,  т е м п е р а ту р а н и н г  
турли  ^ и й м а т л а р и  учун (24а)  ф о р м у л а д а н  р  ни ^ и с о б л а б  то- 
па й ли к ва куйидаги  ж а д в а л г а  ёзиб  борайлик:

ж  а д в а л

t, °с 0 91 182 273

р, Па 3 4 5 6

Абсцисса  у^иг а  газ  т е м п е р а т у р а л а р и н и н г  кийм атин и ,  орди
на та  У^ига шу т е м п е р а т у р а л а р г а  мос ке лган  б о си м л ар  кийм а-  
тини куйиб,  хосил к,илинган н у ^ та л а р  о р к а л и  т у т а ш  ч из ик  ут- 
к а зс ак ,  изохора  чи зи ги  (154- ра ем)  хосил булади.  Х а ж м н и н г  
т у р л и ^ и й м а т л а р и г а т у р л и  и з о х о р а л а р  мос к е л а д и  ( 1 5 5 - р а е м ) .
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154-раем.

А бсо лю т темп ера ту ра  ёрд ам и да  (24а) ф о р м у л а н и  куй ид аги  
содда  куринишга  ке лт ириш мумкин:

273 +  t
/>=Ml +Y *)  = Po (l + 2-^) 

бу ерда Т 0 =  273 К. Бинобарин,

± -  =  JL
Ра Т0

Ра 273

(246)

яъни у з г а р м а с  босимда  берилган массал и газнин г  ^ а ж м и  аб со 
л ю т  темп е р а ту р а га  мутаносиб.  Худди шу йул б и л а н  (23а)  ф о р 
м ул ани  узгарти риб  ^уйидаги  нисбатни ^осил ци ла ми з:

(236)
V_ =  Т0_

Т '
я ъ н и  узга р м а с  босим да  б е р и л га н  м а сса ли  га з н и н г  %ажми 
абсолют температурага мутаносиб.  (236) в а  (246) фор-  
м у л а л а р д а н  и зо бара  ва изохора  ч из иклари т е м п е р а т у р а л а р  
уцини — 273°С н у ^ та д а  кесиб утувчи тугри ч и з и ц л а р д а н  иборат  
эк анл иг и келиб чик;ади (152 ва 1 5 5 - р а с м л ар г а  к;.)

Б о й л ь — Мариотт,  Г ей -Л ю ссак  ^онунлари га з  ^ о л а т  тенгла-  
м асини нг  хусусий ^о лл ар и д и р .  Б у  цо ну нла рни  К лайп ерон — 
М ен д ел ее в  те н гл ам а с и д а н  келтири б чик;аришни китобхонлар-  
нинг у з л а р и г а  ^ а в о л а  ^и лами з .

Такрорлаш учун саволлар

1. Температуранинг физик мазмунини тушунтиринг.
2. Температуралар шкаласи цандай ^осил цилинган?
3. Идеал газ деб цандай гаэга айтилади?
4. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламасини келтириб чица- 

ринг.
5. Температура — молекулалар Уртача кинетик энергиясининг ^лчови 

эканини тушунтиринг.
6. Дальтон цонунини тушунтиринг.
7. Идеал газ учун Менделеев — Клапейрон тенгламасини ёзинг.
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8. Идеал газнинг зичлиги ^айси параметрларга боглиц? Уни молекуляр- 
кинетик назария асоснда тушунтнринг.

9. Универсал газ доимийси нинг физик маэыунинн энергетик нуцтан- 
назаридан цандан тушунтира оласиз?

10. Бойль — Мариотт, Гей-Люссак ^онунларини таърифланг ва аналитик 
ифсдасини ёзинг.

Масала ечиш намуналари

1-масала. 20 м чуцурликдаги кулнинг тубидан з^аво пуфакчаси сув сир- 
тига кутарилганда унинг ^ажми неча марта ортади? Атмосфера босими 105 
Па деб олинг.

Берилган'. Л =  20 м, р =  10э кг/м3, £ =  9,8 м/с1, р0 =  105 Пз.
Топиш кера>с: — ?
Ечилиши: Кулдаги сувнинг исталган ^атламидаги температураии доимий 

десак, у ^олда Бойль — Мариотт цонунига кура

Р1^1 =  Р2У 2

булади, бунда р\— сув остидаги пуфакча ичидаги ^аво босими, рг— сув сир- 
тига к^тарилгандаги пуфакча ичидаги >;аво босими, — сув сиртидаги пу
факча ^ажми, — сув остидаги пуфакчанинг ^ажми. Сув сиртидаги пуфакча 
ичидаги ^аво босими ташцн атмосфера босимига тенг булади, яъни Р2= Р о ,  У 
з^олда юцоридаги тенглик

Рг^1 =
булади. Шунингдек, сув остидаги пуфакча ичидаги ^аво босими

Р1 =  Ро +
бу ерда р¿/г гидростатик, яъни сукиушк устунининг босими. Бу босим ифода- 
сини олдинги тенгликка к,уйиб, цунндаги ифодага эга буламиз:

(Ро +  Р£Л) =  Р о У 2,

бундан

Х,исоблаш:

Ка ^  'р 0 +  рек _  1 рек

VI Ро Ро ’

К2 103 кг/м3 ■ 9,8 м/с2 • 20 м
—  =  1 + --------- --------- !----- ------------- я» 3 марта.
V! 106 Па

2 -масала. Температу раси 448 К Султан 0,01 кг ыЕссали газнинг дастлабки 
э^ажми 3 • 103 м3 булган. К,андай темг.ературада берилгьи массали газнинг зичли
ги 5- 10—в кг/см3 га тенг булади? Газ бсскми узгпрмас.

Берилган’. Т  =  448 К ; ш =  0,01 кг;, =  3 • 103 м3; ра= 5  • 10—9 кг/см3 =  
=  5 кг/мэ; р =  соп'1.

Топиш керак: Т2 — ?

Ечилиши: Берилган газнинг дастлабки зичлиги р1 =  га тенг булиб, тур-

ли температуралардаш зичликлкрнпнг нисбати ^ажмлар нисбатнга тескари му 13- 
носиб боманишдздир:

Р1 ^
— =  7~- (2)
р2 VI

Гей-Люссрк конунига кура р =  ссгЫ бу л ганда берилган газнинг турли темпера- 
туралардаги л,ажылари теы.ера1ура;;ар1 а едбидаича тугри мутанссиб богланган:

V 2 Т г
—  =  — (б)VI т,
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(а) вз (б) теиглнкларнн тавдослаб, ^уйидаги тенгликнн ёзиш мумкин:
Pi Pi T tm
— =  — бундан Т 2 =  Т1 —  =  —— 
Р2 Ту р2 p2Vx

экани келиб чи^ади. 
Ечилииш:

0,01 кг
Т 2 =  448 К • --------1 ; =  299 К.

3• 103 м3-5 кг/м3
3-масала. Бир хил масса ва бир хил температурали карбонат ангидрид 

(С02) ва метан (СН<) газлари берилган. Уларнинг зичликлари тенг б^лиши 
учун босимлари ^андай нисбатда б^лишн керак?

кг
Берилган: ту  =  т г, Т г =  Т2, их =  44 • 10—3 -------, р! =  р2„ ц2 =  16 ■

моль
кг

• Ю - з ------------- --

моль

Топиш керак: — ?
Pi

Ечилищи: С02 ва СН4 газлари учун Клапейрон — Менделеев тенгламаларини 
цуйидаги куринишда ёзайлик:

т ,
PxV  1 =  - RT!

ва

p*vt = — r t 2.
V-i

Бу ифэдаларни зичликлар oprça.-ш цуйидагича ёзиш мумкин:

Pi Ра г,-,рi =  ---- RTlt Pi = ----  RTt.
N

Тенгликларнинг >;ap икки томонини ^адма- ^ад булиб, цунидаги натижага 
эришамиз:

Pi  __P i^ ^ i Ца
Pi Hi ^РаТ’г 

ёки масаланинг шартига кура

Pl =  J*2_

Pi. м-1
%исоблаш:

Pi 16-10 3 кг/моль 4 1
-----=  ----------------------------=  —  »  —  ёки pi : р2 »  1:3.
р.г 44-10-5 кг/моль 11 3

4- масала. Нэрмал атмосфера босимида хонанинг температураси ёз кунлари 
35°С, ^иш кунлари эса 03С гача пасаяди. Бунда ^аво массасининг фзрци 8,5 кг 
ни ташкил этса, хонанинг хажми канча? ) îbo учун ц = 2 9 -1 0 ~ 3 кг/моль га тенг.

Берилган: р0 =  105Па; Т1 =  308К; Т 2 =  273К. R =  8,31-Ж/моль-К; ц =  
=  29-10 —3 кг/моль; Д Т =  8,5 кг.

Топиш керак: V — ?
Ечилиши: Масаланинг мазмунидан хонанинг хажми V =  const. Шунга би- 

ноан, Клапейрон — Менделеев тенгламасини Ту ва Г2 температуралар учун цуйи- 
дагича ёзайлик:

PoV =  —  RT,, 
И
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т<х
Роу  =  -!■ ЯТг.

Р
Бу тенгламаларнинг чап томонлари тенг булгани учун унг тоуонлари хам тенг- 
дир, яъни:

т 1 т 2 - т 1
------ЯТ ! = ------- ЯГа еки -----------  - ~ Г ,

(1 ц Г ,

бунда т !  <; т 2, чунки Т у > Т 2, яъни температура юк,ори булганда газ молекула- 
ларининг ^аракат тезлиги ортади, тортишиш кучи камаяди, бинобарин, молекула- 
лар орасидаги масофа ^ам ортади. Хопада узгармас босим сацланиши учун гаэ- 
нинг бир цисми хонпдан чицади, газ массаси камаяди. Шунинг учун массалар 
фарци Д т  =  т г — т х булади. Бундан Я] =  гп, +  Д т  булади. Бу >;осил булган 
ифодани юцоридаги тенгламага ^уйиб, ^аво массаси т 1 ни топайлик:

ту  Т 2 А т Т 2 
------Г~Г~ =  бУндан =  ----- гГ ‘ПХ\ -\- Д/71 Т1 Т1 Т2

гя2 нинг бу ^ийматини Клапейрон — Менделеев тенгламасига ^уйсак,
Д тТ .2

PoV =  —  _ л -  КГ»
— т*)

бундан
А т  Т3ЯТу

I I

У =
Ц (^1 — Т})рл 

%исоблаш:
у  ^  8,5кг-273К-8,31 Ж-моль —1-К ~  1 308К ^  ^  ю _ ^  

29-10 ~ э кг/моль-35К- Ю5Па

Мустацил ечиш учун масалалар

123. Сиримн 4 л булган баллонда 2 -105 Па босим остида газ цамалган. 
Баллон сирими 6 л булган иккинчи буш баллон билан туташтирилган. Ж ара- 
ён изотермик булса, системадаги газ босими цанча?

124. Сирими 13 л, ^арорати 323 К булган гаэни узгармас босим остида  
303 К гача совитилади. Совитилган газнинг ^ажмн к,андай бУлнб долган?

156- раем.
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125. 156 а, б расмларда идеал газ з^олати узгаришининг графиклари бе- 
рилган. Графикнинг з а̂р бир цисми (1—2 ва 3—2) ^айси жараённи характер- 
лайда?

126. Нормал шароитда кислород ва азот газларининг зичликларини з̂ и- 
собланг.

127. Нормал шароитда битта газ молекуласи илгарилаима з^аракатининг 
$ртача кинетик энергиясини з^исобланг.

128. Сирими 1 л б^лган баллонда 1 0 - 2 Па босим остида азот гази берил- 
ган. Газ молекулаларининг умумий сони ани^лансин. Системанинг з^арорати 
295* .

129. Хажми 6 x 4 x 3  м3, босими 0,9 /Ю 5 Па, з^арорати 293 К булган хона- 
дагн з^аво массасини аницланг.

130. Нормал шароитда зичлиги 1,78 кг/м5 булган 1 кмоль газнинг масса
сини аницланг.

I X  б о б .  ТЕРМОДИНАМИКА ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

XIX асрнинг  биринчи я р и м л а р и д а  иссик;лик м а ш и н а л а р и -  
нинг с а м а р ад о р л и г и н и  ош ири ш ^ а к и д а ги  м а с а ла  цу й ил га н эди.  
Б у  м а с а л а н и  ^ а л  килиш  учун энергиянинг  а й л а н и ш  ва сацла-  
ниш конунларини,  иссиклнкнинг  м ехани к ишга  а й лани ши ни  
билиш  лоз им  эди.  И ссицл ик  техникасининг  ана  ш у  т а л а б и  му- 
но сабати билан те р мо д и н ам и к а  ю з аг а  келди.

Т е р м о ди н а м и к а  турли иссиклик,  механик,  эл ект р  ва ^о к аз о  
ж а р а ё н л а р д а  мол е к у л а л а р н и н г  иссиклик (тартиб сиз )  х а р а к а т и  
т у ф а й ли  энергиянинг  уз гариш и ва  бир турда н иккинчи турга  
а й л а н и ш  кон ун ия тлари ни  урганади.

Т е р м о ди н а м и к а  асосида инсониятнинг куп а с р л и к  т а ж р и б а -  
си н а т и ж а с и д а  т а сд и ^ л а н г а н  иккита  ф унд ам ен та л  ь^онун ётади.  
Б у  к он ун ларни  терм од и н ами ка н и н г  бош  ёки асосий  ц о н у н л а р и  
деб юрити лгд и.  Биринчи конун энергиянинг  бир ту р д а н  бо ш ^ а  
турга  а й л а н и ш л а р и д а  уринли б у ла диг ан микдорий муноса бат -  
ларни,  иккинчи конун эса  энерги яни нг  бу а й л а н и ш л а р и  мумкин 
б у ла д и г а н  ш ар о и тл ар н и  ани кла йди,  Ж и смн ин г  х;олатини х а р а к -  
т е р л а й д и га н  к а т т а ли к л а р н и н г  бирортаси узгарса ,  ж и с м  хо лати  
у зг а р а ди ,  н а т и ж а д а  ж и с м  бир х;олатдан боища ^ о л а т г а  утади.  
Б у н га  т ермодинамик ж араён  дейила ди.  Т е р м о д и н а м и к  ж а р а ё н  
руй б ераётган  ж и см  ёки ж и с м л а р  т у п л а м и  т ерм одинам ик сис
тема дей илади.  К,уйида т е р м о д и н а м и к  сис тем ад а  бу ла д и га н  
ж а р а ё н л а р н и  эн ергиянинг  у з г а р и ш и  ва  с а ^ л а н и ш и  конуни а со
сида  куриб чи^амиз .

101-§. Ички энергия. Бир атомли идеал газнинг ички энергияси

М о л ек у л яр -  кинетик  н а з а р и я д а н  маъ лум ки ,  м о л е к у л а л а р  
доимо х а р а к а т д а  бу лганлнги учун ул ар  кинетик энерги яга  эга.  
Ш у  би лан  бирга модда  м о л е к у л а л а р н  орасида  у з а р о  т а ъ с и р  
кучи булга нли ги са ба б л и  м о л е к у л а л а р  узаро  т аъс и р пот енциал 
эн ерги яг а  хам эга булади.  М о д д п н и  ташкил ц и л г а н  барча  м о 
л е к у л а л а р  ва атомлар харакат ининг кинетик эн е р ги я с и  щ м д а  
у л а р н и н г  у заро  таъсир пот енциал эн ер ги яси н и н г  й и ги н д и си  
ж исм нинг и ч к и  эн ер ги яси  д е й и ла д и .
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Ж и с м н и н г  ички энергиясини механи к эн ер ги я  бил ан ал-  
м а ш т и р м а с л и к  керак ,  чунки ме ха ни к эн ергия  ж и с м н и н г  боища 
ж и с м л а р г а  нисбатан >;аракатига ва ж о й л а ш у в и г а  бо гл и ^  бул- 
са, шу  жи смнинг  ички энергияси ж ис мни  т а ш к и л  этувчи зар-  
ра ларн и н г  х а р а к а т и г а  ва бир-бирига  н и сбатан  ж о й л аш у в и г а  
борликдир.

Ж и с м н и н г  ички энергияси до имий к а т т а л и к  б ул м ай ,  т е м п е 
р а т у р а  уз гари ш и бил ан м о л е к у л а л а р  у р т а ч а  тезлиг ини нг  ва  
э^ажм уз гариш и билан м о л е к у л а л а р  ор асид аги  у р т а ч а  м асо фа-  
нинг узг ариш иг а  борлик булади.  Бинобарин,  у м у м и й  >рлда  ички 
энергия  темп ера ту ра  б ил ан х а ж м г а  боглик; б ул ган  физ ик  к а т 
т а л и к  экан.  Бу н да н модда ни нг  холати га  к а р а б ,  з а р р а л а р н и н г  
потенциал ва кинетик эн ер ги ял ар и  уз аро  т у р ли ч а  ни сба тда  бу- 
лиши мумкин,  деган  хулосага  келамиз ,  х;ак;икатан х;ам:

1) м одда  газ холатда б у л г а н д а  ( а й н щ с а ,  паст б о си м л а р д а )  
м о л е к у л а л а р  орасидаги  у за р о  таъсир к уч и  к и ч и к  б ул и б ,  м о ле-  
к у л а л а р н и н г  уртача потенциал э н ер ги яси  уртача кинетик э н е р - 
гиясидан анча кам булади ( Е к}>Еп), яъни ички энергиянинг асосий 
щ е м и  деярли молекулаларнинг кинет ик энергиясидан иборат деб 
\исоблаш мумкин\

2) модда суюк холатда булганда м о лекула ла р н и н г  кинет ик  
ва потенциал энергиялари т а х м и н т  т енг ( Е к «  Е П) б улиб , ж и
см н и н г  ички энергияси у ла р н и н г  йигиндисидан иборат  булади ;

3) модда каттиц холатда булганда м олекулалар  орасидаги 
узаро таъсир кучлари катта булгани сабабли м олекулаларн инг  
уртача потенциал энергияси кинет ик энергиядан жуда кат т а  
(Е к «  Е п) булади. Б у  %олда модданинг ички энергиясининг куп-  
роц щ е м и н и  молекулаларнинг уртача потенциал энергияси т а ш 
к и л  этади.

Ш у н д а й  ^илиб,  жисмн инг  ички энергияси уни нг  ^ о л а т и г а  
богли к булади.  Шунинг  учун бу  энергияни сист ем а хо латин инг  
функци яси дей илади.  Д е м а к ,  система тай ин ли  бир ^ о л а т г а  ке либ  
д ол ган  хар  бир холда  унинг ички энергияси,  сис тема н ин г  авв а л -  
ги ^ о л а т л а р и  к ан дай  бу лг а н и да н  ка тъ и  н а з а р ,  м а з к у р  х о л ат  
учунгина  хос булган циймат  к;абул ^илади.  Б и н об ар и н ,  система 
бир з^олатдан боища х о л ат га  ут иш ид а  унинг  ички энер ги яси 
Узгариши ички энергиянинг  бу ^ о л а т л а р д а г и  к;ийматлари айир-  
м асига  ^ а м и ш а  тенг булиб,  сис теманинг  бир ^ о л а т д а н  б ои щ а  
^ о л а т г а  ут иш идаги ж а р а ё н л а р г а  борли^ эмас .

Энди бир ат омл и ид еал  га знинг  ички энер ги яси ни ^и собл ай-  
лик.

М а ъ л у м к и ,  идеал  газ  м о л е к у л а л а р и  и с си^ лик  х а р а к а т и  с а 
баб ли бир-бирига  бевосита т у к н а ш г а н  к;иска вак ;тлардан бош- 
^ а  л о л л а р д а  бир-бири бил ан у за ро  т а ъ с и р л а ш м а н д и .  Ш у н и н г  
учун ид еал  газ  м о л е к у л а л а р и н и н г  уза ро  т а ъ с и р  по тенц иа л  э н е р 
гияси нолга  тенг булади.  Бинобари н,  и д еа л  г а з н и н г  и ч ки  э н е р 
ги я си  у н и н г  м о л е к у л а л а р и н и н г  и л г а р и л а н м а  %аракатининг $р-  
тача кинетик эн е р ги яс и д а н  иборат .
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М ас саси  т  булган  бир атомл и идеал  газнинг  ички энергия- 
сини ^исобл аб  топиш учун битта  атом ( м о л е к у л а ) н и н г  у р тача  
кинетик энергиясини шу массадаги N  атомлар сони га купайтириш

керак. Бу  сон газнинг V =  мицдори билан [(5) га к.] N ,  Аво-и • л
гадро сонининг купайтмасига тенг [(3) га к;.]:

Я  =  —  ЫА.
А И А

- ^
N  ни молекулаларнинг иссшушк харакати энергияси £ 'к =  — кТ

[(3) га ц.] га купайтириб, идеал газнинг ички энергиясини топа- 
миз:

—  < £ к =  —  ЫА - ^ - к Т  =  —  - 1 -  К Г .  (26)
ц ц 2 ц 2

Бир моль массали газнинг ички энергияси

¿/0 ----- 1 -  Я Г  (26 а)

булади.  Бу  и ф о д а л а р д а н  курннадики,  и д еа л  га зн и н г  ички  э н е р 
ги яси  у н и н г  абсолют температурасига тугри мутаносиб экан.

Агар идеал  газ  бир атомл и бу лмай,  балки  куп атом ли бул- 
са, ички энергияни х и с о б л а ш д а  бундай газ м о л е к у л а л а р и н и н г  
и л г а р и л а н м а  х а р а к а т и д а н  т а ш к а р и  а й л а н м а  ва  т е б р а н м а  ха р а -  
ка т л а р и н и  ^ а м  эъ ти борга  олиш лози м булади.  Б у  х ол да  ^ ам  
га знинг  ички энергияси абс ол ю т  темп е р а ту р а га  тугри мутаносиб 
булади,  лекин и  билан Т  орасид аги  мут ан ос иб ли к к о э ф ф и ц и 
ента  бош^а булади.

102- §. Исси^лик алмашиннш ва иш бажарнш — жмем ички 
энергияси узгаришининг икки куринишидир

Система ^олатининг ,  яъни бу ^о латни  ха р ак тер л о в ч и  терм о
дин ам ик  к а т т а л и к л а р н и н г  узг ариш ига  олиб к е лад иг ан икки тур- 
ли таъсир  ма вж уд .  Б у л а р д а н  бири — иш б а ж а р и ш д и р .  М аса -  
лан ,  поршенли цилиндр ичига бирор газ ^ а м а л г а н  булсин.  Пор-  
шенни юцорига  ёки пастга х а р а к а т л а н т и р и ш  би лан  цилиндр  
ичидаги газнинг х а ж м и ,  босими ва  темпе ра ту расин и узгарти- 
риш мумкин.  Шунингдек ,  х а р а к а т д а г и  поршень г а зг а  м а ъ л у м

куч ( Р  ) билан таъсир этиб иш бажаради. Цилиндр ичидаги газ 
х,ам уз навбатида Ньютониинг III  цонунига кура, поршенга карши

{Г ) куч  билан акс таъсир этиб, иш бажаради. Газ кенгайиб, пор

шень Р  куч йуналишида юцорига кичик а Н = И 2 —  масофага 
силжиган булсин (157- а  раем). Газнинг бажарган ишини цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

А  =  Д /г =  (/г2 — /гд) =■ р  (5Л„ — Б ^ ) ,  (27)
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Ö)

Бунда бажарилган А  иш мусбат, чунки F ва поршеннинг Д h ( h 2 >  
>  h j  силжиш йуналишлари бир хил. Демак, газ кенгайиш натижа- 
сида ташки кучга карши иш бажариб, цилиндр ва поршенни ураб 
турган му^итга энергия узатилади, бинобарин, газнинг ички энер
г и я м  камаяди.

Газ си к ил ганд а  эса  та ш к и  куч газ устида  иш б а ж а р а д и .  
Бу н да  h2< h i булга нли ги саба б л и  ( 1 5 7 - 6  раем)  бу иш манф ий  
булади,  яъни

А ' = F ' ( h i —  h1) =  — F ' Ah .  (27 а)

Б у  холда  поршень остидаги газга  ж и с м л а р д а н  эн ергия  у з а т и 
лади.  Д е м а к ,  бу в а к т д а  га зн и н г  и ч к и  эн е р ги я с и  ортади. М а ъ -  
лумки,  иш эн ергиянинг  уз гариш ини  х а р а к -  
т ерл ай ди га н к а т т а л и к  булиб,  энергия  м а н 
фий кийматга  зга  булиши мумкин эмас.
Ш ун да й экан,  ишнинг мусбат  ёки манфий-  
лиги ф а к а т  поршеннинг  юцори ёки пастга  
ц а р а б  х а р а к а т л а н и ш и г а  боглиц булади.

Системанинг ички энергиясини узгарти-  
ришнннг  иккинчи усули унга иссиклик  уза-  
тишдир.  И ш  б а ж а р м а с д а н  туриб ж и с м  ич 
ки энергиясининг узг ариш ж а р а ё н и  и с с и к 
л и к  узатиш  дейилади.

Газ  к а м а л г а н  цилинд р поршенини куз- 
г а л м а с  са кл аб ,  а л а н г а  ёр да м и да  исита  
б о ш лайл ик  (158-расм) .  Б у н да  га знинг  тем- 
пе ратураси ортиши билан газ м о л ек у л ал а -  
рининг  х а р а к а т  тезлиги ортади,  бинобарин,  
уларнинг  кинетик энергияси ортади.  Шу- 
нингдек,  тез х а р а к а т л а н у в ч и  м о л е к у л а л а р  
бир-бирига  куп рок як и н лаш и ш и  н а т и ж а-  
сида м о л е к у л а л а р а р о  таъс ир  кучаяди,  бу 
эса уларнинг  узаро  таъ си р  потенциал энер- 
гияларинин г  ортишига  олиб келади.  Д е м а к ,

157- раем.
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газнинг ички энергияси ортади.  И с с ш у ш к  узатиш ж и с м л а р  бир- 
бирига бевосита тегиб турганда  (плита  устидаги чойнакнинг  
исиши) ,  бир-бирид ан м аълум узок,ликда булганда  (б уюм лар-  
нинг печка  ёки куё ш д ан  исиши)  ха м  рун бериб ж и с м н и н г  ич
ки энергиясини узгартиради.

Д е м а к ,  иш б а ж а р и ш  ёки исс н^лик  узатиш йули билан 
жи смн ин г  ички энергиясини у зг а р ти р и ш  мумкин экан .  Ж и с м н и н г  
ички энергияси ортса,  у а тро фд ан  м а ъ л у м  м нк дорда  энергия  
олган бу лад и;  аксинча ,  ички энергияси кам айс а ,  ж и с м  у з э н е р -  
гиясининг  бир ^исмини ат ро фга  берган  булади.  Ж и с м н и н г  исси^- 
л и к  у з а т и ш  ж а р а ё н и д а  берган  ёки олган энергияси и с с и ц л и к  
м и ц д о р и  д е б  а т ал а д и г а н  а л о^и да  физи к катт али к би лан  улча-  
нади.  Исеик,лик мицдори,  од ат д а  <2 хар фи билан бе лгил ан ад и.

Иссик;лик мик дорининг  бирлиги иш бирлигининг  узи,  яъни 
жоулдир.

103- §. Иссицлнкнинг механик эквиваленты

И ш  ва энергия  т у ш уи ча лари  ф а н га  XIX асрда  киритилган.  
Бирок, XV II I  асрнинг иккинчи ярмидаён; иссик,лик мицдорини 
у лча й б о ш лаш га н .  И ссицл ик  мицдорини улчаш учун махсус  бир- 
л н к — к а л о р и я  (кал)  деб  а т а л а д и г а н  бирлик киритилг ан.  К и 
л о к а л о р и я  (к к а л )  деб  а т ал а д и г а н  бирлик дан  ^ а м  ф о й д ал а н и б  
келинган.  1 кк а л  =  10® ка л

1 г дист илланган  су в ни  19,5СС д а н  20,5°С гача  иситиш у ч у н  
кер а к  б у л г а н  и с с и ц л и к  м щ д о р и н и  1 к а л  деб  ц а б ул  ц и ли н га н .

Ю ц о р и д а  С И  да  иссицлик мицдорининг  бирлиги — ж о у л ь  
экани к;айд цилинди;  м аъ лум ки ,  б а ж а р и л г а н  иш бирлиги ^ а м  
ж оу лд ир.  Д е м а к ,  иш ва исс и^лик мик,дори у р таси да  ка н дай д и р  
э к в и в а л е н т л и к  м а в ж у д  экан .  Ж и с м г а  берилган ис сицлик  ми^- 
дори билан ишиинг  э к ви ва л ен т  экани н и биринчи були б XIX аср 
у р т а л а р и д а  т а ж р и б а  асосида  инглиз олими Ж о у л ь  ани^-  
лади.

Ж и с м г а  бери лга н бир бир лик  иссицлик мицдори унинг ички 
энергиясини к а н ч а г а  узг артирса ,  жисмн инг  ички энергиясини 
ана  ш у н чага  у з г арти ра ди га н ме ха ни к иш мик,дори и сси ц ли к-  
нинг  м е х а н и к  э к в и в а л е н т  дей илади.

У цу йидаг ига  тенг:

1 =  4,1868 =  4.ГЭ —  (28)
кйл кал

Б у н да и  1 к а л  нсснклнк мнкдорпга  ^к^изт/тент бул ган  м еханик 
иш 4,19 Ж  га тенг  экаклигинм ку рами з ,  яъни 1 к а л  =  4,19 Ж .  
Шунин где к ,  1 Ж  ишга эк в и в а л е н т  бу лган  иссик;лик мицдори

1Ж =  —— кал =  0,24 кал 
4,19

га  тенг  эк а н л и ги  келиб чицади в а  уни м е х а н и к  и ш н и н г  и с с щ -
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л и к  эквивалента  деб юритилади.  Бу  к а т т а л и к д а н  фой далани б,  
ж о у л г а  куйидагича т а ъ р и ф  бериш мумкин:

М ассаси  0,00024 кг б у л г а н  дист илланган  су  в  б и р  к е л ьв и н га ,  
я ъ н и  292,5 К  дан 293,5 К  гача  иситилганда у н и н г  ички  эн ергия-  
сининг  у зга р и ш и  бир ж оулга  тенг булади .

С И  да  иссшушк ва  ишнинг  б ир л и к лар и  бир хи л  бу лг а н и д а н  
иссикликнинг  механик э к вив алент а  бирга тенг.

а /

Ъя >»///Ж У>777Ш »№  

б )

159- раем.

Ж о у л ь  таж р и б а с и .  М е х а н и к  иш б а ж а р и ш  ^исобига  ^осил 
цилинган иссиклик м и ^ до ри ни  улчаш,  яъни  ис сик ликнинг  м е х а 
ник эквива ленти ни а н и ^ л а ш  м а ^ с а д и д а  ку п ги на  т а ж р и б а л а р  
к;илинган. У л а р д а н  бири 1840— 1849 й и лл ар  д а в о м и д а  Ж о у л ь  
томони д ан  а м а л г а  ош и р и л ган  энг м а ш ^ у р  т а ж р и б а  булиб,  у  
к;уйидагича эди. Ал охи да  ку р и л га н  А к а л о р и м е т р н и н г  (159-а 
раем)  ички стак а н и д а  у й и ^ л а р и  б улган  N  тусик;лар б\ллиб (159- 
б  р а е м ) ,  тусиедаги  бу уйик;лар буйл аб  К  у ^ ц а  мах;камл<анган L 
к у р а к ч а л а р  сирпанади.  К ал о р и м етр га  симоб ту лд ир и либ ,  ук; £> 
б а р а б а н г а  ур а л ган  ипга  осилган Р  ва Р ' тенг  ю к ч а л а р н и  туши-  
риш хисобига  ай л а н т и р и ла д и .  Симоб  б и л а н  к у р а к ч а л а р  ора-  
сидаги  и ш ^ а л а н и ш  т у ф а й л и  меахни к иш ис сиц лик к а  а й л ана ди.  
Симобни нг  темп ера ту ра син и те рмометр  ё р д а м и д а  у л ч а б  олиб,  
<2 ис сик лик  микдорини ^ а м д а  ю к ларнинг  т  массас и ни  ва  Ь ту- 
ш иш  бал ан дл иг ин и улчаб ,  б а ж а р и л г а н  А  ишни х;исоблаш м у м 
кин. Ж о у л ь  т а ж р и б а н и  бир неча  м а р та  т а к р о р  б а ж а р и б ,  ^исоб-

лаш натижасининг курсатиши буйича узгармас катталик экани- 

ни, яъни

/ - . ± - * 4 . 1 9 - *
<3 кал

эк ани н и ани кла ди .  Ш у н д а й  ц и ли б ,  машздгр ннглид олим и
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Ж о у л ь  Ж е м с  Прескот т  (1818— 1889) энергиянинг  бир турдан 
бош ^ а  турга  а й лани ш  ва  с а ^ л а н и ш  конунини т а ж р и б а  йули би- 
л а н  асослаб ,  фанни нг  р и в о ж л ан и ш и г а  ка т т а  хисса  цушди.

104-§. Иссщлик алмашинув турлари

Ж и с м л а р  ва ж и см ки с м ла р и  орасид а  иссик,ликни бир-бири- 
га уз ати л и ш  ^одисаси и с с и к л и к  а л м а ш и н у в  д ей и л а д и  ва у та-  
б и атд а  куйидаги  усу л л ар  билан а м а л г а  ошади:  кон векция ,  ис
с и к ли к ут к азу в ч ан л и к  ва  нурла ни ш.  Б у  санаб  утилг ан иссиклик 
а л м а ш и н у в  т у р ла р и  ж и с м л а р  ёки ж и см  ци смл ари  о р а с и д а  т е м 
п е ра тура  ф а р к и  булг анд агин а  а м а л г а  ошади.  Т е м п е р а т у р а  фар-

ка тта  булга нда  ж а р а ё н  интенсив  ( ж а д а л )  кетади.  Ж и с м л а р  
ёки ж и с м  ^ и см лар и  о рас ид а  т емп ер ат у р а  т е н г л аш г а н д а  иссик- 
ли к  а л м а ш и н у в  тухтайди ва  бу ^ о л а т  и сс и ц л и к  мувоэанати  
дей ила ди .

Конвекция. С ую цли к ва  г а з л а р  иситилган в а ^ т д а  а в в а л  ис
с и к ли к  ма нб аиг а  я^ и н  булган  к а т л а м  тез исиб кен гая ди ,  унинг 
зичлиги ка маяд и,  н а т и ж а д а  юкорига  к а л к и б  чика  бошла йди.  
Унинг  урнини юцори,  сову кр ок  ( тем пе ратураси пастрок ,  биноба- 
рин,  зичлиги к^проц) к а т л а м  э галлай ди .  Б у  ж а р а ё н д а  иссицлик 
с ую к лик  ёки газ  м о л е к у л а л а р и н и н г  ю к о ри ро к т е м п е р а т у р а л и  
К а т л а м л а р д а н  пас трок  т е м п е р а ту р а л и  ц а т л а м л а р г а  бирдан ига  
с и л ж и ш и  билан уз ат ила ди .  Б у  ^одиса  к о н в е к ц и я  д ей и л ад и .  К о н 
векц ия  б у лм а г а н д а  пл ита  устига куйилган ид иш да ги сув ж у д а  
сек инлик  билан исиган б у ла р  эди. Ф а ^ а т  суюк лик  ва  г а з л а р д а -  
гина  конвекция  булиши мумкин.

Иссиклик утказувчанлик. Би рор м ета л л  таё к чан и н г  бир учи- 
д а н  у ш л а б  туриб,  иккинчи учини а л а н г а д а  к и зд и рсак ,  бир оз 
в а к т  утган да н сунг у ш л а б  тури лган биринчи учининг  хам исий 
бош лаган и н и  сезамиз,  Сув  солинган ме та лл  идишни плита  
устига  куйсак,  авв а л  м ета л л  идиш д евор лари  исиб,  ун да н сунг 
сув исий бошлайди.  Ш у н г а  ух ш аг ан  купгина  иссиклик узати- 
л и ш и  ход ис ал ари ни  мисол тарик,асида кел тир иш  мумкин.  Б у  
м и с о л л а р  ку йи дагича  туш ун тир ила ди .  1Исси^лик бери лаётг ан  
ж и с м н и  ёки ж и см  ци смлар и нн  ташк ил  килган  мо л е к у л а л а р н и н г  
х а р а к а т  тезлиги ортиб т емп ера ту ра си ку тарил ад и.  Б у  молеку-  
л а л а р  тартибсиз  х а р а к а т л а р и  т у ф а й л и  кушни ж и с м  ёки ж и с м  
к и с м ла р и н и  т а ш к и л  килувчи м о л е к у л а л а р  б и л ан  т у кн аш иб .  
у л а р г а  уз  эн ерги яла ри н ин г  бир кисмини беради,  иккинчи ж и см  
м о л е к у л а л а р и н и н г  энергияси ортади.  Б у  х олда  ис сик лик  ж и с м -  
нинг  к а т л а м и д а н  к а т л а м и г а  уз атил ади .  Б у н да й  иссиклик  уза-  
т ил иш и и сси к ли к  ут ка зувч а н ли к  д еб  а т ал а д и .  Д е м а к ,  иссиклик 
у т к а з у в ч а н л и к  ходпсаси х а м  м о л ек у л а  [атом] л а р н и н г  х а р а к а т и  
т у ф а й л и  соднр б у ла р  экан.  М е т а л л а р н и н г  иссик лик  ут каз ув -  
чанлиги газ  ва сук ж л и к л а р н и н г  у тк азу в ч ан л и ги д ан  ка тта  була -  
ди, чунки м е т а л л а р д а  м о л е к у л а л а р  зич  ж о й л а ш г а н д и р .  Моле-  
к у л а л а р и  сийр ак  ж о й л а ш г а н  мод д ал ар ,  ма са ла н ,  г а зл ар ,  шу-
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нингдек,  ровак м о дд а л а р  ис сик лик  из о л ято р л ар и  б ул и б  ^исоб-  
ланади.

Нур ютиш в а  нур чикариш.  К,изиган д а з м о л г а  кул и миз ни  
як;ин кел тир сак  исси^ликни сезамиз .  К,уёш нури та ъ с и р и д а '  Ер  
ва Ер сиртидаги  жисмларни нг ,  ^ ав он ин г  исиганини ку з ат ам из .  
Б у  в а ^ т д а  кизиган  жисм  ёки К,уёш узи д ан и с с и к л и к  энергия-  
сини чикар ад и.  Б у  ^одиса  н у р л а н и ш  дей ил ад и .  К е л а ё тг а н  ис
си к ли к энергиясини ж и с м л а р  том он ид ан к а б у л  ки л и б  олиш  
^одисаси нур  ютиш. дей илади.  Д е м а к ,  ю ко ри д а  к е л т и р и л г а н  ми- 
солдаги  исиш ^одис аси нур ютиш о р к а л и  руй б ер а р  экан .  Н у р 
лан и ш  ва нур ютиш ж а р а ё н и  э л ек тр о м агн и т  ту л к и н л а р н и н г  
т а р к а л и ш и  ва ютили ши билан туш ун ти ри лади .  И с с и к л и к  буш- 
л и к д а  >*ам ( эл ект ром агнит  т у лк и н ла р  в а к у у м д а  т а р к а л г а н и  
учун) нур лан и ш йули билан у з а т и л и ш и  мумкин.  Ш у н и н г  учун 
К,уёш нурининг энергияси бизгача  етиб келади.

Би з  ю ко ри д а  куриб утилг ан ис сик лик  а л м а ш и н и ш  ж а р а ё н -  
л а р и д а н  т а ш к а р и  б ош к а  ус ул лар  билан хам  ис сик лик  а л м а ш и 
ниш ж а р а ё н и  содир булади,  м асалан ,  бурланиш,  к он де н са ц ия  
ва  б о ш к ала р .

105-§ .  Т ермод и на мик ан ин г  биринчи бсш конуни

Т ермод и на мик ан ин г  биринчи бош конуни к у й ид аги ча  таъ -  
риф ланади:  термодинамик система бир  цолатдан и к к и н ч и  \о -  
латга утганда у н и н г  ички  э н е р ги яс и н и н г  у з г а р и ш и  системага  
б ер и л га н  и с ы щ л и к  м и цд ори  б и л а н  таии$и к у ч л а р н и н г  система 
устида баж арган иш и н и н г  й и ги н д и си га  тенг, яъни:

а Ц =  а А ' +  А<2, (29)

бунда  А и  — система ички энергиясининг  узгариш и;  АС —  сис
те мага  бери лга н иссиклик микдори;  АЛ'  —  система ус тид а  т а ш 
ки кучларнин г  б а ж а р г а н  иши.

Агар ишни система томонид ан б а ж а р и л г а н  деб  к а р а л с а ,  у 
холда  биринчи конун куйид аги ча  т а ъ р и ф л а н а д и :  системага б е 
р и л г а н  и с с и к л и к  м и ц д о р и  система ички  э н е р ги я с и н и н г  у зга р и -  
ш ига  %амда системанинг ташци к у ч л а р г а  ц а р ш и  баж арган  
и ш ига  сарф ланад и ,  яъни

д 0̂  =  д и  д А,  (29 а)

бунда АЛ — система томонидан б а ж а р и л г а н  иш.
Агар  система бир хо л а тд а н  иккинчи хо латг а  у т и б , я н а  д а в -  

рий р а в и ш д а  биринчи хол атг а  у зг ар и ш си з  кайтс а ,  система ич
ки энергиясининг уз гари ши Аи = 0 2— ¿ А ^ О  була ди.  У з^олда 
(29а) те нгл ик куйидаги  кури ниш га  к е л а д и :

л  =  д л .  (30)

Б ун да н узи олга н  эн ергияд ан ор тик  иш б а ж а р а  о л а ди га н  д ав -  
рий ^ а р а к а т л а н у в ч и  механизм я р а т и ш  мумкин эм аслиг и келиб
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чи^ади.  Ш у н д а й  цилиб,  т ермод ин ами ка ни нг  биринчи бош к,ону- 
нини яна  КУйидагича т а ъ р и ф л а ш  мумкин:  уэи  о л г а н  эн ергия-  
дан  орт щ  иш  баж ара о л а д и га н  д а в р и й  % аракатланувчи м е х а 
низм  (биринчи тур  аба дий  дв игатель )  ц ур и ш  м ум к и н  эмас.

106-§. Газ ^ажминннг узгаришнда бажарилган иш

Ц и л и н д р д а  поршень остида  га з  ^ а м а л г а н  булсин (160- ра ем ) .  
Газни а ланг а  ё р д а м и д а  циздирайлик,  у з^олда газ  ке н гай иб  би- 
рор иш б а ж а р а д и .  Агар  газнинг ци зит илм асдан  а в в а л г и  з^аж- 
ми V1 (1-з^олат),  кизДирилгандан кейинги хажми У2(2-холат) 
булса,  х а ж м  билан босимнинг ор аси даги  боглани ш уму мий  ку- 
ринишда 1 6 1 - р а с м д а  кур са тил га ни дек  булади.  Кен гайи шн ин г  
ж у д а  кичик ДУ интервалини олайлик.  Х а ж м н и н г  бу интервали-  
да  газ  босимини тах ми н ан  у з г а р м а с  ва  р  га тенг о л и ш  мумкин.  
Агар газ том они дан  кур са тил аётг ан  Р  куч т а ъ с и р и д а  поршень 
АЛ м ас о ф а га  си л ж и ган  булса,  (27) ф ор мула га  биноан,  газнинг  
кен гай ишида б а ж а р и л г а н  иш учун у ш бу

д А  =■ Р  ДЛ
ифодани ёзиш мумкин. Р =  рБ  ва 5  д'Л =  Д У ^эканини назарга ол- 
сак,  у з^олда

д Л  =  р 5 д Л  =  р  ДУ (31)

булади,  бу ерда  5  — поршень сиртининг  юзи.
Газ  ^ а ж м и н и н г  у з г а р и ш и д а  б а ж а р и л г а н  иш термооинамик

иш  д еб  атал ади.
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Г а з  уаж м ининг у зга р и ш и д а  баж арилган  иш  га з  б о си м и н и н г  
ун и н г  %ажми у з га р и ш и га  купайтмасига тенг б ул а д и .

(31) ф орм ула  ф а ^ а т  г а з л а р  учунгина  эмас ,  б а л к и  бошк,а 
м о дд а л а р  учун хам  уринлидир.

Газнинг  V] х а ж м д а н  V 2 ^ а ж м г а ч а  к ен гай и ш и д а  б а ж а р и л г а н  
тула  ишни ^ и соб лаш  учун V 2— V\ х а ж м  у з г а р и ш и н и  п  та кичик 
А У  эле мента р  ^ а ж м л а р г а  аж р а т и б ,  у л а р н и н г  х а р  бири учун 
дисо бланган ДА  эл емент ар  ишларнинг  йигиндисини топиш ке- 
рак,  яъни _

П П

А  =  2 д Л ; =  2 P &V i (32>
i =1 1=1

107- §. Термодинамиканинг биринчи ^онунини газ 
жараёнларига татбик этиш

Терм од и на м ик ан ин г  биринчи конунини га з  ж а р а ё н л а р и г а  
т а тб и к  этиб,  бу ж а р а ё н л а р н и н г  х а р а к т е р и  ^ а ц и д а  му^им хуло- 
с ал а р  ч икариш  мумкин.

(31) ф о р м у лага  биноан,  т ер мо д и н ами к ан и н г  биринчи кону-  
нини куй идаги  ку ри ни ш д а ёзиш мумкин:

AQ =  a U +  P A V .  (33)

Бу  ифодани идеал газ жараёнларига татбик этайлик.
1. Изотермик жараён (T=const). Бу жараёнда газнинг ички энер- 

гияси узгармайди. ^акикатан х,ам, ички энергия ифодаси [(26) фор
мула] га асосан

A U = —  . - R - aT
ц 2

деб ёзиш мумкин, бунда д Т  — температуранинг узгариши.гТ  =  const 
булганда а Т  = 0 ,  демак, Д U  =  0 булади. Бинобарин, термодинами
канинг биринчи конуни

Д(2 =  ДЛ (34)

к ури ни шда  и ф о д ал ан ад и .  Ш у н да й  килиб,  изотермик ж араёнда  
системага б ер и лга н  и с с и ц л и к  м щ д о р и н и н г  ца м м а си  иш  бажа- 
р и ш га  сарф була д и .

М а ъ л у м к и ,  из отермик  ж а р а ё н д а ,  Б о й л ь  —  М а р и о т т  ко ну ниг а  
кура ,  газнинг х а ж м и  узг арса ,  унинг босими з^ам х а ж м и г а  тес- 
к ари  мутаносиб р а в и ш д а  узг арад и .  ^ а ж м н и н г  ж у д а  кичик d V  
у зг а р и ш и д а  газ  босимини у згар мас ,  деб  ф а р а з  к и л иш мумкин.  
Ш уни н г  учун газнинг  ж у д а  кичик ке н гай и ш и д аг и  б а ж а р и л г а н  
dA  эл еме нт ар  ишни куй ид аги ча  ^исобла й оламиз:

dA =  pdV.  (35)

Клапейрон — Менделеев тенгламасидан 1 моль газ учун босим Р  ни
R T

топиб, (35) иш ифодасига куйсак, dA  =  ——dV  муносабат х;осил бу-
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лади. Тулик; ишни топиш учун бажарилган элементар иш ифодасини 
Ух ва У2 >;ажм чегарасида интеграллаб, цуйидаги натижага эга бу- 
ламиз:

1 6 1 -р а с м да г и  г р а ф и к д а н  куриниб турибдики,  д ан  У2 гача  
о р а л и ^ н и  кичик б у л а к ч а л а р г а  булиб,  у л а р д а г и  б а ж а р и л г а н  
ишни ^исоблаб ,  сунг йиниб чи^сак ,  изотер мик  ж а р а ё н д а  газ-  
нинг х а ж м и  V ] д ан  У2 гача  орт га н да  б а ж а р и л г а н  ишнинг  сон 
кий мати ш ак лни н г  ш тр и хла н га н юзига  тенг б у л а р  экан.

2. Изохорик жараён (У=соп$0. Изохорик жараёнда дУ =  0 бул- 
гани учун, газ таш^и жисмлар устида (ёки ташк;и кучлар газ усти- 
да) ^еч цандан иш бажармайди, яъни р  ДУ =  д Л  =  0 булади.
У х°лда (33) тенглик куйидаги куринишда ёзилади:

Д е м а к ,  и зо хо р и к  ж а р а ён ла р д а с и с т е м а га т а ш ^ а р и д а н б е р и л -  
га н  и с с и ц л и к  м и ц д о р и  ун и н г  факат ички  э н ер ги яси н и  о ш и р и ш га  
с а р ф ла н а р  экан.

3. Изобарик жараён (р =  сопз^. Газни нг  и з о б а р и к  кенгайи-  
шид а  б а ж а р и л г а н  иш (31) и ф о д ад а н  а н и к л а н и ш и  туш ун арли.  
Бинобари н,  из оба рик  ж а р а ё н  учун терм од и н ами ка н и н г  биринчи 
цонуни (33) ф ор мула  ку ри ниш ида и ф о д ал ан ад и ,  я ъ н и  и зо б а р и к  
ж араёнда системага узат илган  и с с щ л и к  м и ц д о р и  системанинг  
и ч ки  э н е р ги яс и н и н г  у з г а р и ш и г а  ва  у зга р м а с  босим  шароитида  
иш  баж ариш га сарф б ула д и .

Сис те ма  (газ)  х° лати ни н г  уз гариш и м о ба й ии да  атро фи да ги 
ж и с м л а р  билан система о ра си да  исси^лик а л м а ш и н и ш и  руй 
б ер маса ,  бундай ж а р а ё н  адиабатик ж араён  деб  атал ад и .

А д и а б а т и к  ж а р а ё н д а  Д(2 =  0 булади,  шунинг учун т е р м о д и 
н а м и к а н и н г  биринчи конуни

куринишда булади, яъни ички энергия иш бажариш ^исобига узга- 
ради. (38) муносабатдаги минус ишора адиабатик кенгайишда система
нинг ички энергиясининг камайишини ( Д { / < 0 )  курсатади— система 
узининг ички энергияси ^исобига иш бажаради (д А  >  0). Адиабатик 
сик;илишда эса системанинг ички энергияси ташк;и кучлар бажарган 
иш (Д А  <  0) хисобига ортади.

еки

А  =  Д Л п
Ух

(36)

а < 2 = М / . (37)

108- §. Адиабатик жараён

А А  = — д и (38)
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А

162- раем.

Ади аба тик  ж а р а ё н н и  а м а л г а  ош ириш учун 
ж а р а ё н  руй бераётган  системани иссикликни 
м утлак о  ут к а зм а й д и га н  гилоф би лан  у р а ш  ке- 
рак.  Т а б и а т д а  иссикликни мутла к о  у т к а з м а й 
диган м о д д а л а р  м а в ж у д  эм аслиг и саба бл и,  
системани атроф ж и с м л а р д а н  а д и а б а т и к  изо- 
л я ц и я л а б  булмайди.  Б и р о к  а ди а ба т и к  изоля-  
ци ял анг ан сис те маларга  к у н д а л и к  тур мушда  
и ш л а ти ла д и г а н  д ъ ю а р  идиш — термос  (162- 
расм)  мисол була  олади.  И д и ш н и н г  тузилиши 
Куш к а в а т л и  юпка  ш иш а д ев о р д а н  ибора т  бу- 
либ,  д е в о р л а р  орасида  в а к у у м  хосил килинган 
булади,  шу сабаб ли дев о р л а р  бир-бири билан 
иссиклик а л м аш ин м айд и .

Би р катор  хо л л а рд а  р е а л  ж а р а ё н л а р н и  
а ди а ба т и к  ж а р а ё н г а  ж у д а  яки н деб  хис об лаш  
мумкин.  Бунинг  учун системанинг  холати ж у 
д а  тез уз гариш и лозим, ан а  ш ун да  система 
т а ш к и  мухит  билан иссиклик а л м а ш и н и ш г а  
ул гурмайди.

(38) ф о р м у лага  асосан газ сик ил ганд а  ички эн ерги яси орта-  
ди. Б у  эса  газнинг т ем п ер ату р аси  кут ари лганл иг и ни  билди ра ди .  
Тез с и к и лган да  хавонинг  исиши да н Д и з е л ь  д в и г а т е л л а р и д а  
ф о й д ал а н и л а д и .  Д и з е л ь  двиг ате лин инг  б и р и н ч и  т а к т и д а  хаво  
ци ли ндрга  суриб олинади,  и к к и н ч и  такт нин г  ох ир и да  эса  хаво  
а ди а ба т и к  р ави ш д а  сик или ш и н а т и ж а с и д а  шу  д а р а ж а д а  кизиб  
кетадики,  уч и н ч и  т а к т д а  ки зиг ан  х ав о га  суюк  ёнилги п у р к али ш и 
билан ёниб кетади.

А д и а б а т и к  ж а р а ё н  учун газ босими б ила н х а ж м и  ор асид а  
КУЙидагича богланиш м ав ж уд л и ги  аникланган:

pV y =  const, (39)

бу ер да  у —  доимий к а т т а л и к  булиб,  у адиабата курсат кичи  
деб  а т а л а д и  ва  моле ку ласи турли  атом б и р и к м а л а р и д а н  иб ор ат  
булган  г а з л а р  учун турлича  киймат-  
га эга була ди ,  масалан ,  бир  атом- 
ли г а з л а р  учун 7 =  1,67, икки атомли 1 
г а з л а р  учун 7 = 1 ,4 , уч ва  ун дан  ор- 
тик  атомли г а зл ар  учун 7 = 1 , 3 3  га 
тенг.

(39) иф ода  ф ран ц уз  физиги 
Пуассон томонидан ан и кл ан ган и  
учун унинг  номи билан П уа ссо н  
тенгламаси  деб  атала ди .

Куриниб турибдики,  (39) тенгла-  
ма изотермнк жараённи характерлов- 
чи (226) т е н г л ам а д а н  ф а к а т  х а ж м -  
нинг д а р а ж а с и  билан ф а р к  килад и,  
яъни изотерми к ж а р а ё н д а  у = 1  бул-  163-раем.
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са,  а д и а б а т и к  ж а р а ё н д а  у > 1 .  Агар д а ж м г а  ихтиёрий ц и йм атл ар  
бериб,  босимнинг унга мос келган  к и йм атла ри ни  д ис об лаб  то- 
пнб, изотермик ва а ди а ба т и к  ж а р а ё н л а р  учун ч и зи л ган  график-  
ларн и со лиш ти рс ак  (163- рае м ) ,  дар  и к к а л а  ж а р а ё н д а  д аж м н и н г  
босимга  борланиши бир-бирига  ухш аш лиг ин и к у р а м и з .  Л е к и н  
а ди а ба т а  ( а д и а б а т и к  ж а р а ё н н и  ифодал овчи  эгри чизик)  (1— Л  
изотерма (2— 2) га к а Ра ганда тикрок  эканл иги га  ишонч хосил 
Киламиз.  Б ун да н ш у н д ай  хулосага  келами зки ,  га з  босими 
терми к ж а р а ё н д а  купрок уз г а р а р  экан.  Х а ^ и к а т а н  дам,  изо
терм и к ж а р а ё н д а  д а ж м  кен гай иш ид аг и на  босим к а м а й с а ,  а д и а 
б а т и к  ж а р а ё н д а  д а ж м  кенгайиши туфа йли  босим к а м а й и ш и  
б ил ан яна  темп ера ту ра  к а м а й и ш и  натижасида д а м  босим ка- 
маяди.

109-§. Моддаларнинг иссиклик сигимлари

М а с с а л а р и  бир хил булган  да р  турли  моддани,  масала н ,  
алюминий,  жез ,  р и ш т , ёгоч ва док азо  к а б и л а р н и н г  темп ерату -  
расини  бир хил ки йм атга  кутариш учун у л а р г а  ту р л и  м ик дорда  
иссик лик  бериш лозим лиг ини т а ж р и б а д а  куриш  мумкин.

Ж и с м  температурасини бир  к е л ь в и н га  купайт ириш  у ч у н  унга  
б е р и л и ш и  л о з и м  б у л г а н  и с с и к л и к  м и ц д о р и га  сон  ж щ ат идан  
тенг б у л г а н  катталик ш у  ж иемнинг и с с и к ли к  с и г и м и  (С )  деб  
аталади. С И  д а  иссиклик  сиримининг  бирлиги Ж / К .

Т а ж р и б а н и н г  курсатишича,  бир хил м ассали ту р ли  модда-  
л а р г а  бир  хил иссиклик  бер и л га н да  уларни нг  т е м п е р а ту р а с и  
ту рл и ча  узгаради .  Ш унинг  учун м о дд а л а р н и н г  и сси к л и к хосса- 
л а рин и х а р а к т е р л а й д и г ан  махсус тушун ча  — со л и ш ти р м а  ис
си к ли к сигими киритилган.

Б и р л и к  м а сса ли  м о д д а н и н г  температурасини бир  к е л ь в и н га  
кутариш. у ч у н  у н г а  б ер и л и ш и  ло з и м  б у л г а н  и с с и к л и к  мик^дори- 
га  сон циймати ж ищ т идан  тенг б у л г а н  катталик солиштирма  
и с с и к л и к  си ги м и  (с )  деб  аталади. А га р  тп м а с с а л и  м о д д а га  (3 
и с с щ л и к  мих^дори б ер и л га н д а  у н и н г  температураси Т2— Т х =  
=  Д Т га узгарса ,  у до лд а  т а ъ р и ф г а  биноан,

т ( Г ,  — Ту) т А Т

д еб ёза  оламиз .  С о л и ш ти р м а  ис сик лик  с и р и м и н и н г  С И  д а  бир
лиги Ж /  ( к г - К ) .

М о д д а л а р н и н г  с о л и ш ти р м а  и с с и к л и к  с и г и м и  ф а к а т у л а р н и н г  
х о ссалар и гаг и на  эмас ,  б ал к и иссик лик  к анДа й ш ар о и тд а  уза-  
тилаётганига дам  борлик- У з га р м а с  босим ш ар о и ти да  иситил-  
г а н д а  газ  кенгайиб,  т а ш к и  ж и с м л а р  устида  м ус ба т  иш ба-  
ж а р а д и .  Бинобарин,  бу  до лд а  га знинг  т е мп ерату рас ин и бир 
кел ьвин га  ош ир иш  учун уни у з г а р м а с  д а ж м  ш ар о и ти д а  исит- 
г ан даги га  к а Ра г а н Да куп рок  ис сик лик  микдори кера к ,  чунки 
ис сикликнинг  бир кисми газнинг  иш б а ж а р и ш и г а  сарф  булади.
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Бер и лг ан жи смн инг  и с с щ л и к  с и р и м и  (С) билан солиштир-  
ма иссиклик с и р и м и  ( с )  узаро  куйид аги ча  борлан иш га  эга:

С =  тс, (41)

6у ерда  т  — берилган жи смнинг  массаси.  С о л и ш ти р м а  иссик* 
лик сиримининг  т а ъ р и ф и д а н  т  ма сс ал и ж и смн и  Т 1 темп ерату -  
ра да н Т 2 т емп е р а ту р а га ч а  иситиш учун унга бер и лган  иссиклик 
микдори куйидаги  ф о р м у л а  билан ^ и соб лана д и:

С} =  с т ( Т 2 — Т 1) =  с т & Т .  (42)

Ж и с м  совиганда  унинг охирги темпе- 
ратураси бошланрич температураси-  
дан паст бу лад и ва иссиклик микдори
(42) ф о р м у л а г а  асосан,  манфий б у л а 
ди, бунда  ж и с м  т а ш к и  ж и с м л а р г а  ис
сиклик беради.

И ссиклик  миадори ка лорим ет р  ёр- 
д ам и д а  улчанади.  Б у  асбобд а  атроф-  
даги му^ит т а ъ с и р и д а н  холи булган  
ж и с м л а р  ур тасида  иссиклик ал маши-  
нади ( 1 6 4 - рае м ) .  Калор им етр  юп^а  
деворли В  мета лл  стак ан булиб,  у ту- 
бида  И  ёгоч ёки пу ка к  тагли к булган  
т а ш к и  С м ета л л  ст ак анг а  солинган 
булади. Та гли к ва стак анл арн ин г  ора-  
сидаги ^ав о  ^ а т л а м и  ка лорим етр  ис- 
сиклигини иероф бул и ш и дан  сакл айд и.
Шунингдек,  к а л о р и м е т р д а  Т т е р м о 
метр ва А  ара л а ш т и р ги ч  булади.

110- §. Иссиклик баланси тенгламаси

Ма ссаси т и с оли ш ти рм а  иссиклик  сирими с 1 булган  кало-  
риметрга  массаси  т 2, солиш тирма и сс и к л и к с и р и м и  с 2 б у л г а н  
сув солинган булиб,  к алор им етр  билан сувнинг бошланрич тем-  
пер ат ура си Г, булсин.  Унга м ассаси  т,  т емп ер ату р аси  Т2, с о 
л и ш ти рм а  иссиклик с и р и м и  с булган  ки зи тп лг ан  темнр бу ла -  
гини туширсак ,  бир оз в а ^ т  у т га н да н кей ик сувли к а л о р и м е т р  
билан темирнинг  т е м п е р а ту р а л а р и  тенг лаш иб ,  иссиклик муво- 
за на ти х ол ати  к а р о р  топади.  Б у  в а к т д а  спсте.чанпнг темпе ра -  
турасини Т  деб бел гилаймиз .  Р а в ш а н к п ,  Т 1< Т < Т 2 булади.

Т а ж р и б а д а  а н и к л а н и ш и ч а  (аникроп-1, эн ерги ян нн г  с а к л а н н ш  
Конунига к у р а ) ,  иссикрок ж и с м  ч и ц ар ган  иссиклик мик до ри  
совукрок ж и с м  олган  иссиклик мик до ри га  тенг булади.  К а л о -  
риметрнинг олган иссиклик микдори

(Т 1 у),

сувнинг ол га н  иссиклик микдори

■7ГЭ

164- раем.
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ф2 — т 2с2 (Т Т г), 

темирнинг  берган  иссиклик микдори

0_ =  тс (Т 2 — Т)

булади. Д е м а к ,  иссиклик мув оза на ти холати к а Р°Р то пг ан да  
Кизитилган темир Т2 дан  Т гача  совиб,  (3 иссик лик  мицдорини 
кал ор им етр  би лан  сувга беради.  Н а т и ж а д а  у л а р  исиб, темпе-  
р а т у р а л а р и  Т х да н  Т гача кут ар ил ад и.  Б у н да  куй ид аги  тенглик 
уринли булади:

<Эу +  <12 =  3- (43)
(43) т е н гл ам а  и с с и к ли к  б а ла н с и  тенгламаси  деб  атал ад и .  Б у  

т ен г л ам а г а  С}, ва <3г нинг ки й м ат лар и н и  куйиб,  к,уйидаги 
ифодани .^осил киламиз:

т 1 с 1 (Т —  Ту) +  т гс2 (Т —  Ту) =  тс (Т 2 — Т ) . (43а)

Бирор жисмнинг ,  масалан ,  ю ко ри да  ке л ти р и л ган  темирнинг  
солиш тирма иссиклик сигими (с) н о м а ъ л у м  булса ,  уни (43а) 
т е н г л ам а д а н  куйидаги ча  топиш мумкин:

с  _  т 1 с 1 (Т  Т у) - г  ш¿с.2 (Т  —  Ту) _ _  (ШуСу 4 -  т2сг) (Т  —  Ту) 
т ( Т 2 — Т) т ( Т 1 —  Т )

Б у  ихтиёрий жи смн инг  солиш тир ма  иссиклик сигимини топиш 
формуласидир.

Куп ж и с м л а р  у р таси да  б у ла д иг ан иссиклик ал маш ин уви-  
нинг умумий холда  иссиклик б ал ан си  т енг лам аси куй идагича  
ёзилади:

+  0.1 +  0.з +  ■ • • = 0 -  (45)
бу ерда  (2ь (?■>, £)3,... системада ги  ж и с м л а р н и н г  ол га н  ёки б ер 
ган иссиклик  мик.дорлари булиб,  ул арнин г  а л г еб р а и к  йигинди-  
си нолга тенг.

111-§. Иссиклик машиналари ва уларнинг фойдали иш
коэффициенти

Ички энергияни механик энергияга  айл ант ир и б  берувчи ма- 
ш и н а л а р  и с с и к л и к  м а ш и н а л а р и  ёки и с с и к л и к  д вигат еллари  деб 
ат ал ади.

Б а р ч а  ку ри ниш да ги иссиклик д в и г а т е л л а р и д а  ёкилгининг  
энергияси аввал  газнинг (ёки бугнинг) энергиясига  айл ана ди .  
Сунг газ кенгайиб иш б а ж а р а д и  ва совийди,  унинг  ички э н ер 
гияси ^ а р а к а т л а н у в ч и  механизм (п оршен) нинг  м ехани к э н ер 
гиясига  айл ана ди.  Ис сик ли к м а ш и н а л а р и д а  а й л а н м а  ж а р а ё н  
деб  а т а л а д и г а н  ж а р а ё н л а р д а  ички энергиянинг  м еханик эн ер
гияга а й л а н и ш и  а м а л г а  ошади.

Система к ат0Р ^о л а т л а р н и  утиш  н ати ж ас и д а  узининг  даст-  
л а б к и  ^о л а ти га  к ай та д и ган  ж а р а ё н  а й л а н м а  ж араён  дейила ди .

А й л а н м а  ж а р а ё н  си ф ати да  куйидаги  ж а р а ё н н и  куриб чи-
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165- раем.

«¡айлик. Ф а р а з  цилайлик,  бирор 
массал и газ 1-*-а-*-2 эгри чизиц 
билан ифодалан увч и цатор  з^олат- 
л а р д а н  утиб кен гайган булсин 
( 1 6 5 - р а е м ) .  Сунг 2->-Ь->1 эгри 
чизиц билан иф одал ану вч и ^олат-  
дан утиб сицилган ва  бо шл ан ги ч  
з^олатига цайтган булсин.  Таъ-  
рифга асосан,  ай л а н м а  ж а р а ё н  
г р а ф и к д а  берк эгри чизиц билан 
иф одаланиши ни курамиз .  А й л а н 
ма ж а р а ё н д а  газ  б а ж а р г а н  А  иш 
ке нг айи шда б а ж а р и л г а н  А \  иш 
(бу иш мусбат,  уни газ  б а ж а р а д и  
ва сон ж и х а тд а н  l a  2 d c l  шакл-  
нинг юзига  тенг) билан сиц илишида б а ж а р и л г а н  А 2 иш ( б у и ш  
манфий,  уни ташци к у ч лар  б а ж а р а д и  ва  сон ж и х а т д а н  2 b lc d 2  
ш ак л и и н г  юзига тенг) а йи рмаси га  тенг бу лад и:  Л =  Л , — А 2 ва 
и к к а л а  ш а к л л а р  ю з ла ри ни  ф а р ^ и  билан,  яъни  бер к  1а2Ы  эгри 
чизи^  би лан  чег араланг ан ш ак лни н г  юзи ( р а е м д а  ш тр и х ла н га н )  
билан  ифодалан ад и.

Исс ик ли к м а ш и н а л а р и д а  бундай а й л а н м а  ж а р а ё н  даври й 
р а в и ш да  та к р о р л ан и б  тура ди ва хар  бир а й л а н м а  ж а р а ё н д а  
бирор А  иш б аж а р и л а д и .

1824 йилда  фр анц уз  инженери ва олими С а д и  К ар н о  иссиц- 
ли к  машинасининг  и ш л а ш  принципини в а  с а м а р а д о р л и г и н и  
н аза р и й  урганиб,  хар  ^ а н д а й  иссиклик м а ш и н а с и н и н г  и ш л а ш и  
учун ишчи жисм,  иситкич ва совиткич булиши за ру рлиги ни  
курсатди.  Карно том онд ан тавси я  этилган  ид е а л  м а ш и н а д а  
ишчи жисм  сифатида  ци лин др  поршени остидаг и  1 киломо ль  
ид еал  газ олинган.  М а ш и н а  
дав ри й ра виш да  К а рно  а й л а н 
м а  ж араёни  деб ат ал а д и г а н  
иккита  изотермик ва иккита  
а д и а б а т и к  ж а р а ё н л а р д а н  ибо- 
ра т  а й л а н м а  ж а р а ё н л а р н и  б а 
ж а р а д и  ( 1 6 6 - раем ) .  Система 
холатининг  узгариши куйидаги  
ке тм а-ке тлик да  а м а л га  ошири-  
лади.

1. Кенгайишнинг биринчи изо 
термин (Т 1 =  const) боскичида 
{1 — 2  эгри чизик) газ иситкич- 
дан Qj иссиклик микдорини олиб,
.%ажми дан У2 гача кенгайиб 
иш бажаради ва катталиклари 
Pi- V'i, Т 1 дан р г, V 2, Т j гача 
узгаради.

2. Кенгайишнинг иккинчи 166- раем.
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адиабатик бос^ичида (2 — 3 эгри чизик) хажм V 2 дан V 3 гача кен- 
гаяди. Аммо иш газнинг ички энергиясининг камайиши ^исобига ga. 
жарилади. Бунда  газ таш^аридан иссицлик олмайди .\ам, бермайди 
^ам. Газнинг катталиклари р.г, V 2, Т у дан р3, V3, Т 2 гача узгаради.

3. Сунгра газ У3 дан 1/4 гача изотермик (Т г =  const) си^илади 
(3 — 4 эгри чизик). Бунда ташки ;куч газ устида иш бажаради. Жа -  
раён изотермик булганлиги сабабли бу иш батамом исси^ликка ай- 
ланиб, совиткичга Q2 иссицлик узатилади. Системанинг катталиклари 
Рз V3 Т 2 дан р4 V4 Т г гача узгаради.

4. А й л а н м а  ж а р а ё н н и н г  охирги кисмида газ а д и а б а т и к  си- 
килиб,  газ ^ а ж м и  К4 д ан  V| гача  ка м аяди (4— 1 эгри  чизик ) .  
Б у н д а  б а ж а р и л г а н  иш газ  температурасин и бошланр и ч  д а р а ж а -  
сига ку тариш  учун с а р ф л а н а д и ,  системанинг  ички энергияси 
ортади .  Системанинг  к а т т а л и к л а р и  р ^ ^ Т -2д а н  Р \У {Т { гача  у з 
гаради ,  яъни бошланрич хо латд аги  к ий матни э г а л л а и ди .

Ш у н да й  килиб,  а й л а н м а  ж а р а ё н  д ав ом и да  га зн ин г  б а ж а р г а н  
иши иситкичдан олин ган ва совиткичга б ер и л га н  Q2 иссик,- 
ли к  м ик дор лари н ин г  айи рм аси га  тенг, яъни

Лф =  Qi — Q2 (46)

булад и ва маш и на ни нг  бир д и к л д а  б а ж а р г а н  ф о й д а л и  ишини 
иф од ал айд и.

А й л ан м а  ж ара ён н и н г  ф о й д ал и  иш коэ ффициенти ( Ф И К )  а й 
л а н м а  ж а р а ё н  д ав о м и д а  б а ж а р и л г а н  фойдал и ишнинг  умумий 
ишга  нисбатига  ёки а й л а н м а  ж а р а ё н  дав о м и да  система олган 
(Q 1— Q 2) нссиклик ми кдо ри нин г  иситкич берган  Qi исси^лик 
мицдо рига  бу лган  нисбатига  тенг. Система о лган  исс и^лик  
мнк дорининг  канча  к исмани ф ойд ал и ишга ай лан ган ли ги н и  
курса тувчи  к а т т а л и к к а  а й л а н м а  ж а р а ё н н и н г  Ф И К и  дейилади,  
яъни,

ёки фоизларда

Л =  ^ * . - 1 0 0  % =
А

=  Q l~ Ql -100 %.  (46) 
Qi

167- ра с м да  иссик,лик 
машинас ин инг  принципи-  
ал  схемаси келтирилгаи.

Юк;орида айтилган-  
л ар дан  ш у н д ай  хулосага  
келиш мумкин:  иситкич
дан о л и н га н  и с с и ^ л и к  
м и ^ д о р и н и  тула иш га  ай- 
лантира о л а д и га н  м еха-

И ш т кич

167- раем.
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н и з  м б у л и ш и  м ум к и н  эмас, чунки бу  исс и^лик  ми^ до ри ни н г  бир 
цисми совиткичга берилиши керак .

А гар  иситкичнинг темп ер ату р ас и  Т и совиткичники ни Т 2 де-  
сак, Ка рно  а й л а н м а  ж а р а ё н и  буйича  и ш лайд иг ан и д е а л  и с с щ -  
лик  машинас ининг  назарий мумкин булган  энг к а т т а  Ф И К  КУ* 
йидагича и ф о дал ани ши ни  К ар н о  исбот  ^илган:

г| =  Г* ~  Тг . (47)

Д е м а к ,  идеал  иссиклик маши на син ин г  Ф И К  ни ош и ри ш  
учун иситкичнинг те мп ера ту ра си  ю^ори,  совиткичники эс а  паст  
булиши керак.

Т ехн и ка да  ц уллан и ла ди ган  иссиклик м а ш и н а л а р и д а н  айри м 
тур лари ни н г  и ш лаш  принцнпи бил ан та ни ш иб  чи^а й ли к.

И сси к ли к д ви гате л л ар и  мех ани к х а р а к а т г а  к ел и ш  усуллари -  
га ка ра б ,  у л а р  поршенли (бур м а ш и н а л а р и  ва ички ёнув д в и г а 
т е л л а р и ) ,  ротацион (буг ва газ  т у р би н а л а р и )  ва р е а к т и в  дви-  
га те л л а р га  булинади.

Порш енли бур машинаси.  Б у  м а ш и н а л а р  XVII  в а  X V I I I  аср-  
л а р д а  ихтиро килинган булиб,  шу кунгача  и ш л а т и л и б  келин- 
мокда .  Унинг ( 1 6 8 -а  раем)  асосий кисми В  поршень х а р а к а т -  
л а н а д и г а н  А  чуян цилиндрда н нборатднр.  Ц и л и н д р  бур т а ^ -  
симловчи механизм билан т а ъ м и н л а н г а н  булиб,  бу механи зм  
махсус Ь  поршень билан бирга  ха р а к а т л а н у в ч и  бур ^оз онига  ту- 
т аш ти р и л ган  2- к 0 Ш\0 кли т а к с и м л а г и ч  ку тич ада н иб оратд ир.  
Кут ича  а т мо сф ер а  билан О те- 
ш икч а  ор ка ли,  А  цилиндр би лан  
эса  М  ва N  на й лар  орк,али ту- 
т аш ти ри лган.

В  порш ень унгга х а р а к а т л а н -  
са  ( 1 6 8 - а  ра е м ) ,  А  ци ли ндр га  
М  най о р к а л и  бур киради.  N  най 
о р к а л и  ишини б а ж а р г а н  бур ат-  
м о с ф е р а г а  чикади.  П о р ш ен ь  чап-  
га томон х а р а к а т л а н с а  (1 6 8 -6  
р а е м ) ,  N  най о р ка ли бут ци- 
ли нд рн и нг  унг  кисмига  ки р ад и  
ва у 3 ишини б а ж а р г а н  бур М  
най о р к а л и  а т мос ф ера га  чикади.
Ш у н д а й  килиб,  пор шенли д ви га -  
т е л л а р д а  г а з  ёки бугнинг  босими 
ос тида  м аш и на ни нг  ишчи ци- 
л и н д р и д а  поршень и л г а р и л а н м а -  
ца й тм а  ( теб ранм а)  х а р а к а т д а  
булиб шату н-к рив ошип механиз-  
ми ё р д а м и д а  маш и н ан и н г  тир-  
са кл и у к и д а  а й л а н м а  х а р а к а т  

хосил ки лад и.  Б у н да й  бур м а ш и 
насининг  а ф з а л л и г и  унинг од-
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дийлигида ,  ё^илрининг арзонлигида ,  тескари юр и ти ш  мум-  
кинлигидадир.  Кам чилиг и эса х а р а к а т  тезлиги кичик,  рилдирак  
тула  айл ани ши учун поршень о рц ага  а л б а т т а  и л г а р и л а н м а  б а 
ра ках  ^илиши шарт .  Ф И К  (т]) кичик,  масала н ,  И.  И. П олзун ов  
ихтиро цилган маш и на ни нг  Ф И К  и 0 ,1%,  Ж .  У а т т  ихтиро цил- 
ган машинан инг  Ф И К  1%, х,озирги м а ш и н а л а р н и н г  Ф И К  эса

Бур турбинаси.  П ор ш ен ли  бут машпнас ин инг  ка м ч н л и к л ар и ,  
Ф И К и н и н г  кичик э к анл иг и буг эн ергиясидан ф о й д ал а н и ш н и н г  
бошца ус ул л ар и н и  ихтиро этишга  м а ж б у р  килди.  Бур маш и на -  
сида  бурнинг пот енц иал  энергияс ида н ф о й д ал а н и л га н  булса ,  
бур турби на сид а  бурнинг кинетик энергиясидан ф о й д ал а н и л а ди :  
ф о р су н к ад ан  чицаё тга н  бур ёки газ  окими ишчи рилдира книнг  
к у ^ а к ч а л а р и г а  йу н алт ири либ ,  рилдиракни а й л а н м а  х а р а к а т г а  
келтиради.

Бур турбинасин инг  и ш л а ш  схемаси 1 6 9 -а  ра см да ,  битта 
дискининг  т а ц щ и  кур иниши 169-6  ра с м да  курс атилг ан.  Ь  ку- 
р а к ч а л а р и  булган  В  диск  А  в алга  урнатилган.  К у р а к ч а л а р  цар- 
шисида  С  сопл олар  ж о й л а ш г а н  булиб,  б у л а р г а  ^о зо ндан ка тта  
босим остида  бур кела ди .  Сопло орзига к а р а б  кенгайиб борув- 
чи те шик ш а к л и д а  к^илиб ишланг аи,  шунмнг  учун унинг  ичида  
босим пасайиши хисобига  бур чи^иш в а^т и д а  ка т т а  (тахми нан  
1000 м/с) те зли к  олади.  Б^ т  соплодан чиккач,  т у р б и н а г и л д и р а -  
гининг  L к у р а к ч а л а р и г а  келиб урилиб,  у л арга  босим б ер а д и  ва 
ту рби нанин г  ишчи рилдираги В  дискни ай лант ир ад и.

К у д р а тл и  бур ту р б и н а л а р и  куп (16— 40) поронали к,илиб 
цурилади.  Т у рб ин а  рил д и р а к л а р и д а  к у р а к ч а л а р н и н г  умумий 
сони бир неча м и н гл а р г а  тенг  булади.  И ш л а б  бу лган  бурдан тур- 
муш да,  ж у м л а д а н ,  биноларни иситишда ф о й д ал а н и л а ди .  Иш-

10- 12% .

169- раем.
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л а б  булган бур иссиклигид ан ф ойд ал ану вчи с т а н ц и я л а р  и с с щ -  
л и к  электр  м а р к а з л а р и  (ИЭМ, русчаси — Т Э Ц )  дейнла ди .

Реакти в  д ви гате л л ар .  Реактив  д в и г а т е л л а р  куй ид аги  асосий 
^и см лар д ан  иборат:  ёнилри баки,  ёнилри ёна д иг ан ка мера ,  ка-  
мерага  ёнилри е тка зи б  берадиган ва ё ни ш дан хосил б у ла диг ан 
махсулотни чикариб  т а ш л а й д и г а н  кур и лма.

Реактив  д ви гател ни нг  иш лаши куй идагича:  ишловчи ара -  
л а ш м а н и н г  ёниши н а т и ж ас и д а  хосил булган  газ  чикиш теши- 
ги — соплодан ж у д а  ка тта  тезлик билан отил иб  чик,ади. ё н и л 
р и  ёнганда босимнинг кескин р ав и ш да  ошиб кетиш и н а т и ж а с и 
д а  га зларнин г  сопл одан чикиш тезлиги д в и г а те л г а  ки ради га н 
хавонинг тезли гид ан куп марта  ка т т а  булад и.  Импу льс ни нг  
сак л ан и ш  конунига  мувофик,  ш у  т е з л и к л а р  а й и р м а с и  хисобига  
реактив  тортиш кучи хосил булади. Б у  куч д в иг ате лни  ^ а р а м а -  
к арш и  томонга х а р а к а т г а  келтиради.

Реакт ив  д в и г а те л л а р  икки турга:  ха в о -р е а к т и в  двиг ате лла -  
рига  (Х Р Д )  ва р а к е т а л а р г а  булинади.

Реакти в  д ви гате лли  учар  а п п ар а т д а  ф а к а т  ёнилри булиб,  а т 
мосфера  хавоси эса  оксидловчи ва чикиш вак;тида тортиш  
кучини хосил ки лад и ган  ишчи модда  в а з и ф а с и н и  б а ж а р а д и .  
Р еакт и в  дв игателнинг  ёнилгиси хам, ишчи мо дд аси хам  у зи д а  
булади, шунинг  учун унинг иш лаши а т р о ф д а ги  мухитга борлик; 
булмайди.

Компрессор ГанпурЁинасц

170- раем.

Хозирги в а ^ т д а  Х.РД нинг икки тури —  т ур бо ре акт ив  ва тут- 
ри окимли т у р л а р и  тар к а л г ан .

Турбореак тив  д в и г а те л л а р  ( Т Р Д )  *а во  сурричдан,  газ тур- 
бннаси билан а й л а н т и р и л а д и г а н  ротацион ком прессордан,  ёниш 
ка мераси ва р еакт и в  соплодан т а ш к и л  топган ( 1 7 0 - р а е м ) .  
Компрессор бил ан сик илг ан хавонинг  босими 4— 10 м а р т а  ор- 
тади.  Сик илг ан ^ аво  ёнилри п у р к а л а д и г а н  ёниш ка м е р а с и г а  
киради.  Б у  к а м е р а д а  ёниш м а х с у л о тл а р и  бир,  ик ки ёки уч по- 
ронали газ ту р б и н аси  ор кал и утиб,  битта  в а л г а  ж о й л а ш г а н  
компрессор  би л ан  ротор  рилдирагини ай л а н т и р а д и .  С у р и л аёт -
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171- раем.

ган >^аво импульсининг  ор тти рмаси га  тенг булган р еакт и в  тор- 
тиш куч ю з аг а  келади.  Т Р Д л а р д а  турбина  о р к а с и г а  « ф о р с а ж  
к а м е р а л а р »  урн ат ил ган булиб,  у л а р д а  ёнилри охи ри гач а  ёнади.  
Ш у  йул бил ан темпе ратура  мумкин булганнча  м а к с и м а л  д а р а -  
ж а г а  ку тари лади.  Учиш тезлиги 800 км/соат  д ан  к а м  <5улма- 
ган ^ о л л а р д а  Т Р Д л а р д а н  ф о й д ал а н и л а д и .

Турри оки мл и хаво -реактив  д ви г а те л л а р и  ( Т О ^ Р Д )  хаво  
туплагич,  ёниш ка мер аси ва чи^и ш соплосидан ( 1 7 1 - раем)  
иборат.  Хаво  иенганда  унинг солиш ти рм а  р ж м и  кен гаяд и,  ха- 
р а к а т  тезлиги ортади ва реакт ив  тортиш кучи юзаха  келади.  
М а ъ л у м к и ,  Т О Х Р Д  да  хавони суриш  учун мос лама  б у лм а г а н л и -  
ги с а б а б л и  к у з га л м а с  хавода  у торти ш кучи хосил к и л а  олм ай-  
ди. Ш уни н г  учун ТО )у РД  билан иш лайд иг ан с а м о л ё т л а р  ёки 
с н а р я д л а р н и  мажбурий,  масал ан ,  с тар т  р а к е т а л а р и  ё р д а м и д а  
учириш к е р а к  булади.

Р е а к т и в  двиг ате лларни  яна да  т а к о м и л л а ш т и р и ш  устида  
о лим лар м у в а ф ф а к и я т л и  и ш л а р  олиб бормоцдалар .

Бур турбинасининг  аф за лл и ги  тезлигининг  к а ттали ги,  их- 
чамлиги,  ни сба тан кувватин инг  к аттали ги ва, дем ак ,  Ф И К  нинг 
ю ^ о ри лиг и да д ир  (25— 30% г а ча ) .  Ка мчи лиг и эса юрги зиш ва 
тухтат иш учун куп вакт  са р фл ан и ш и ,  тескари юр итиб булмас-  
лигидадир.  Бур  т у р би на лари ни н г  Ф И К  анча  ю^ори бул ганли ги 
учун ^оз ирг и в а ^ т д а  ул ар  кенг  т а р ^ а л г а н  иссиклик д в и гате л л а -  
ри ка г о р и га  киради.

112-5. Иссиклик двигателлари ва атроф-му^итни
Х.ИМОЯ К.ИЛИШ

И с с и к лн к  д ви гат ел л ар и  халк, х у ж а л и г н да  ту р ли -ту м ан  ма^-  
с а д л а р д а  ф о й д ал а н и л а ди .  У л а р  са м о л ёт  теплоход,  автомобиль ,  
трактор ,  тепловозл арни,  шунингдек,  д а р ё  ва денгиз  к е м а л а р и н и  
х а р а к а т г а  келтиради.  У муман хозирги вактд а  ^а ёт ни двигател-  
ларсиз  т а са в в у р  этиб булмайди.

Х,озирги ку н да  дунё  олим лари,  ин же не р- к он стр ук тор ла ри  ол- 
дидаг и  энг асосий в а з и ф а л а р  ку й и д а ги л ар д а н  иборат:
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1. Исси^лик двигателларнни такомиллаштириш ва ФИК ни ошириш.
2. Енилри танцислигини назарда тутган ^олда нефть ва нефть ма^сулот- 

ларинн бошца турдаги ёнилри билан алмаштириш.
3. Табиатни му^офаэа ^илиш.
ё н и л р и  тан^ислигини назарда тутиб бензин урнида си^илгаи водороддан 

фойдаланиш назарияеи ишлаб чн^илди. Атомар водород бир-бирига к^шилиб, 
кислород билан оксидланганда жуда катта, тахминан 320 МЖ/кг энергия 
ажралади. Бу исен^лик бензиннинг исси^лик бериш ^обилиятидан 8 марта 
ортицдир. Бунда куйидагича реакция кетади:

2Н +  2Н +  0 2 =  2 Н 20  +  иссик;лик.
4000° £  температурада иккита водород атоми бирикиб, водород молеку- 

ласини з^осил ^илади ва кислород билан цуйидагича реакцияга киришади:

2 Н 2 +  0 2 =  2 Н 20  +  иссик;лик.
Бунда ажралган иссицлик мицдори 120 М Ж /кг (36000 Вт-соат/кг) булади. 
Аммо бундай ёнилгидан фойдаланиш з^озирча хавфлидир, чунки портлаш 
э^тимоли бор.

Мутахассисларнинг аницлашича: нефть ва нефть ма.цсулотлари ёнганда 
ундан атмосферага 200 хилга як;ин газ чициб уни нфлослайди, бу эса инсон 
саломатлигига салбий таъсир к$грсатади. Уз даврида Д. И. Менделеев з а̂м 
(1859 й) «Ишлаб чицариш хабарчнси» номли журналда босилиб чивдан «Ту- 
туннинг келиб чикиши ва унга царши кураш» маколасида тутуннинг зарарли 
таъсирлари з^ацида ёзган эди. Шунингдек, тутуннинг з^осил булиш сабаби 
ёнилгига оксидловчининг етишмагани ва натижада ёнилгииинг куп ^исми 
исроф булиб хавога тутаб чикиши айтилган эди. Ана шу зарарли томонини 
олдини олиш имконияти куйидагилардан иборат:

а) шофёр машинани юргизишдан аввал унинг карбюраторини тозалаши 
лозим, бунда атмосферага чик;адиган зарарли газлар 50% га камаяди;

б) маълумки, машиналар кескин тормоз бериб тухтаганда куп газ чи^а- 
ради, уни камайтириш мацсадида тезликни аста-секин камайтириб тухташ 
лозим;

в) нефть ва нефть ма^сулотларини бошка ёнилри (водород ва кУ<гш 
энергияеи) билан алмаштириш лозим; водород ёнганда атмосферага зарарли 
газлар чицмайди.

Ани^ланишича, Узбекистан шароитида йилнинг тахминан 300 куни бу- 
лутсиз — цуёшли булар экан. Демак, Куёш энергиясидан тулиц фойдаланиш 
мумкин.

Хозирги кунда мутахассислар олдида турган асосий муаммолардан бири 
водород ва Куёш энергиясидан кенг фойдаланишни ишлаб чи^ишдир.

Такрорлаш унун саволлар

1. Модданинг ички энергияеи деб цандай энергияга айтилади? Бу энергия 
цандай катталикларга богли^?

2. Бир атомли идеал газ ички энергиясининг формуласини келтириб чи- 
царинг.

3. Модданинг ички энергиясини ^андай усуллар билан ^згартириш мум- 
кин?

4. Исси^ликнинг механик эквиваленти нима? Жоуль тажрибасини тушун- 
тиринг.

5. Иссицлик алмашинувининг кандай турларини биласиз?
6. Термодинамиканинг биринчи ^онунини таърифлаиг ва формуласини 

ёзиб берияг.
7. Газ з^ажмининг ^згаришида бажарилган иш ифодасини келтириб чи- 

царинг.
8. Газ жараёнлари учуй термодинамика биринчи цонунининг формуласи

ни ёзинг.
9. Адиабатик жараённи тушунтиринг.
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10. Модданинг иссицлик ва солиштирма иссицлик сирими деб нимага ай- 
тилади ва у цандай бирликларда ифодаланади?

11. Исси^ликнинг баланс тенгламасини ёзинг ва тушунтиринг. Унинг энер- 
гиянинг сакланиш цонунига цандай муносабати бор?

12. Иссиклик двигателларининг ншлаш принципинн тушунтиринг.
13. Карно айланма жараёни буйича ишлайдиган идеал иссиклик маши- 

насининг ишлаш принципини тушунтиринг. Бу машинанинг ФИК и нимага 
борлиц?

14. Табиатни му^офаза цилиш деганда нимани тушунасиз?

Мае ала ечши намуналари

1-масала. Баландликдан тушаётган сувнииг температураси 1,5 К га к^та- 
рилиши учуй огирлик кучи бажарган ишнинг 60% и сарфланган б^лса, сув 
кандай баландликдан тушган?

Берилган: А Т  =  1,5 К\А1 =  Л-60 % =  0,6Л; с =  4,19- 103Ж/кг-К, §= 9 ,8  м /с2. 
Топиш керак: Л —?
Ечилиши: Бирор баландликдан тушаётган сувнинг исишида олган иссиц- 

лик мицдори (22) тенгламага асосан цуйидагига теиг булади:
С =  тс А Т ,

бунда с — сувнинг солиштирма иссиклик сигими, т — сувнинг массаси. Маса- 
лаиинг шартига к;ура огирлик кучи бажарган иш

А =  РИ =  mgh
нииг 60% и т массали сувнинг исиши учун сарфланади, яъни механик энер
гия иссиклик энергиясига айланади, шунинг учун энергиянинг сакланиш ва 
айланиш цонунига биноан, цуйидаги тенгликии ёэиш мумкнн:

ст А Т  =  0,6 т#Л,
бундан

с АТ  
Л - --------

0,б£
эк ани келиб чикади,

Х,исоблаш:
Ж

4,19-Юз -----— -1,5 К
кг-К

* =  ------------------ ------------ «  1069 м.м
0,6-9,8-----

сг

2-масала. Массаси 0,2 кг, температураси 291 К булган жездан ясалган 
стаканга 0,5 л ^айно^ сув солинган. Сув солингандан кейин системанинг 
температураси 365 К булган. Кандай температурали сув солинган?

Берилган: - 0,2 кг; Тг =  291 К', Т  =  365 К', У2 =  0,5 л =  0,5 • 10—эм3; 
сг =  386 Ж /кг • К\ с2 =  4190 Ж /кг -К: р2 =  1 • Ю3 кг/м3.

Топиш керак: Га—?
Ечилиши: Маълумки, жез стаканга цайноц сув солинганда стакан исий- 

ди, сув эса совийди, яъни сув маълум иссиклик мицдорини стаканга бериши 
натижасида иссиклик мувозанати тикланади. Бу система учун иссицликнинг 
баланс тенгламаси (43) га асосан куйидагича ёзилади:

1СЫ =  I <3з1 ёки ЯА  (Т — 7 \)  =  т2с2 (Т. —  Т),
бу ерда — жез стаканнинг олган иссиклик микдори, <?2— сувнинг берган 
иссиклик микдори, Т2— ^айнок сувнинг температураси. Стаканга солинган 
сувнинг з(ажми У2 берилган булгани учун сувнинг т2 массасини зичлик фор- 
муласидан фойдаланиб топиш мумкин:

т г - р2У2.
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Бу ифодани ^исобга олганимизда юцоридагн тенглама куйидаги куринишга 
эга булади:

mi ci  (Т  7\ )  =  c-i Pj (Т’ г —  Т ).
Бу тенгликдан сувнинг дастлабки температураси Гг ни цуйидагича топамиэ: 

cim i  (Т —  7"i) =  сзр2^a^"t саРа^2^
еки

бундан
— ci mi (7" — 7\) +  capaVjT,

cimi {T — Ti) +Ta =
У{исо6лаш:

caPi^»

Ж  Ж кг
386 ----- -0,2кг (365 — 291) К +  4190-----  • 10s -------0,5-1 0 -3м3-365К

кг К кгК м3
Т .=  ------------------------------------------------------------------------------------------------=

Ж кг
4190 ----- -103 -------0,5-10 ~  эм8

кгК м3
=  367,7К.

3-масала. а) К,уввати 44,16 кВт га тенг булган моторнинг 1 соатда 
бажарган иши цанча исси^ликка эквивалент булади?

б) Куввати 1кВт булган двигателнинг 1 соатда бажарган иши-чи?
Берилган: а) N =  44,16 кВт =  44,16- 103Ж/с; т =  3600с;

/  =  4,19 —  = 4 ,1 9  - * 1 .  
кал 4 ,19Ж

Топиш керак: Q — ?
Ж

б) Л' =  1 кВт =  1 • 103 — ■■ т =  3600 с.
с

Топиш керак: Q — ?
Ечилиши: К,уввати N га тенг булган моторнинг t  вактда бажарган иши 

А =  А’ т га тенг булади, демак, иссиклик ми^дори эса
А N  т 

Q = —  =  —  = Л Ч .

Хисоблаш:
Ж

a) Q =  44,16-Ю3 ----- 3600с «  1б-107Ж =  160МЖ,
с
Ж

б) Q =  103 -----  3600с =  36- 105Ж  =  3.6МЖ.
с

4-масала. 105 Па босим остида булган 10 л ^ажмдаги з^аво нкки марта 
кенгайтирилган. К,уйидаги жараёнлар учун система (з(аво)нинг бажарган иши 
ва охирги босими топилсин: а) система изотермик кенгайган, б) система 
иэобарик кенгайган.

Берилган: pi =  105Па =  105— —, =  Юл =  10 ~ г м3, V2 =  2V\ =  2-10- 2 м3.
м'2

Топиш керак: a) — ? рг — ? б) А [ — ? 'р12— ?

Ечилиши: а) система изотермик равишда кенгайганда (Т — const) Бойль — 
Мариотт цонунига асосан, цуйидаги тенгликни ёза оламиз:

P lV t  =  P iV t .
Бундан
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РлУх (а)
'  2

Системанинг бажарган иши к,уйндагича ифодаланади:
V 2

=  1п

Клапейрон — Менделеев тенгламасидан руУ  ̂=  Я Т  булгани учун охирги тенглик 
куйидаги куринишда ёзилади:

А \ =  (б)

б) система иэобарик равишда кенгайганда бажарган иш ^уйидагича ифода- 
ланади:

^1 =  Рг (^2 ^ 1)- (в)

Босим доимий булганлиги учун р2 =  Р\ булади.

?{исоблаш:
Ю5Па-10—2м3

р, =  -----------------------  — 0,5-10*Па,
2 2-10 мэ

А =  1 0 * 4 -  10 ~ 2 Мз Щ —  =  10з-2>1п2-Ж »  702Ж.
м2

6) А\ =  106 — - - 1 0 - * м » =  10»Ж, 
м2

р'2 =  Р1 =  10БПа.

5-и асала. Карно айланма жараёни буйича ишлайдиган идеал исси^лик 
машинасининг фойдали иш коэффициенти 20%, иситкичнинг температураси 
373 К, совиткнчга берилган иссицлик мик,дори 200 к Ж  га тенг. Машинанинг 
айланма ж араён давомида бажарган иши, иситкичдан олган иссиклнк ынк,д» 
ри, совиткичнинг температураси топилсин.

Берилган: т| =  20% =  0,2, 7 \ =  373К, =  200кЖ =  2-106Ж.
Топиш керак: А — ? Т г —  ? — ?
Ечилиши: Маълумки, хатто идеал исси^лик машинаси хам иситкичдан олгав 

исси^лик мивдорининг хаммасининг хисобига иш бажармайди, маълум ^исминн 
совитгичга беради. ФИ К формуласи

Сд — Рг А 
11 _  <31

дан иситкичдан олинган исси^лик ми^дори куйидагига тенг:

Л <?1 =  ? 1  — <1г>
бундан

Бажарилган иш эса,
Л =  11 <21

булади.
Совиткичнинг температураси 7 а ни цуйидаги формуладан топамиз:

_•р
т) =  — Ц - — —, бундан Г , =  7 \  (1 — г)) булади.
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%исоблаш:

< г 1 = Т = ^ Г - и А * 2-5 1 0 1 Ж -
А ^  2,5- 105Ж-0,2 л  З-Ю'Ж,

Г2 =  373К (1 — 0,2) =  373-0,8К ~  298,4 К.

Мустацил ечиш учун масалалар

131. Узгармас босимда 3 кг кислороднинг температурасини 15 К га оши- 
риш учун унга ^анча исси^лик мицдори берилган?

132. 0,8 кг массали з^авони 400 К га изобарик киэдиришда з^авонинг кен- 
гайиши учун 0,9-105 Ж  га тенг иш бажарилган. Бунда газни циздиришга 
сарфланган иссиьушк ми^дори ва ички энергиясининг узгариши ани^лансин.

133. Температураси 288 К булган 20 л сувни 350 К температурали 42 л 
сув билан аралаштирилган. Агар аралаштириш вацтидаги иссицлик исрофи 
400 Ж  ни ташкил этса, аралашманинг натижавий температураси топилсин.

134. Массаси 100 г булган жездан ясалган калориметрга температураси 
290 К булган 300 г сув солинган. Сувга 373 К гача киздирилган, массаси 200 г 
булгам алюминнй булаги туширнлган. Спстеманинг натижавий температураси 
аниь;лансин.

135. Юцорига вертикал отилган цургошин ук; ерга цайтиб тушиб урилиш 
вацтида температураси 45 К га ортган. Агар ерга урилиш вацтидаги энергия
сининг 60% у^нинг исншига сарфланган булса. у ^андай баландликка кута- 
рилган?

136. Ерга тушадиган К,уёш энергиясининг мицдорини улчаш учун ишла- 
тиладиган цурилма асосининг юзи 6 дм2 булган цилиндрдан иборат. Цилиндр- 
нинг коракуя суркалган асосига ^уёш нурлари тик равишда тушганда унга 
солинган 2,4 кг суннинг температураси 120 секундда бир градус к^тарилади. 
Ер юэининг ^уёш нурларнга тик булган з^ар бир квадрат метри бир секундда 
неча жоуль исси^лик олади?

137. Калориметрга температураси 22° С булган 900 г сув ^уйилган. Шу 
с\’пга 100" С гача иситилгэн 400 г темир кипиги солинганда сувнинг темпера
тураси 26° С булган. Темир кипигининг солиштирма иссиклик сигимини топинг.

138. Массаси 4.5 кг булган темир козонга 2 кг сув куйилган. Шу цозонда 
сувни 25° С дан 100° С гача иситиш учун канча иссиклик керак?

139. Вагопчани 490 II куч билан 400 м йулда судрагаи отнинг бажарган 
иши канча иссикликка эквивалент’

140. Иситкичдан олинган хар бир кЖ иссиклик хисобига идеал двигатель 
340 Ж иш бажаради. Совиткичнинг температураси 323 К булса, двигателнинг 
ФИК ва иситкич температураси топилсин.

141. Цилиндпга 293 К температура ва 510^ Па босим остнда 2 кг гелий 
гаэи цамалган. Газ кенгайишида температураси 393 К исиган булса, бажа
рилган иш аниклапсин.

142. КЯ,Э11) айлапма жараёни буйича ишлайдигаи идеал иссиклик маши- 
пасининг иситкичдан олгап иссиклик микдори 3-10'’ Ж га тенг. Иситкичнинг 
температураси 373 К. совиткичнинг температураси эса 273 К- Машинанинг 
бир жараёнда бажарган иши ва совиткичга берган иссиклик микдори аниц- 
лансин.

2 - 105 Ж  2-105

X б о б .  М О Д Д А  А Г Р Е Г А Т  ^ О Л А Т И Н И Н Г  У З Г А Р И Ш И

М одда т у з и л и ш и н и н г  молеку ляр -к ин ети к н а з а р и я с и  ф а к а т  
м о дд аларн ип г  газ. о ч о к  на катт ик  х о л а тл а п д а  була  олишини 
тушунтирибгина  к о л м асд ан ,  балки  улирпищ бир аг р е га т  холат-  
д аи  бо ш ^ а  агрегат  холатг а  утшмипи хам изч.члаб беради.  Ку-
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йида  биз м о ддаларн ин г  бир хол атд ан боища х о л а т г а  утиши би- 
л а н  б е з л и к  булган ко дис аларни  куриб чицамиз.

113- §. М оддан и нг  суюк ^олати

М о д д а л а р  уч а грегат  (газ,  суюк, каттик,) х о л а т д а  булиб,  
ул ар н и н г  физик ху сусия тла ри ?^олат п а р а м е т р л а р и  уз гариш и 
б и л а н  бир-бирига  ух ш аш  булиши хам ёки тубд ан ф а р к  килиши 
ха м мумкин.

С у ю к л и к ла р н и н г  бошка  агрегат  х о л а тл а р д а н  ф а р к  килувчи 
энг мухим хусусия тла ри куйидаги лардир:

1) Н о р м а л  ш ар ои тд а  газ  мо л ек у л ал ар и  о р а с и д а ги  масофа 
у л а р н и н г  у л ч а м л а р и г а  нисбатан ж у д а  катт а  були б,  зичлиги ки- 
чик ва  сикилувчан булади,  яъни газ м о л е к у л а л а р и  орасид аги  
уз а р о  тортишиш кучи ж у д а  кичик б у лг анл и ги да н у узи со- 
лин ган идиш х а ж м и н и  тула  э г ал лайд и ва и д иш  шаклини 
олади.

С у ю кл и к мо л ек у л ал ар и  эеа бир-бирига  ж у д а  я ^ и н  ж о й л а ш -  
ган булиб,  ул а р  ор асид аги  узаро  таъсир  кучи газ  м о л е к у л а л а р и  
ор аси д аги  узаро  таъ си р  кучидан бир неча юз м а р т а  ка тта  бу
лади .  С у ю к лик ла рн ин г  зичлиги г а з л а р  знч лигидан анча  катта ,  
бинобарин,  ул ар  ж у д а  ка м  сикилувчандир.  Ш у н и н г  учун суюк,- 
л ик  газ  каби узи куйил ган идиш шаклини олса-да ,  лекин  к атти к  
ж и с м  каби уз х а ж м и г а  эга булади.

Г а з л а р д а  м о л е к у л а л а р  бет артиб ^ а р а к а т д а  булади,  ул ар  
тар ти бси з  ж о й лаш ган.  К а т г и к  ж и е м д а  м о л е к у л а л а р  уз мувоза-  
н ат  холати атрофида  ф а к а т  теб р а н м а  х а р а к а т  ки л ад и ,  к,аттиц 
ж и с м  м о леку лаларин ин г  ж о й л а ш и ш и д а  аник т а р ти б  мавжу д-  
дир.

С у ю к л и к  м о л е к у л а л а р и  каттик  жисм  м о л е к у л а л а р и  каби 
зич  ж о й л а ш г а н  булса-да ,  унинг ихтиёрий идиш ш ак л и н и  эгал-  
ла ш и ,  яъни оку вч анлиги су юк лик  м о л е к у л а л а р и н и н г  (газ  моле- 
к у л а л а р и д е к  б ул м а с а -д а )  озми-купми бир-бирига  нисбатан 
эрк ин х а р а к а т  килишини курсатади.  Ш ун да й  килиб,  газ  хо лат  
( м о л е к у л а л а р и  тарт и бс из  х а р а к а т д а  булад и)  би лан  кат тик  хо 
л а т  ( м о л е к у л а л ар  м у в о з а н а т  холати ат ро фи да  т е б р а н а д и )  ора-  
л и г и д а г и  модда  хо лати  суюк >;олатдир.

2) Т а ж р и б а л а р  курса та дики,  суюк лик ларн и нг  . \ажмий кен- 
гайи ш коэффициенти га зл а р н и к и га  нисбатан ж у д а  кичик булиб,  
х а р а к т е р л и  томони ш ундаки,  босим ортиши би лан  х а м м а  еуюк- 
л и к л а р  учун бу коэ фф иц ие нт  дея рли бир хил булади.

3) Су ю к л и к лар н и н г  ёпицщоклиги г а з л а р н и к и г а  нисбата н 
ж у д а  кат та  булиб,  т емп ер ату р а  ортиши б ил ан ка м а я д и .  З^ар 
хил с ую к лик лар  учун ё пи ш к ок лик  коэ ффициенти бир-биридан 
ка т т а  ф а р к  килад и.  М а с а л а н ,  уй темп е р а ту р а с и д а  сувнинг 
ёпиищо кл иги глицериннинг  ёпи шк окл иги дан 250 м а р т а  камд ир.

4) Су ю к л и к лар н и н г  узи солинган идиш деворн б ил ан чега- 
р а л а н м а г а н  эркин сиртга эга булиши му^им хус усия тла рд ан 
биридир.
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114-§. Суюцликнинг сирт таранглиги. Сирт Котлам энергияси
Су ю кли к ичидаги хар бир м ол еку ла  узини ур аб  о лган  б о ш к а  

мо лек ул ал ар  билан узаро  та ъ с и р д а  булади.  С у ю к л и к  моле- 
ку лалари бир-бирига  шунчал ик  якин ж о й л аш г а н к и ,  у л а р  ора-  
сидаги таъс ир  кучлари,  анча мик,дорда булади.  Б и р о к  м о л е к у 
л а л а р  ор аси д аги  ма соф а  ортиб бориши билан т а ъ с и р  к у ч л а р и  
кама йи б боради  ва м а ъ л ^ м  м а с о ф а д а н  кейин нолга те нг  бу либ 
колади.  С у ю кл и к ичида бирор м о леку лан и  та н л а б ,  унинг атро- 
фида  м а р к а з и  шу м о л ек у л ад а  ётган ш ун дай  Я р а ди у с л и  с ф ер а  
утказа йли к.  Би з  т а н л а га н  м олекул а  шу сф ера  ичида  ётган  *ам-  
ма м ол е к у л а л а р  билан т а ъ с и р л а ш а д и .  Агар м олеку лан и н г  ана  
шу сф ер а д а н  т а ш к а р и д а  ётган м о л е к у л а л а р  билан т а ъ с и р и н и  
хисобга о л м а с а  хам  булса,  бу  сф ер ан и м о л е к у л я р  таъсир сфе- 
раси, Я ни эса  м о л е к у л я р  таъсир р а д и у с и  деб  а т ал а д и .  М о л е 
куляр таъс ир  радиуси тахм и на н 10~9 м га якин булади.

172- раем.

Сую кликнинг  ички к» смиДа турган  ва М 2 с у ю к л и к  сир- 
тида  турган М 3 мо л еку л ал ар  а т р о ф и д а  молекул яр  т а ъ с и р  сфе-  
расиии чн зай лик  ( 1 7 2 - а р а с м ) .  С у ю к л и к  ички к а т л а м и д а  т у р 
ган М 1 м о л еку лага  барча  кушни м о л е к у л а л а р  томонид ан сф ер а  
радиуси буйича йун алган  кучл ар  т а ъ с и р  килиб,  бу к у ч ларн ин г  
тенг таъсир  этувчиси нолга тенг була ди .  С у ю кл и к сиртки к а т л а 
мида  ёки уига якин к а т л а м д а  ётган  молеку лага  хам т а ъ с и р  
сфераси радиуси буйича  б ош к а  м о л е к у л а л а р  таъ си р  к и л а Ди - 
Леки н бу ку ч ларнинг  тенг т аъс и р этувчиси нолга тенг  булм ай -  
ди. Чунки та ъс ир  сферасинииг  с у ю к л и к  сиртидан чикиб ту рган  
Кисми суюк лик  бугида  булиб,  бурдаги м ол е к у л а л а р  сони с у ю к - 
ликдаги  м о л е к у л а л а р  сонидан ка м  булади.  Р а в ш ан к и ,  М 2 ва  
М 3 м о л е к у л а л а р га  та ъси р к и л аё т г а н  куч ларнинг  тенг^ т а ъ с и р  
этувчиси су юк лик  ичига томон йу н алган  булади.  Ш у н д а й  килиб,  
ка линлиги Я булган  сиртга якин к а т л а м д а г и  кар  бир м о л е к у 
л а г а  суюк ликнинг  ичига к а р а б  йу н алг ан  куч таъс ир  ки л ад и .  
Суюклик нин г  сиртки к а т л а м и  бутун сую к лик к а  босим бера ди .  
Бу  босим к а т л а м н и н г  юз бир лиг ида  ётган б ар ча  м о л е к у л а л а р г а  
таъсир килувчи куч ларнинг  йиридисига тенг.  Б у  босим и ч к и
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ё к и  м п л е к у л я р  б о с  и м  деб  а тал ад и .  М о л е к у л а  суюцлик-  
нинг ич ка ри сидан сирт  к а т л а м и г а  утган ида  сирт ц а т л а м и д а  
таъсир ц и л а д и г а н  куч ларга  к а р ш и  иш б а ж а р и ш и  керак .  Бу  
ишни м ол еку ла  узининг  кинетик энергияси хисобига  б а ж а р а д и  
ва бу иш м олекул ани нг  потенциал энергиясини о ш и р и ш га  сарф  
булади.  М о л е к у л а  сирт ц а т л а м и д а н  су ю 1\ликнинг  ичкарисига  
утганда  унинг  сирт к а т л а м и д а  эга булган  потенциал энергияси 
молекул ани нг  кинетик энергиясига  айл ана ди .  Ш у н д а й  к;илиб, 
сукщликнинг  сирт ка т л а м и  ку шим ч а потенциал эн ергияг а  эга 
булади,  дейиш мумкин.

)^ар ^ а н д а й  моддани уз холига  (эркнн)  куйиб берилса,!  у 
энг кичик потенциал энергияга  мос кел ад иг ан в а зи ятни  эгал- 
лайди.  Бу  унинг  м уво за на т  ва зи ят и булади.  Бинобарин,  уз х о 
лига  куйиб берилган суюцлик мувоз ан ат  холатпни эг а л л а ш  
учун сирт ^ а т л а м и н и  ^ и с ^а рт ир иш га  х а р а к а т  1\илади.  Шунинг 
учун суюк лик  сиртини ^и ск ар и ш га  интилувчи т а р ан г  тортилган 
эластик  п а р д а г а  ух шати ш  мумкин.  С у ю кл и к сиртини бундай 
т аран г  холатини сирт т аранглиги  деб  атала ди .  Су юкликнимг  
сирт ^ а т л а м и д а  фикр ан I узу нл и кд аги  доиравий контурни аж-  
ратай лик  (172 6-расм) .  Контур билан ч ег а р а л а н га н  суюклик 
сиртининг  ци с^а ри ш га  интилиши шунга  олиб келадики,  шу к он
турни хосил килувчи су юк лик  м о л е к у л а л а р и н и  контур ичндагн 
мо л еку л ал ар  тортади (Ньютоннинг  учинчи цонунига кура  
контурнинг  т а ш к а р и с и д а  ётган м о л е к у л а л а р  хам контурни хо 
сил ^илувчи моле к у л а л а р н и  к ат тали ги  худди шундай,  лекин 
к а р а м а - к а р ш и  нун алган кучлар  билан то ртад и) .  Тортиш кучла-  
ри суюклик сиртига  уринма  ва  контурга  тик булади.  Сую клик 
сиртини чег араловчи контурга  т аъс и р  к и л у в ч и  гортишиш куч- 
ларининг  йигиндиси Г сирт т аранглик кучи  дей илади.  Б у  куч 
контур буйл аб  ж о й л аш г а н  м о л е к у л а л а р н и н г  сонига,  м о л е к у л а 
лар  сони эса уз нав бати да  контурнинг I узунлигига мутаносиб 
булади:

Т7 — а  /, (48)

бу ерда  ос -  су ю ц л и к н и н г . сирт т а р ан г л и к  коэффициенти.
Контурнинг  узу нли к бирлигига  таъсир  этувчи сирт  т а р а н г 

лик кучи сирт таранглик коэффициенти  дейилади,  яъни:

а  — у  (49)

Сирт т а р ан г ли к  коэффициенти суюцликнинг  т а б и а т и г а  ва 
те мп ерату рага  богл иц  булади.  Темпе ратур а  ортиши билан 
сую^ликнинг  м о л е к у л а л а р и  ор аси д аги  уртача  масофа  ортгани 
учун сирт т а р а н г л и к  коэ ффициенти ка маяди.

Сирт  т а р а н г л и к  коэффиц иенти га  бо шц ач а  т а ^ р и ф  бери ш хам 
мумкин.  Бун инг  учун куйидаги  т а ж р и б а н и  куз унгим из га  кел- 
ти рай ли к ( 1 7 3 - ра е м ) .  П  . ^арфисимон букилган симга  си лжи ши  
мумкин булган  I узунли кда ги  ав  симни кийдирайлик.  Ш у  х;осил 
булган  р ам к ан и  совунли сувга ту ши рса к ,  р а м к а  б ил ан чегара-
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I

173- раем.

а (50)

ланг ан сирт совунли сув па р д а с и  билан 
цопланади.  П а р д а н и  к а т т а л а ш т и р и ш  
учун ав  симга сирт т а р ан г л и к  кучига 
царши ^  куч билан т а ъ с и р  цилиш керак .  11 | ц 
Р а м к а н и н г  ав  томони Д/г м асоф аг а  сил- 
ж и г ан  булсин. П а р д а н и  к а т т а ла ш т и р и ш  
учун б а ж а р и л г а н  иш куй идаги га  тенг 
булади:

Д Л = .Р-Д Л = 2а/Дй = а Д 5

бунда Д 5  =  2 / • Д И — парданинг иккала 
сиртининг узгариши. Бу  тенгликдан

А А 
А 5  '

Ш ун да й  килиб,  сирт таранглик коэффициенты м и ц д о р  жиуати- 
дан с у ю к л и к  сиртини бир  б и р л и к к а  уэгарт ириш  у ч у н  з а р у р  
б у л га н  иш га  тенг экан.

П а р д а  сиртини к а т т а л а ш т и р и ш д а  ДА  б а ж а р и л г а н  иш х;исо- 
бнга суюклик сиртининг  потенциал энер ги яси  ортади.  Шуни  
Кайд «¡илиш керакки,  п а р д а  ч у зи лгани да  сиртга  ч икаётг ан  мо- 
л е к у л а л а р н и н г  потенциал энергияси ортади,  ул ар н и н г  ис си^ лик  
х а р а к а т и  кинетик энергияси эса шунга мос р а в и ш д а  к а м а я д и .  
Н а т и ж а д а  пар да  ч уз ил ганд а  бир оз совийди.  П а р д а  ^ и с ^ а р г а н д а  
эса аксинча  исийди. С у ю к л и к  сиртининг  ц и с ^ а р и ш и д а  сирт  по
тенциал энергиясининг  к а м а й и ш и  хисобига  иш б а ж а р и л а д и .  
Ш ун да й килиб,  пард а  сиртининг  ^з га р и ш и  па р д а  темп ера ту ра си-  
нинг узг ариш ига  олиб келади.  Бу  эса  уз  н а в б а т и д а  сирт 
т а р ан г ли к  коэффиц иенти ни нг  узг ариш иг а  с а б а б  булади.  а  ни 
у з г а р м а с  с а к л а ш  учун п а р д а  сиртини из отермик  чузиш ёки цис- 
кар тир и ш кера к  булади.  Бунинг  учун па рд ан и ш унд ай  секинлик 
билан чузиш ёки ц и ска рт и ри ш  кер акки,  унинг  темп ератураси -  
нннг узгариш и атроф-м ухит  билан б у ла д и га н  исси^лик алм аш и -  
ниши н ати ж ас и да  ком пе нс ац ия лана ди.

Суюкл ик сирти потенциал энергиясининг  суюк лик  сирти 
изотермик ки ска риш  ишнга  а й л а н а  о л а ди га н  ки см й су юк лик  
сиртининг  Д Е  эркин  эн ер ги яси  дейилади.  У ку й ид аги га  тенг бу- 
ладн:

Д £  =  Д Л  =  ссД5 (51)

Ш унд ай  килиб,  сирт т а р а н г л и к  ко э ф ф и ц и е н т а  суюк лик  си р
тини бир-бирликка  изо терми к узг арт и шга  турри ке л а д и га н  э р 
кин энергияга  мицдор ж и х а т д а н  тенг  экан:

а  =  —  . (52)
Д 5

(49) ва (52) ифодалардан куринадики, СИ да сирт таранглик коэф- 
н Ж

фициенти —  ва —  хисобида \лчанади.  
м м2

Сирт  т а р ан г ли к  ф а к а т  су юк лик  ва бур ч ег ар аси д аг и н а  мав-
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ж у д  булмаи,  иккита а р а л а ш м а и д и г а н  суюк лик  ёк и  к атти к  ж и см  
ч егара си да  ^ам  х;осил булади.

115-§.  ^ у л л о в ч и  ва  ^ у л л а м а й д и г а н  сую^ лик лар .  К а п и л л я р л и к

о Айрим су ю ^ лик лар  кат тик  жи смн и ^ у л л а с а ,  б о ш ^ а л а р и  
х уллама й ди .  Бунинг  сабаб ин и тушуниш учун 1 7 4 - р а с м г а  эъти-  
бор берайлик.  И д и ш га  куйилган суюк лик  м о л е к у л а л а р и  у з а р о  
т а ъ с ф л а ш и ш д а н  таш ^ ар и ,  су юк лик  сиртидаги  бур м о л е к у л а 
л а р и  б и л а н  ^ а м д а  идиш (к атти к  жисм)  м о л е к у л а л а р и  билан 
таъс и р л а ш а д и .

С у ю к л и к  билан унинг  сиртидаги  бур м о л е к у л а л а р и н и н г  узаро  
таъсир ин и эът иборга  о л м а с а к  хам булади.  Бирок; су юк лик  би
л а н  у солинган к а т т и ^  ж и с м  м о л е к у л а л а р и  ор аси д аги  тутиниш 
ку ч л ар и  хисобга олинар ли д а р а ж а д а  катта  булади.

Агар  к'ат т и к 1 ж и см  м о л е к у л а л а р и  билан с ую к лик  м о л е к у л а 
л а р и н и н г  тутиниш ку чл ари су юк лик  м о л е к у л а л а р и н и н г  уза ро  
тути ни ш  к у ч ларид ан  катта  б^лса ,  су юк лик  к а т т и к  ж и см  билан 
тегишиш  чегарасини ор тти ри шга  х;аракат килади.  Б у н д а й  суюк- 
л и к л а р  к а т т и к  жи смн и % улловчи с у ю ц л и к л а р  дей илади.  К,аттик 
ж и с м  сирти бил ан с ую к лик  сиртига  у т ка зи лган у рин м а  о р а с и 
даги 0  бурчак чегаравий (чекка) бурчак  дейилади. ^ул ловч и суюк*

ликларда бу бурчак ~  дан кичик булади (174, а-раем).  Идиш де-

ворлари якинида суюклик сирти эгриланади — ботик эгри сиртдан 
иборат булади.

А г а р д а  суюкл ик м о л е к у л а л а р и н и н г  у з а р о  торт и ш и ш  куч
л а р и  каттик ж и с м  м о л е к у л а л а р и  билан суюк лик  м о л е к у л а л а 
ри ораси д аги  торти ши ш  к у ч л а р и д ан  кат та  булса ,  у х,олда су
ю к л и к  узининг  к аттик  ж и с м  билан тегишиш чегарасини ка-  
м .айтиришга х,аракат ки лад й ва и л о ж и  борича  к а т т и к  ж и е м д а н  
ч ет л аш ад и .  Б ун да й су ю к л и к л а р  к а т ти К жи смн и % $лламовчи  
с у ю к л и к л а р  дейилади.  ) ^ л л а м о в ч и  с у ю к л и к л а р д а  чег аравий

б у р ч а к  0 > - ^ -  б ула ди ( 174, б - ра см) .  И д и ш  д ев о р л а р и  яки-

174- раем
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нида  суюцлик сирти ц а в а р и ^  эгри сиртдан иб о р ат  булади.  
^ у л л о в ч и  ва  ^улл амовчн с у ю ^ л и к л а р  т у ш у н ча л а р и  нисбийдир. 
М а с а л а н ,  симоб купчилик м о д д а л а р  учун ^у л л а м о в ч и ,  мис ва 
пл атин а  учун ^улловчидир ёки сув п а р а ф и н н и  ^ у л л а м а й д и ,  
лекин тоза  шишани хулл айди.  Агарда  0 = 0  булса ,  мутлац  
Ъ улло вчи  сую ц ли к ,  0 = 1 8 0 °  булса ,  мутлак у у л л а м о в ч и  с у ю %- 
л и к  дей илади.  Аммо т а б и а т д а  б ундай с у ю ^ л и к л а р  д е я р л и  йуц- 
дир.

Ш у н д а й  цилиб сугоцлик ^у лловч ими  ёки ^у л л ам о в чи м и ,  
ундан цатъи назар ,  суюцлик сирти эгри ( ц а в а р и ^  ёки ботиц)  
булар  экан.  Ид иш тор б у л г а н д а  суюцлик сирти ч е к к а л а р и н и н г  
эгр ил ани ши суюцликнинг  бутун сиртини э г а л л а й д и  ва уни 
бутунлай эг рила нга н ^ о л а т г а  келтиради.  Рад и у си  ж у д а  кичик 
булган  ш и ш а  най — к а п и л л я р н и  суюк;лик ичига  т у ш и ра й лик .  
С ую ^л ик  хулловчи булса,  к а п и л л я р д а  унинг сирти к у т а р и л а д и  
( 1 7 5 - с, ра ем)  ва аксинча,  ^у л л а м о в ч и  булса ,  к а п и л л я р д а  су- 
ю ^ л и к  сирти ндишдаги суюц лик  сиртидан па стда  б ул ади (175- 
б, ра е м ) .  Бу н дай  эгрил анг ан сирт м ениск  дейила ди .  К а п и л 
л я р д а  суюцлик сатхн б ал а н дл иг ин ин г  узг ар и ш н  к а п и л л я р л и к  
деб атал ади.  Агар суюклик  сирти ясси б ул маса ,  у к и с^а риб ,  
ясси сиртга интилади ва,  р а вш ан ки ,  ички босимдан т а ш ^ а р и  
Ар  к у ш им ча  босим хосил булади.  Сирт  к а в а р и ^  б у лган д а  к;У* 
ш и м ч а  босим Ар  ички босим й у н а ли ш и да  ( 1 7 6 - а  р а е м ) ,  сирт  
боти^  бу лг анд а  — ички босимга к а р а м а - ^ а р ш и  й у н а ли ш д а  таъ- 
сир этади  ( 1 7 6 - б, раем ) .

К у ш и м ч а  босимнинг  ка т т а ли ги  а  сирт т а р а н г л и к  коэфф и-  
циентига ва сиртнинг  R  эгр ил и к радйусига  богл иц  булади.  Су- 
юцликнинг  сирти сфер ик  булган  холда  к уш им ча  босимнинг  
к аттали ги ^уйидагига  тенглигини к ^ р сати ш  мумкин:

Д р  =  (53)
R
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Д е м ак ,  ка п и л л яр  радиуси цанча  кичик булса,  ь^ушимча босим 
шунча  катта булади,  бинобарин,  суюк лик  са тх и идиш даг и 
суюк лик  сатхига  нисбатан шунча  юкори к у т а р и л а д и  (хуллов- 
чи суюклик учун) ёки шунча  паст тушад и ( хул лам ов ч и суюц- 
л и к у ч у н ) .

К а п и л л я р д а г и  суюк лик  бал ан дл иг ин и хи собл айл ик.  Агар к а-  
пи лля рн и нг  радиуси сирт эгрилиги радиусига  тенг  булса,  най- 
даги  суюкликнинг  сирт эгрилиги на т и ж ас и да  хосил булган

босим кучи F  =  д р 5  =  -----л  /?2 =  2 а  л  R  таъсирида ундаги суюц-

лик сатхи шундай h баландликка кутариладики, суюкликнинг бу 
устунчасининг орирлиги цушимча босим кучи билан тенглашади:

2 л a  R  =  л  R 2 h р g,

бу ерда  р — суюкликнинг  зичлиги,  R —  суюцлик сиртининг  эг- 
рили к радиуси.  Бу н дай  к а п и л л яр д а  суюклик сатхининг  ба-  
ланд лиг и куйидагига  тенг булади:

h =  —  . (54)
pgR

Ш у к д а й  цилиб, к а п и л л я р д а  суюкликнинг  к у т а р и л и ш  (ёки 
па сайи ш)  б ал ан дл и ги  сирт т а р ан г ли к  ко э ффи циент ига  турри, 
к а п и л л я р  радиусига  теск ари мутаносиб булар  экан.

Х.улловчи (ёки хулламовчи) суюкликлар- 
нинг капиллярдаги сирти R  радиусли сфера- 
нинг бир [^исмини ташкил к;илса, у >;олда г 
капилляр радиуси билан R  сферик сирт радиу
си орасида r =  R  cos0 богланиш боолиги 177- 
расмдан куриниб турибди. Буни эътиборга ол- 
сак, (54) ^уйидаги куринишни олади:

h =  cos 0, (55)
pgr

(55) муносабатни Ж ю р е н  ф о р м у ла с и  дейи- 
лади.

177-р а е м . К а п и л л я р л и к  ходисаси т а б и а т д а  кенг
т а р к а л г а н  булиб,  купгина  ж а р а ё н л а р д а  ^ а л  

к;илувчи роль уйнайди.  М а с а л а н ,  к а п и л л я р л и к  асосида  ердаги  
су юк лик  — озуца м од д алар  усимликнинг  шох ва б ар г л а р и г а  к у 
тар и л ад и :  д а р а х т  ил дизид а  ка п и л л яр  на й чал ар  булиб,  булар  
о р к а л и  суюк лик  к у тари лади  ва усимлик танаси буйича  т а р ^ а -  
лади.  Тупро к к а п и л л я р л а р и  б у й л а б  сув тупрокнинг  чукур кат-  
л а м л а р и д а н  юза к а т л а м л а р и г а  кутарила ди ,  бурланиш содир 
булад и.  Тез бурланишнинг  олдини олиш учун ер хайдалиб,  бо- 
ро на лана ди.  к а п и л л яр  н а й ч а л а р  бузилади,  шу билан тупро^да  
н ам н и  с а к л а б  колишга  эри шилади.

Ердаги  н а м л и к  им орат  д ево рл ари  буйича кут арилг анл иги -
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ни купчилик кузатган .  Бу ^одисанинг  саба би .^ам к а п и л л я р -  
ликдир.

Кон то м и р л ар и  к а п и л л я р  вази ф асин и утаб ,  цон а й л а н и ш и  
билан борли^ булган  ж а р а ё н л а р  ^ а м  к а п и л л я р л и к  асосид а  
булади.

116- §. Бурланиш ва конденсация

М о д да  м о л е к у л а л а р и  хаотнк  ^ а р а к а т д а  булганли ги туфай -  
ли  юцори б у лм а г а н  т е м п е р а т у р а л а р д а  ^а м  тезлиги,  бинобарин,  
кинетик энергияси катта  булган  м о л е к у л а л а р н и  у ч р ат и ш  мум-  
кин. Б ун да й м ол е к у л а л а р  масалан ,  су ю к л и к л а р д а  бошк;а мо- 
л е к у л а л а р н и н г  тортишиш кучларини  енгиши ва сую ^ ли кн и н г  
сирт^и пардасини  «ёриб утиши» ва т а ш ц а р и г а  учиб чи^иши,  
яъни  газ  ^о лат иг а  утиши мумкин.

Мод да ни нг  газ ^о латиг а  утиш ходисаси буг  \ о с и л  б у л и ш и  
дейилади .  Б у  ж а р а ё н  сую^ликнинг  б у г л а н и ш и  ёки ^ а й н а ш и  
йули билан булади.  С у ю ^ л и к н и н г  э р к и н  (идиш д ев ор и га  те- 
гиб т ур май ди ган )  сиртидан %ар ца н д а й  температурада бур  
%осил булиш и б у г л а н и ш  д е й и ла д и .  Су ю ^л ик ни н г  ичида ва 
сиртида  бир в ак тд а  бур хосил б ули ши ц а й н а ш  д еб  а т ал а д и .  
Ф а ^ а т  сую ц лик ларг ин а  эмас ,  б ал к и  ца тт иц ж и с м л а р  ^ а м  
бурланади.  К,аттик; ж и с м л а р н и н г  бугл ан и ш и  %айдаш  ёки су б 
л и м а ц и я  дейилади.

Б у р л а н и ш д а  нисбат ан ка т т а  кинетик  эн ерги яли  м ол еку ла -  
ларн ин г  сую^ликни  т а р к  этиш и^суюцлик ички эн ергиясининг  
к а м а й и ш и г а  олиб келади.  Шунин г  учун суюцлик б у г л а н г а н д а  
з^амма вацт  совийди. Бу р л а н и ш д а  т емп ер ату р а  у з г а р м а с л и ги  
учун суюц ликка  т а ц щ а р и д а н  и сси к ли к бериш керак .  М у а й я н  
температурада с у ю ц л и к н и н г  б и р л и к  м ассасини  б уг га  айланти-  
р и ш  у ч у н  за р ур  б у л г а н  и с с и к л и к  м и ц д о р и  ш у  температурада-  
ги  солиштирма б у г л а н и ш  и с с и ц л и ги  дейила ди .  Т а ъ р и ф г а  асо- 
сан,

т
булади, бу ер да г — солиштирма бугланиш исеиклиги булиб сую^- 
ликнинг табиатига ва температурага боглик,. (56) ифодадан курина-

Ждики, солиштирма бурланиш иссин;лиги СИ да - -  ^исобида улча-
КГ

пади.
С ую цли к хар ^ а н д а й  т е м п е р а ту р а д а  ^ам  бурланади.  Б и р о ^  

темп ера ту ра  ортиши билан бурланиш интенсивлиги ортиши 
равшан,  чунки бунда  м о л е к у л а л а р н и н г  кинетик энергияси орта-  
ди ва уларн пнг  суюцлик сирти па рдасин и «ёриб утиши» енгил- 
лаш ад н .  Шу сабаб ли темп ера тура  ортиши билан сол иш ти рм а  
бурланиш исси^лиги к ам ая д и.  М а с а л а н ,  сув учун со л и ш ти р м а  
буглани ш  иссиклиги 273 К д а  2 4 , 9 - 106 Ж / к г  булса ,  373 К д а  
2,26- 10 ' °Ж /кг  га тенг.
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Бур лани ш билан бир цат орда  унга те скари ж а р а ё н  хам  юз 
беради:  бутнинг хаотик  >;аракатланаётган м о л е к у л а л а р и  су- 
юцлик сиртига  яцин учиб келаётиб,  суюк;лик м о л е к у л а л а р и -  
нинг тортишиш  ку ч лари  таъсири  сф ераси га  туши б ^олиши ва 
сую ^ лик к а  айл ан и ши  мумкин.  Бу  ко н д ен са ц и я  дей ил ади .  ByF- 
л а н и ш  ва конден сац ия  бир в а ^ т д а  боради.  Аг ар  м ол е к у л а л а р -  
нинг сую к лик дан учиб чи^иш ж а р а ё н и  устунрок булс а ,  сукнушк 
бугл аня пти дейилади,  агар м о леку лалар ни нг  с у ю ^ л и к к а  ^ а й т и ш  
ж а р а ё н и  устунро^  булса,  бур ко н де н са ц ия лан япт и дейилади.

Су ю кли кн ин г  эркин сирти ^ а н ч а л и к  катт а  б ул са  ва суюк,- 
лик устида  ^осил булган  бурлар  к;анчалик тез  у з о ^ л а ш с а ,  бур- 
л а н и ш  ш унч али к интенсив булади.  ByF ко н де н са ц и я л а н га н да  
суюцлик м о л е к у л а л а р и  хаотик  ^ а р а к а ти н и н г  у р т а ч а  тезлиги 
ортади ва суюк лик  исийди. Сую кликнинг  бур лан иш и учун 
с а р ф л а н г а н  иссик;лик мик;дори бурнинг унинг ко н де н сац ия ла-  
нишида берган  исс и^лик мик;дорига тенг  булади..

117-§. Туйинган ва туйинмаган 6yF, уларнинг хоссалари

Очик; ид иш да  турган  суюк лик  мицдори в а ^ т  утиши била«  
тобора  ка м а й и б  боради.  Бу н да  сую к лик дан учиб чик;аётган 
м о л е к у л а л а р  сони унга ^а й таё тг ан  м о л е к у л а л а р  сонидан куп 
булади.  Агар су юк лик  берк ид иш да  булса  в а  д а с т л а б  унинг 
устида бур бу лм а га н  булса,  у хо лда  бурлан аёт ган  м о л е к у л а 
ларн ин г  сони к о н д ен са ц ия лана ^т ган  мол е к у л а л а р н и н г  сонидан 
куп булади,  яъни 6yF ми^дори купайиб  боради.  Б у  >;олда суюк;- 
лик  устидаги бурни туйинмаган бур  дейилади.  Би рор  в а^ т  
утган да н сунг су юк лик  устидаги ф а з о д а  м о л е к у л а л а р  сони 
ш ун ча ли к куп буладики,  суюк ликнинг  сиртидан в а ^ т  бирлиги 
ичида учиб чика ётган  м о л е к у л а л а р  сони шу ваь^т ичида унга 
1̂ айтиб тушаё тг ан  м о л е к у л а л а р  сонига  тенг булиб ^олади.  
Б ун да й ш ар о и тд а  суюк лик  бил ан 6yF д и н а м и к  мувозанат да  
булади;  су юк лик  ва бут микдори узг армайд и.

У зи н и н г  с у ю ц л и ги  б и ла н  д и н а м и к  м увозанат да б у л г а н  бур  
туйинган б уг  дей и ла д и .  Ш ун да й йул би лан  i^apop топган бур- 
нинг зичлиги аниц  бир босимга мос келади.  Б у  босимни ту
йинган  бурнинг  босими  ёки эласт иклиги  дейилади.

Бур ц озо н лари да ги  сув бурлари туйинган бурдир;  ёмрирли 
ва туман ли з а в о д а  ат мо сферад аги  сув бурлари >^ам туйинган 
6yF ra  мисол б у л а  олади.

Агар у з г а р м а с  т е м п е р а ту р а д а  туйинган бур э г а л л а б  турган  
х а ж м  к а м айт ир и лса ,  м асалан ,  ц и ли нд рда  поршень остида  су- 
ю^лиги бил ан м у в о з а н а т да  турган  (178- а, раем) бурни сик;сак, 
м увоза на т  бузилади ,  б>т мол е к у л а л а р и н и н г  бир цисми суюк;- 
л и к к а  утади,  сувнинг микдори ортади (178- б, р а е м ) . Аксинча,  
туйинган бутнинг х а ж м и  кен гайтирилса ,  у ^олда  суюкликни нг  
бир к,исми бугл ана ди,  сувнинг  микдори к а м а я д и  ( 1 7 8 - а, р а е м ) .  
Х,ар и к к а л а  .^олда ха м  М  манометрнин г  ку рс атиш и бирдай эка-  
ни кузати лади .  Бинобарин ,  туйинган бурнинг эласт иклиги  у з -
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Туйинган ¡иг

178- раем.

гарм ас  температурада б уг  э г а л л а б  турган %ажмга б о гл и ц  
эмас, деган  хулоса  келиб чнцади.  Б у  >^ол туйинган бугнинг  
Бо й ль  — М арис тт  ^онунига  буйсу нмаслигнни билдиради.

Туйинган бугнинг эл асти кл иг и т е м п е р а ту р а г а  борлик; тем
пература к^анча ю цори  б улса , б у г н и н г  эласт иклиги  ш унча  катта 
б ула д и .

Туйинган бурнинг эл асти кл иг и т е м п е р а ту р а  ортиши билан 
ортиб боришини к ур и ш  ^ийин эмас.  ^ а ц и ц а т а н  хам,  бер к  
идишдаги устнда туйинган бури булган сую^ ликни нг  темп ера -  
тураси кут ари лганд а  сую к лик дан учиб ч и^и ш  учун етарли 
энерги яга  эга булган м о л е к у л а л а р  сони ^ а м  ортади.  Б у н да  бут 
б ил ан сую^лик ор асид аги  мувоз ан ат  б узи лад и ,  сую ^л икн инг  
бурйаниши т е з л а ш а д и  ва  су ю ^ лик  устид аги  бугнинг  ми^дор и 
ортади.  Бу  эса туйинган буг зичлигининг , бинобарин,  босими-  
нинг (эластиклигининг)  ортишига  с а б а б  бу лад и;  узининг  бури 
билан муво за на тда  булган  сую^ликн инг  зичлиги эса  к а м а я д и ,  
чунки иситилганда  суюцлик 
кенгаяди.  Агар су ю^ ликни нг  ва 
унинг  туйинган бури зи чл иги 
нинг те мп ера ту ра га  бо глани ш 
эгри чизи^л ари ни айни бир 
г р а ф и к д а  т а с в и р л а с а к  (179- 
р а с м ) ,  суюцликк а  тегишл и чи- 
зиц пастга,  бугга  тегишл и чизик 
юцорига ца раб  кета ди ва эгри 
чизиц бирор тайин ли Тк  т е м 
пе р а т у р а д а  тута шади ,  яъни 
сую^ликнинг  зичлиги бугнинг  
зичлигига  тенг булиб  к,олади.

Сую ^ликнинг  зичлиги билан 
унинг туйинган бурининг  зич 
лиги те н г л аш а д и г а н  темпера-  179- расу.
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тура  критик температура дейилади.  Критик температурада су-  
ю ^ л и к  б и ла н  ун и н г  туйинган бурин инг  ф изик  х о с с а л а р и  ф арци  
й у ^о ла д и .

Х,ар бир модданинг узининг критик темпгратураси булади. М а
гадан, сув учун Т к =  647 К, суюц карбонат ангидрид учун Т к =  
=  304 К, сую^ водород учун Т к =  33 К ва ^оказо.

Те м п е р а т у р а  ортиши билан туйинган бур эл а с т и к л и ги н и н г  
ортиб бориши шуни курсатадики,  туйинган бур Г ей- Лю ссак  
^онунига  буйсунмас экан.  Бир хил т е м п е р а ту р а д а  турл и сую^- 
ликнинг  туйинган бутлари нинг  эластиклиги т у рли ча  б у л а 
ди.

Туйи нм аган бурнинг х а ж м и н и  кам айт ир и б  бо симини ортти-  
риш бнлан туйинган бурга а й лант ир и ш  мумкин.

(Н  — И) булади.  Бут  туй интирадиган булгунча  босими ортиб 
боравера д и.  Бур туйин тирадиган булиб долган пайтдан бош лаб  
унинг  босими уз гар м айд и ва Н  — /ь  га тенг булади.  Бу  босим 
б ер и лга н темп е р а ту р а д а  бурнинг энг катт а  босими булади.  Най-  
ни ян а  ту ш и р а  бош ласак ,  бунда  симоб устида  сую ^л ик пайдо 
бу ла д и  ( 1 8 0 - е  раем ) .

Ту й и н м аган  бутни у з г а р м а с  т е м п е р а ту р а д а  х аж м ин и ка-  
ма й т и р и ш  йулн билан сую к лик к а  айл ант ир и ш  гр а ф и к  усулда  
А В С О  эгри чизиц ш ак л п д а  и ф о д а л а н а д и  (181 ра е м ) .  Бу  эгри 
чизнкнинг  А В  к;исми туй инмаган бурнинг ^ а ж м и  к а м а й и ш и  
билан босими ортиб боришини ифод алай ди.  Босим туйинган 
бур босими (Ро) га етганда  х а ж м н и  яна  к а м а й т р и л с а ,  туйин
ган бу? к о н де н са ц ия лана  бо шлайди.  Бутун бур су ю к л и к к а  ай- 
л а н и б  кетгунча босим у з г а р м а й д и  (В С  цисм).  Б ун да н кейин 
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180- раем.

Мисол учун ^уйидаги 
т а ж р и б а н и  ки либ  курайлик.  
Чуцур А ид иш га  симоб цу- 
йиб ( 1 8 0 - а р а е м ) ,  унга си 
моб т ул д и ри лга н  узун В  
найни тунт ариб  т у ш и р ай л и к  
(Торричелли т а ж р и б а с и н и  
эсланг) .  Н а й д а г и  симоб ус- 
тунининг юк;ори «¡исмида хо- 
сил булган  ф а зо га  шунча  
мицдорда эфир киритайлик-  
ки, у бурланиб,  эфирн инг  
туйинмаган бурини хосил 
килсин.  Бу  бутнинг  босими 
Н — /г булади,  бу ерда  Н  — 
атмосфера  босими.  Агар 
найни пастга т у ш и р а  б о ш л а 
сак, ундаги симоб хам па ст 
га тушади,  /г 1 < /г булиб ко- 
лади.  (1 8 0 -6  ра е м ) ,  бу эса 
бут босимининг  ортганини 
курсатади,  яъни  (Н  — к {) >



х а ж м н и н г  озгина к а м а й и ш и  г  
билан босим кескин ортиб ке- 
тади.  {СО  к;исм), чунки суюк-  
л и к ла р  ка м си^илади.

Юко ри да ги  т а ж р и б а д а н  ку- 
ринадики,  туййнмаган бугни 
сикиб суюцликка  айл ант ирн ш 
мумкин.  Одатд а ,  критик темпе- 
р а т у р ад а н  юкори темп ература-  
да  га зсимон хол атида  булган  р  
моддага  газ, критик темпера-  0 
т у р а да н  паст те мп ера ту радаги  
газсимон холатига  бур  деб  ай- о  
тилади.  Хар  ^ан да й газни к р и 
тик темп ер ату р ад ан  паст тем- 
пер атурада гин а  сикиш йули 
билан суюкликка  а й лант ир и ш  мyм^ 
лан,  су ю ^  хаво,  сую^ кислород,  су] 
лани лади .

V
181- раем.

. Б у н да н  т е хн ик ада ,  маса-  
азот о л и ш д а  кенг  фойда-

118- §. К а й н а ш

Агар туйинган бутнинг  эластиклиги т а ш к и  (атм ос ф ера )  
босимга тенг булса,  бурланиш х а р а к т е р и  у з г а р а ди :  бунда  су- 
юцликнинг  ф а к а т  сиртидагина  эмас ,  балки  бутун х а ж м и д а  
бутл ани ш  булади.  С ую ^л ик  ичида унинг сиртига  ца л ^ и б  чик;а- 
диган ва ёриладига н бур п у ф а к ч а л а р и  ^осил бу ла  бошл ай ди.  
Б ун да й интенсив б у г л а н и ш  ж араёни щ й н а ш  д е й и л а д и .  Суюк;- 
ликнинг п у ф а к ч а л ар  ^осил ^ и либ  цай нашин и цуйидаг ича  ту- 
шунтириш мумкаи.

Аник;ланишича,  г а зл ар  су ю ^ л и к д а  эрийди.  Ж у м л а д а н ,  сув- 
нинг ичида  ^ а м м а  вацт  .^аво булади.  Сую ^л ик ни н г  темп ерату -  
раси ор тга нда  газнинг  эр ув ча нли ги кам аяди.

Шунингдек ,  ^ аттик  ж и см  сирт ^ а т л а м и д а г и  м о л е к у л а л а р  
атр офи даги  газ (хаво) м о л е к у л а л а р и н и  узига  т о р та д и  (тути- 
ннш ку чл ари туфай ли)  ва у л а р н и  ^ а т т и ^  ж и с м  сиртида  мус- 
т а х к а м  у ш л а б  туради.  К,аттик; ж и с м  сирт  к а т л а м и д а г и  моле-  
к у л а л а р г а  газ  м о л е к у л а л а р и н и н г  тортилиб у ш л а н и б  туриш и 
а д сорбция  дейилади,  кат тиц ж и с м  сирти би лан  борлик; булган  
газ эса а д с о р б ц и я л а н га н  газ  дей илади.  Д е м а к ,  суюц лик  со- 
линган идиш дев о р л а р и да  ^ар  доим а д с о р б ц и ял а н г а н  ^ аво  бор, 
депищ табиипдир.

Ана ш унд ай идишга сув солиб  иситайлик,  бунда  сувдаги  
эриган хаво  адс о р б ц и ял а н га н  ^а в о га  ^ушили б,  идишнин г  ён 
де во рлари да ,  тубида  майд а  п у ф а к ч а л а р  >^осил ^ и л а  бошла йди.  
Бу  п у ф а к ч а л а р  сув билан у р а л г ан л и г и  туф ай ли ,  у л а р  ичида 
хаво да н т а ш к а р и  сув бурлари з^ам булади.  Сувнинг  темпе ра -  
тураси ортган  сари ма йд а  п у ф а к ч а л ар н и н г  у з а р о  ^у ш и ли ш и
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х а м д а  п у ф ак чада  бурлан адиган  сув мо л е к у л а л а р и н и н г  сони 
ортиб бориши с а ба б л и  уларнин г  х а ж м и  к а т т а л а ш и б  боради.  
П у ф а к ч а л а р н и н г  ^ а ж м и  шу д а р а ж а г а ч а  к а т т а л а ш а д и к и ,  бунда  
сув томонидан у л а р г а  ку рсати лад иг ан  Архимед кучи девор би- 
ла н  п у ф а к ч а л ар  орас идаги  тутиниш кучидан катт а  булиб ^о-- 
лади,  н а т и ж ад а  п у ф а к ч а л а р  деворд ан узилиб,  аста-секин ши- 
риллаб  («куй» ч и ^а р и б )  юцорига,  сув сиртига ч и^а  бошл ай-  
ди, суюк^лик ^ай на й бошлайди.

С ую цли к туйинган бурининг эл асти кл иг и с у ю ^ л и к  снртига 
булаётган  таш ^ и  босимга тенг булган  т емп ер ату р а  цайнаш  
температураси дей илади,  чунки шу темп е р а ту р а д а  сую^лик 
^айнайди.  Су юкл икнин г  ца йнаш  темп ера ту раси т а ш к и  босимга 
борлиц булади.  Н о р м а л  босимда  суюк ликнинг  ц а й н а ш  темп е
ратураси цайнащ. нуцтаси  дейилади.  Турли сую ц ли кла рн и нг  
^ а й н а ш  нуцтаси турли  цийматга  эга булади.  М а с а л а н ,  сувнинг 
цай на ш  ну^таси 373 К  га, ски пидарники 430 К га,  симобники
630,5 К га тенг ва х,оказо. Бундан т а ш ^ а р и ,  1\ а й н а ш  темпера-  
тураси суюкликнинг  та рк иб ид аги  а р а л а ш м а л а р г а  х,ам борли^.  
О д а т д а  а р а л а ш м а л а р  концентрацияси ортганда  ^ а й н а ш  т е м 
пер ат ура си кут арила ди .

Суюцликдаги  п у ф а к ч а л ар  бур ^осил булиш м а р к а з л а р и  
ролини уйнайди,  бу м а р к а з л а р  булм аса ,  1̂ айнаш ж а р а ё н и  бош-  
ланм айд и.  Шунинг  учун бундай м а р к а з л а р  б у л м а г а н д а  сую^- 
ликнинг  ^ай на й бо шл ай диг ан  те мп ер ату ра си  к,айнаш темпера-  
тураси да н б а л а н д  булади.  Бундай  су ю ^ л и к  ута ц и зи га н  сую ц-  
л и к  деб атала ди .

119- §. К,айнаш температурасининг таш^и босимга боглицлиги

Аввалги п а р а г р а ф д а  куриб утганимиздек ,  су ю ^ л и к л ар н и н г  
ка й н а ш и  шу суюцлик туйинган бурининг босими таищ и босим

га тенг  б у лган д а  содир булади.  Д е м а к ,  
бундан суюцлик ь^айнаш т е м п е р а т у р а 
сининг сую ^л ик сиртига булган  та ш ц и  
босимга боглицлиги келиб чи^ади:  
т аш щ  босим цанча к и ч и к  булса , сую ц-  
л и к  ш унча  паст температурада цайнай  
б о ш ла ш и  керак.  Буни куйидаги  таж -  
риба ассспда  ку затиш мумкин.  С така п-  
да  сув олии,  унга термометр  ¡у а ы р а й -  
лнк.  Супгря  стака нни  с и п р а к л а ш > 
чп насоега  улаигаи т а гл и к ь а  к \ >'и:б. 
устига шиша  цал по ^ч а  т у н к а р а и ли к  
( 1 8 2 - раем)-  Н асос  о рц али  1̂ алпоц ос- 
ти дап ;  ^асопл сурнш бо шланг анд а ,  
стакандаги  сув сиртидаги босим к ам а-  
йиб, сув уй темп ер ату р аси д а  >^ам 1̂ ай- 
нашини кузата миз .  Ш у  ш ар о и тд а  сув- 
ни узок, ва цт  ц а й на тг ани м из да  стакан-182- раем.
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даги  сув аста-секин совиб м уз лаши хам  мумкин,  чунки сувнинг 
ички энергияси б у тл ани ш  исси^лигига  сарф лани б,  т е м п е р а ту р а -  
си пасаяди.

Денгнз  с ат^ ид ан к у тар и л а  борган сари ат мос ф ера  босими 
к ам ай и б  боришини биламиз .  Шунинг  учун сув то гл и к д а  100ЭС 
дан паст т е м п е р а т у р а д а  кайнайди.  Д е н г н з  сат^ ид ан 5 км  ба-  
л а н д л и к д а  сув 82°С темп е р а ту р а д а  цай найди.  1

Су ю ^л ик  сиртига булаётган  босимни орттир иш о р ц а л и  су- 
ю^ликнинг  ^ а й н а ш  темп ерату расин и ош ири ш мумкин.  М а с а -  
лан,  10эП а  босимда  сувнинг ^ а й н а ш  т емп ерату ра си 453 К, 
33-105Па босимда эса  513 К га тенг. Ш у  хосса  т у ф а й л и  гово
ри босимли ку д р атли  бут д в и г а т е л ^ а р и д а н  ф о й д ал а н и ш  имко-  
нияти турилди. 200000 кВ т цув ватли бур т у р б и н а л а р и  190-105 
П а  босим ва 873 К  т е м п е р а ту р а д а  иш лай ди,  бу ёнилгини анча  
т е ж а ш  ва цу ри лманинг  Ф И К  ини о ш и р и ш га  имкон беради.

120- §. Х,авонинг намлиги

■ З а в о д а  м а в ж у д  булган  сув бурларининг  ми^дори на м ли к н и  
^осил килади.  Н а м л и к  бир ^ ан ча  к а т т а л и к л а р  б и л ан  х а р а к -  
терланади.

Атмо сфе ра  хавоси турли  хил г а з л а р  билан сув бурининг  
а р ал аш м аси д и р .  Б о ш ^ а  га зл ^р ни нг  х,аммаси б у л м а г а н  ^ о л д а  
сув бури бериши мумкин бу лган  босим сув бугининг п а р ц и а л  
босими  деб атал ади.  Сув бурининг п а р ц и а л  босими ^ а в о  нам-  
лигининг  х а р а к т е р и с т и к а л а р и д а н  биридир.

\ a e o d a  б у л г а н  сув  б уг и н и н г  з и ч л и г и  б и л а н  у л ч а н а д и г а н  
катталик цавонин г  абсолют н а м л и ги  д е й и л а д и  ва зи чл ик бир- 
лигида  улчанади. К урин иб  турибдики,  х;авонинг абсолют н а м 
лиги хацида хаводаги  сув бурининг п а р ц и а л  босими к а т т а ли -  
гига цара б  хулоса  чи^а ри ш  мумкин.  Д е м а к ,  сув бурининг  
п арц иал  босими ^аво ни нг  абсолют намл иги ни  х а р а к т е р л а й д и г а н  
катталикдир.

М у а й я н  бир температурада ха во д а ги  сув  б уги  п а р ц и а л  бо- 
си м и ни нг  ш у  температурадаги туйинган б у т и н г  эласт иклиги-  
га  нисбатининг ф о и зл а р д а  и ф о д а ла н га н  циймати уа в о н и н г  н и о 
бий  н а м л и ги  дей илади,  яъни:

т =  - — 100 %, (57)
р о

бу ер да  р — туйи н маган бурнинг, р 0 — туйин ган бурнинг бо си
ми, т  — нисбий на млик .  Д е м а к ,  нисбий н а м л и к  ^аво нинг  сув 
бурига цан ча лик  туйин ганлигини бил диради.  Туйинган сув б у 
рининг Ро эл асти кл иг и нкн г  к и й м а т ла р и  ж а д в а л л а р д а н  олинга-  
ни учун нисбий на м ли к н и  топиш абс олю т  на млик ни  аншуташ- 
дан иборатдир.

>\авонинг абсолют намлигини шудринг нуцтасидан аниклаш мум 
кин. Туйинган 6yF эластиклигининг температурага боглицлиги 183- 
расмда тасвирланган A B C  эгри чизиц орк,али ифодаланади. Туйин-
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о

р маган бур узгармас босим шарои- 
тида совитилса, температуранинг 
маълум кийматида у туйин- 
ган бурга айланадн. Фараз к'и- 
лайлик, 1Л температурада сув бу- 
рининг парциал босими р х бул- 
син. Бугнинг бу хслатига диа- 
граммада В  ну кта мос келади. 
Ш у б \ т  р у узгармас босимда ^  
дан t гача совитилса, у туйин-

^  ган бурга айланади.
Унинг бу ^слатига В  нук,та

183- раем. мос келади.
Сув б у т  туйинадиган. хол-

даги т емперат ура ш удринг нуцтаси дед аталади.  Совиётган 
жисмларда шудрингнинг пайдо булиши ,\авонинг сув бурлари билан 
туйинганидан дарак беради.

Х,аво ш удрин г  ну^тасигача  совиса,  бур к о н де н са ц н я л а н а  
бошлайдн:  ту м ан  х;осил булади,  ш удринг  туша ди .

Хавонинг  намлиги шудринг  нуцтасини топиш усули билан ёки 
пси хро мет рик  усул билан ани цла нади.  ^ а в о н и н г  намлигини 
топишнинг и к к а л а  усулида  >^ам ж а д в а л  м а ъ л у м о т л а р и д а н  
фо й д ал ан и л ад и .

Х,авонинг намлиги гигрометр  ва  психрометр  д еб  аталувч и 
ас бо б лар  ё р д а м и д а  улчанади.  ^ у й и д а  конденсацион ва соч гиг- 
ро м е тр л а р и  х а м д а  Август психометрининг тузи лиш ини ва 
ул а р д а н  к,андай ф о йд ал ани ш  ке рак лиг ини  курив чицайлик.

Конд енс аци он гигрометр шудр инг  нуктасини без ос и та  аник,- 
л а ш г а  имкон беради.  К  ^утича  ичига осон бу рлан ади га н суюц- 
лик ,  м а с а ла н ,  эфир ^ у й ил ади  ва Т  термометр  кири ти лад и 
( 1 8 4 - а, б  р а е м ) .  Г  резина нок ё р д а м и д а  кутича о р ^ а л н  ха во  
утказиб,  эф ир  тез бур ла н тирил ган да  цутича тез совийди.  Бун-  
дан  ф ой д ал а н и б ,  С  деворнинг  си л л и ^  юзида  ш удрин г  томчила-  
ри пай до була  бошлаганд аг и  те мп ерату ра си аник^ланади. Х,а- 
вонинг темп ерату ра си ва шудринг  нуктасини билган холда  ту- 
йинган бур эла стиклигининг  темп е р а ту р а га  борланиш ж а д в а л и  
ё р д а м и д а  сув бурининг абс олют  ва  нисбий намл иги  топнлади.  
184-6  р а е м д а  Л а м б р е х т  конденсацион гигрометрининг  таш к и  
куриниши та сви рланг ан.

Соч гигрометрининг  иш л а ш и  нисбий на м лик  о ш га н да  одам 
сочининг е гда н то за ла н ган  толаси нин г  уза йиши хоссасига  
асосланади.  Соч гигрометри гарчи аницлиги кам булса-да ,  ту- 
зили ши ж и ^ а т и д а н  энг содда  гигрометрдир ( 1 8 3 - ра е м ) .  Соч- 
■нинг бир учи К  р ам к ага ,  иккинчи учи эса ст р ел к гли  енгил Б  
бл о к к а  у р а л а д и  ва кичкина  Р  юкча  билан тортиб куйилади.

121-§. Намликни улчаш
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Соч уза йг ан да  блок ка  урн ат илг ан С стрелка  бир томонга ,  ^и сцар-  
г а н д а  эса  бошца томонга  бурилади.  Асбоб олди н д ан  д а р а -  
ж а л а н г а н  булади.  Б у н д а  туда  ХУРУК хавога  ш к а л а н и н г  фоиз- 
л а р д а  и ф од ал анг ан «О» «у^т аси,  сув бу глари би лан  туйинган 
Хавога ш к а л а н и н г  «100» ну^таси мос келади.  Шунинг  учун 
гигрометрнинг  ст релкаси бир йула  фо и зл ар д а  и ф о д ал ан ган  
нисбин намликни курсатади.

П с и хр ом етрл арн и н г  бир неча турла ри м а в ж у д  булиб,  улар-  
д а н  бири Август психрометридир.  Август  пси хрометри бири 
^.УРУК„ иккинчиси хул  термо ме трд ан  иборат  ( 1 8 6 - раем)  булиб,  
КУРУЦ термометр  ^а во  температу расин и улчайди.  Икк ин чи  
термо метрнинг  учига бир томони сувга ботириб хуйилган ба-  
тис  уралган .  Сув бурланиши на т и ж ас и д а  тер мометр  совийди. 
Нисб ий ¡намлик цанча  кам  булса,  бу глани ш  шунч а  те зроц бу
л а д и  ва ^ул  те рмом етрнинг  те мпе ратураси шунча  паст  булади.  
И к к а л а  термометр  т е м п ера ту ра ларин ин г  ай и рм аси  (психро
метрии а й и р м а ) г а  к а р а б  махсус  (психрометрик) ж а д в а л  ёрда -  
мид а  ^авонинг  на м лиг ини анищлаш мумкин.  Август  пси хро мет 
ри ёр да м и да  хавонинг намл иги  ж у д а  ани х улчанади.

Х,авонинг нам лиг и 40— 50% булг анд а  хаво  курух,  80— 
90 % булганд а  на м  хис об ланади.  ^ а в о н и н г  нам лиг и к а т т а  
б у л г а н д а  ёгоч б у ю м л а р  шишиб ш ак ли  узгаради ,  м ета л л  бу- 
ю м л а р  занглайди,  бу эса  уларнин г  те зда  ем и р и л и ш и га  с а б а б  
булади.  Шунингдек,  нам ли кн ин г  ортиши инсон са л о м ат л и г и г а  
Хам с алби й таъсир  кур сатади.

Давонинг  намлиги ка м  бул ганда  ёгоч б у ю м л а р  уз н а м л и 
гини йуцотиб,  к;ийшайиб, ёрилиб кетади.  У с и м ли к л а р  тан аси-  
да ги  сувини тезда  бурлатиб,  сулиб кола ди.  Инсон ва хайвон- 
л а р  х ам кучлн т е р ла б  т а н а л а р н д а н  сув бугла над и,  н а т и ж а д а  
кучли ч ан ^ о ^ ли к  сезилади.  Шунинг  учун хавонинг  намлигини 
бил иш  зар урдир.  Шунингдек ,  метеорологияда  а т м о с ф е р а д а  бу- 
л а ё тг а н  х°Ди с а л а Рни у рг ани ш  ва об-хавони ол ди ндан айтиш 
учун хавонинг  нам лигини билиш мух.им ах а м и я тг а  эга.

122- §. ^аттиц жисмлар. Кристалл ва аморф жисмлар

Каттик; ж и с м л а р  м а ъ л у м  ш ак л г а  ва х а ж м г а  эга  були ш-  
л а р и  бил ан х а р а к т е р л а н а ди .  К,аттих ж и с м л а р  бир-биридан ич- 
ки тузил иш и ж и х а ти д а н  б ат ам о м  фарк; цилувчи крист алл  а а  
аморф  ж и с м л а р  к у ри ни ш ид а  учрайди.  Л е к и н  хози Рги замон 
ф и зи к аси д а  хатти х ж и с м  дег ан да  к ри ста лл  ж и с м л а р  н а з а р д а  
тутилад и,  ам ор ф  ж и с м л а р  ута  х овУш о К су ю ^ лик  си ф а ти д а  к,а- 
рал ади .

К р и с т а л л  ж и с м л а р д а  атом ёки м о л е к у л а л а р  бир- бириг а  
нисба тан м а ъ л у м  бир т арт и бл и в а з и я т  э г а л л а б  ж о й л аш а д и .  
Бун ин г  оци батида  к ри ста ллни нг  ташк;и куриниши м а ъ л у м  гео
ме три к ш а к л г а  эга  булади.

А га р  криста лл  т а р к и б  топган з а р р а л а р н и  бир-бирига  турри 
чизиц б ил ан туташ тирсак ,  ф азовий  ёки кристалл панж ара  деб
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атал ад и ган  п а н ж а р а  хосил булади.  Кри сталлн ин г  а й р и м  зар-  
ра л а р и  п а н ж а р а н и  ^осил ь^илган чизик;ларнинг к е с и ш г а н  «ук;- 
т а л а р и д а  — панж ара т угунларида  ж о й л а ш г а н  булади.  Б у  зар-  
р а л а р  мусбат  ва манфий ионлар,  не йтрал  атом ва м о л е к у л а л а р  
булиши мумкин.  М а с а л ан ,  ош тузи кр и ста лл  п а н ж а р а л а р и н и н г  
тугу нл арида  мусбат  натрий (Ыа) в а  манфий хлор (С1) ионла-  
ри, мета лл  кр и с та л л а р  (Си, Ре, А1 ва  ^о к азо )  нинг  п а н ж а р а  
тугунларида  металл  атомлари нинг  мусба т  ионлари,  олмос ,  гер
маний,  кремний каби к р н ст ал ларн ин г  п а н ж а р а  т у гу н л а р и д а  
нейтрал атомлар ,  муз, цуру^  муз  (цаттиц к а р б о н а т  а н г и д р и д ) ,  
N 2, Ог каби крн ста лларн ин г  п а н ж а р а  т у гу н л а р и д а  н ей тр ал  
м о л е ку лалар  ж о й л а ш г а н  булади.

Кр ис та лл  п а н ж а р а л а р н и н г  ш а к л л а р и  турли -ту ман  булиши 
мумкин,  лекин ихтиёрий булмай ди.  1890 йилда  рус  олим и 
Е. С. Фёдоров  т а б и а т д а  ф а ц а т  230 хил к ри ста лл  п а н ж а р а л а р  
булиши мумкинлигини на за ри й ^исобл аб  чицди. К р и с т а л л а р  
устида  олиб борилган нлмий-тад циц от  иш л ар и н и н г  « а т и ж а л а -  
ри Фёдоровнинг  на зар ий  ^и со бл ар и га  тула  мос кела ди .

Кри сталлн ин г  энг асосий хо сс а л ар и д а н  бири ш у н д а н  ибо- 
ратки,  унинг физик хоссалари унд а  т а н л а б  олинган йу на лиш -  
га борлик,  яъни кристал лни нг  хо ссалари ни х а р а к т е р л о в ч и  м е 
ханик мустах,камлик,  электр  утказ увч анл ик ,  нур син дириш 
ку рс атки чл ари каби к а т т а л и к л а р  к ри ста лл  ичида олин ган тур- 
ли й у н а л и ш л а р д а  турлича  ^и йм атга  эга булади.

М од да л а р н и н г  физик хоссалари нин г  (механик,  оптик,  э л е к т 
р и к  ва х.к.) турли й у н а ли ш л а р д а  турлича  булиши анизот ропия  
деб  аталади .  Анизотропия п а н ж а р а  з а р р а л а р и н и н г  турли йу
н а л и ш л а р д а  турли ча  зичликда  ж о й л аш г а н л и г и  би л ан  тушун- 
тирилади.  К р и стал л  ж и с м л а р н и н г  ^ а м м а с и  аниз отроп жи см-  
ларди р.  Улар  а ни ^  эриш  т е мп ера ту раси га  эга була ди .

Ж у д а  майда  к р и с та л л а р д а н  т а ш к и л  топган м о дд а  п о л и 
кристалл  модда  дейилади.  Бу  ж и с м л а р д а г и  к р и с т а л л а р  купчи- 
лик  ^ о л л а р д а  бир-бирига  ни сба та н тартибсиз  ж о й л а ш г а н л и г и  
учун полик рис та лл  ж и с м л а р  б а р ч а  й у н а л и ш л а р д а  бир хил 
физик  хоссага  эга булади,  яъни ул ар  изотроп м о дд а  х^исобла- 
нади.  Б а р ч а  з а р р а л а р и  бир умумий  фазов ий п а н ж а р а г а  жой-  
л а ш а д и г а н  жисм  м онокрист алл ж исм лар  дейила ди .  М а с а л а н ,  
модданинг  битта  кр и с та л л да н  и б о р а т  бу лаги  моно к рис тал л  
булади.  Моно к ри сталл  анизотропдир.  Ку пч ил ик  м и н е р а л л а р  
монокристалл  ^исобл анади.  М е т а л л а р  по л и к р и с т а л л  жи смга  
мисол бу ла  олади.  Бироц,  эр и ган  ме та л л н и  секин совитиш йули 
б ил ан метал л  монокристалини з^осил цилиш мумкин.  А морф 
ж и с м л а р  кр и ста лл  с тру кт урага  эга  булмай ди,  у л а р  узл ари н и н г  
ички ту з и л и ш л а р и  буйича суюц лик к а  я^ин булиб,  су ю ^ л и к д а н  
ф а ц а т  м о л е к у л а л а р  урт ач а  ора лирининг  кичиклиги би лан  ва 
шу т у ф а й ли  м о л е к у л а л а р  торт и ши ш  ку ч ларин и нг  к а т т а  булиши 
билан ф а р ^  цилади.  А м о р ф  ж и с м л а р  ул арн ин г  а н и ^  эриш  тем 
п ера тураси га  эга  булмаслиги,  ис и ти лганд а  «¡овушоцликнинг ка-  
майи ш и н а т и ж а с и д а  суюц х;олатга аста-секин ю м ш а ш  ор^а ли
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Г о утиши билан х а м  кр и сталл  
ж и с м д а н  фа рц ки лад и.  Ш у ла р -  
га асосан,  а м о р ф  жи смн и ута 
совитилган с у ю ц л и к  деб  з^исоб- 
л а ш  >^ам мумкин.  Ам ор ф  жисм-  
ларга :  шиша,  бетон,  п л а с т м ас 
са, мум, смола,  п олим ерлар  ва 
бошк;алар киради.

в С/

А / А морф ж и с м л а р  з^ар доим 
изотроп хоссага эга  булади:  
уларни нг  физик хос с а л ар и  з^ам- 
ма йун али ш лар  буйича  бир хил 
булади.  П а с т  т е м п е р а ту р а л а р -  
да  ам орф  ж и с м л а р н и н г  хосса-

/

О

187- раем.

ла р и  цаттиц ж и с м л а р н и к и га  ух ш аб  кетади.  Бу  ^ о л д а  у л а р  деяр-  
ли о^майди.  Лени н темп ера тура  ортган сари а м о р ф  ж и с м л а р  
аста-секин юм ш аб,  уларнин г  хо ссалари с у ю ^ л и к л а р н и н г  хосса- 
лариг а  я ц и н л аш а  боради.

Агар бирор ам о р ф  жисм,  м асалан,  мумни аста-секин иси- 
тиб, темпе рату ра нн нг  вацт  буйича узг аришини  те кширсак ,  
18 7 -р а с м д а  ш тр и х ла б  т асв и р л ан ган  эгри чизицни хосил к,ила- 
миз. Бу г р а ф и к д а н  куринадики,  ам орф  жи емн ин г  суюц з^олат- 
га утиш ида аниц эриш  темп ерату раси йуц. А м м о  ю м ш а ш  
вак,тида темпе ра ту ра нн нг  усиш тезлиги ортади.  А м о р ф  ж и с м 
л а р  совитилг анд а  >^ам аста-секин оцувчанлигини йуцотиб,  цат-  
тиц ^'олатга утади.

Бир жи нс ли ва хоссалари бир хил булган мо дд а  холати 
унинг ф азаси  дейилади.  Ж и с м  цаттик,  еуюк, ва га зеи мон фа- 
з а л а р д а  бу лиши мумкин.  М оддан и нг  бир ф а з а д а н  (з^олатдан) 
иккинчи ф а з а г а  (холатга )  утиши ф азавий  утиш дейилади.  М а 
салан,  кат тиц жисм'нинг эриши ва  суюц жиемн инг  цотиши,  су- 
юк,ликнинг бу глан и ши  ва бутнинг  кон де н са ц ия лани ши ф а з а 
вий утишга  мисол булади.  Ж и е м н и н г  бир ф а з а да н  иккинчиси-  
га утиши ани к бир темп е р а ту р а д а  содир булади.

Ж и е м н и н г  ^а тт иц  ф а з а д а н  суюк, ф а з а г а  утиши эр и ш  де й и
лади.  К р и с т а л л  ж и с м л а р  тапщи босим у з г а р м а г а н д а  тайин ли 
бир т е м п е р а ту р а д а  эрийди.  М а зк у р  кристалл эриган  темпера
тура ш у  крист аллнин г  эриш  температураси  дейилади.  К ри с 
та л л  жисм  б ат ам о м  эриб тугамагунч а  те мп ера тура  узгар-  
майди.

Бирор к ри ста лл  жи емг а  ва кт  бирлиги ичида  бир хил иссик,- 
лик  ми^дори берилиб борга нда  унинг  суюц ф а з а г а  утиш ж а -  
раёни графи к р а в и ш д а  А В С Б  синиц чизик  т арз и д а  и ф о д ал а -  
нади (187- р аем га  к;.)

Ж и е м г а  .иссиклик микдори бера  б о ш л асак ,  эриш темпе ра -  
турасига  етгунча  унинг  темп ерату рас и ошиб боради ( Л В к е с м а ) ,

123-*§. Эриш. Солиштирма эриш иссиклиги
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ссицлик беришни д ав ом  эттирсак ,  батамом эр иб  тугамагун ч а  
нинг температураси у з г а р м а й д и  (В С  к е с м а ) ,  н а в б а тд а г и  бе- 
)илган иссицлик мицдори суюц ф а з а д а г и  ж и смн и н г  темиера-  
урасини ку тари ш га  с а р ф л а н а д и  (СО  к е с м а ) .  М а с а л а н ,  бирор 
:увли идишга  муз солиб и с с щ  хонага  олиб кириб цуйсак ,  сув 
1чидаги муз бат амо м эриб тугамагунча  сис тем анинг  темпера-  
[ураси узгармайди.  Б у н д а  т а ш ц а р и д а н  б ер и лга н иссиклик 
ушцдори музни эри тиш учун с а р флана ди.

К рис талл  ж и с м л а р н и н г  эриш  вацтидаги  с а р ф л а н г а н  иссиц- 
1ик мицдори кр и ста лл  п а н ж а р а н и н г  бу зи лиш иг а  с а р ф  булади,  
геган хулосага  ке ли ш  мумкин.  К р и стал л  ж и с м л а р  цайси тем- 
лературада  эриса,  шу т е м п е р а ту р а д а  цотади.

Э р и ш  температурасидаги крист алл м о д д а н и н г  б и р л и к  мае-  
сасини эритиш у ч у н  з а р у р  б у л г а н  и с с и к л и к  м и ц д о р и  с о л и ш - 
тирма эриш  исси ц ли ги  д е й и л а д и  ва у цуй идаги  ф о р м у л а  би- 
лан ани цланади:

бунда  <3 — эриш  темп е р а ту р а с и д а  олинган пг м а с с а л и  к ри ста лл  
жиемни эри тиш  учун с а р ф л а н г а н  иссицлик миц дори унинг э риш  
исси ц ли ги  дейилади.  К —  со лиш ти рм а эр иш  иссицлиги,  у С И  
да  Ж / к г  ^исобида  улчан ади .  С оли ш ти рм а  э р и ш  иссицлигининг  
ка тт али ги кр и ста л л ар н и н г  хо ссал ари га  ва т а ш ц и  босимга  бог- 
лиц.

Ж и с м л а р  эр ига нда  т а ш ц а р и д а н  иссицлик мицдори олса,  
к р и с та л л а н и ш д а  т а ш ц а р и г а  иссицлик мицдори чицар ад и.  Р а в -  
шанки,  к р и с т а л л а н и ш д а  чи ц ари лган  иссицлик миц дори э р и ш  
иссицлигига тенг.

Ихтиёрий модд ани нг  К со лиш ти рм а эр и ш  иссицлигини к а 
лорим ет рии  усул би лан  цуй идагича  а н и ц л а ш  мумкин.

Массаси т 1 ва ичидаги сувининг массаси т.г булган калориметр- 
га ш3 массали эритилган цургошинни соламиз. Бунда цургошиннинг 
эритилмасдан аввалги температурасини Т 3, солиштирма иссиклик си- 
римини с3, эриш температурасини Т ъ, цотиш температурасини Т  
(улар узаро тенг: Т э =  Г  ), шунингдек калориметрнинг солиштирма 
иссицлик саримини сх, калориметрга солинган сувнинг солиштирма 
иссицлик сиримини с2, калориметр билан сувнинг бошланрич темпера
турасини Т х, аралашманинг (цуррошин солингандан кейинги) охирги 
температурасини Т  билан белгилайлик.

Т а ж р и б а  у т к а з и ш д а н  а в в а л  та р о зи д а  юц орид а  кел тирил-  
ган т и т 2, т г м а с с а л а р н и  тортиб олинади,  бошланрич Т и Т 3 
т е м п е р а ту р а л а р  те рм ом етр  ёр да м и да  ул ча н ад и.  Сун гра  э р и 
тилган цургошин сувли ка л о р и м е т р г а  солинади.  К,УРР0ШИН 
авва л  цотади,  кейин совийди,  бунда  а ж р а л г а н  С} иссиц лик  миц- 
дори ка лорим ет р  билан сувни Т\ д ан  Т т е м п е р а т у р а г а ч а  иси- 
тади.  Термометр  ё р д а м и д а  а р а л а ш м а н и н г  Т  т е м п е р а ту р а с и н и  
;улчаб, цолган  к а т т а л и к л а р  (сь с2, с3) ни ж а д в а л д а н  олина ди,
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сунгра  иссицлик балан си тенг лам аси тузила дн .  К,уррошиннин 
цотишида а ж р а л и б  чиццан иссицлик мицдори:

<2 =  1 т 3. (а
К,уррошин Т2 т емп ер ату р ад ан  Т  гача  совиг анд а  а ж р а л г а н  ис 
сицлик мицдори:

Qэ ~  тЛС3 (Г2 Г), (б
к а лор им етр  билан сувнинг Г, т емп е р а ту р а д а н  Т гача  исиганда 
олган  иссицлик м иц дорлари мос равишда:

=  (Т  Т 1), (в]
0.г =  т гсг (Т Т (г)

га тенг булади.  Иссиц ли к балан си тенг лам аси цуй идагича  бу< 
лади:

0. +  <2з =  +  О.Ъ> (д)
яъни энергиянинг  са ц л а н и щ  цонунига  биноан,  цуррошиннинг 
цотиши ва  совишидаги чицар ган иссиклик мицдори к а л о р и 
метр бил ан сувнинг исиганда  олган иссицлик м иц дор лариг а  
тенг. (д) и фодага  иссицлик мик дорларин инг  (а, б, в, г) орца-  
ли иф о д ал а н г а н  ци йм атл арин и цуйсак,  у ^олда

Хт3 +  т3с3 (Т 2 —  Т) =  +  т 2с2) (Т  — 7^)

мунос аб атни х,осил циламиз .  Б у н да н  со л и ш ти р м а  эр иш  иссиц- 
лигини топамиз:

^ _  (щ с , 4- т.,сг) (Т  —  Г !) — пцс.л (Гд — Т) ^

Щ

Б у  т е н г л ам а  ё р д а м и д а  мо дд аларн ин г  сол иш ти рм а  эриш  иссик;-. 
лиги ^исобланади.

Э р и ш  температураси ташци босим га 6 о р л щ Н о р м а л  а т м о с 
фер а  босимида  модданинг  эриш т емп ерату раси шу модданинг  
э р и ш  ну^таси  дейилади.  Эри ш  ва цт ид а  х;ажми к а т т а л а ш а д и г а н  
м о дд а л а р н и н г  эриш  темп ера ту ра си ташци босим ортиши би 
ла н ортади;  эриш  вацтида  х а ж м и  к и ч раядиг ан б аъ з и  м о д д а 
ларнинг ,  ж у м л а д а н  муз,  су рьма висмут,  чуян каби м о д д а л а р 
нинг эр и ш  темпе ратураси ташци  босим ортиши билан пас ая -  
ди. Бунинг  сабаби,  бу м о дд а л а р  эри га н да  ^ а ж м и  кичр ай иш и 
бил ан бирга  ташци босимнинг  ортиши ^ ам  ул арнин г  з^ажми- 
нинг ки чра йиши га ,  яъни эр и ш га  ё р да м  беради,  н а т и ж а д а  эриш 
те м п е р а ту р а с и  пасаяди.  М а с а л а н ,  муз 3 3 6 - 105 П а  босим ости- 
д а ' 2 7 0  К  д а  эрийди.

Ю ц о р и д а  айтиб утилг ан м о д д а л а р  (муз,  чуян ва  хоказо ,  
нинг  э ри га н да  сицилишининг  сабаби,  ул арни н г  кр и ста лл  пан- 
ж а р а л а р и д а  бу шлицнин г  куплигидадир.  Улар  эр ига нда  буш-  
л и ц л а р  ш у модда ни нг  м о л е к у л а л а р и  би лан  ту ла д и  ва на т и 
ж а д а  зи ч лик  ортади.  273 К  да  музнинг зичлиги 920 кг /м 3 бул- 
са ,  сувнинг зичлиги 999,9 кг /м3 га  тенг. 277К д а  эса  сув
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макс им ал  зичлик 1000 кг /м 3 га эри шади.  Тог ж и н с л а р и к и н г  
емирили ш ^ол лар ин ин г  с а б а б л а р и д а н  бири сув м у з л а г а н д а  
унинг ^а ж м и н и н г  ортишидадир.

Икк и ёки бир неча цаттиц цисмл ард ан иборат  а р а л а ш м а -  
лар  цот ишмалар  деб атал ади.  К,отишмалар аж о й и б  хоссага  эга.  
Улар нинг  эр иш  нуцтаси цоти шм а т арк иб ид аги  энг  осон эрув-  
чи модда нинг  эриш темп ер ату р аси д ан  хам х а м м а  ва цт  паст 
булади.  М а с а л ан ,  икки кием ц а л а й  ва бир цисм к ургош и н да н  
иб орат  цотишмани кур ай лик .  Б у  цотишма 442 К да  эрийди,  
^о лб уки  цуррошиннинг эриш те мп ерат ур аси 600 К, ца л ай н и н г  
эриш температураси эса  505 К.

Осон эрувчан ц о т и ш м а л ар  техник ада  кенг  цу лл ан и лад и ,  
ма сала н ,  бдемахона  и ш л а р и д а  стереотиплар  т а й ё р л а ш д а ,  сац- 
лагич тицинларини т а й ё р л а ш д а  ва шу сингари ж о й л а р д а  иш- 
ла ти лад и.  К,отишмаларнинг  соф мета ллар  эга  б у л м а г а н  бош- 
ка  му^им хосслари хам  бор. М аса л ан ,  ул арни н г  эла стикл иги ,  
цаттицлиги,  цовушоклиги,  м уста хк ам ли ги  катта  була ди .

Такрорлаш учун саволлар

1. Бурланиш ва конденсация нима?
2. Суюцликнинг бугланишини молекуляр-кинетик назария асосида цандай 

тушунтириш мумкнн?
3. Солиштирма бугланиш иссиклиги нима ва у цандай бирлнкларда ул- 

чанади?
4. К,айнаш нима, кайнаш ну^таси ва унинг таш^и босимга боглиц були- 

шиии н,андай тушунтираенз?
5. Туйинган ва туйинмаган бутлар орасидаги фарцни тушунтиринг.
6. Намлик ва уни характерловчи параметрлар ^ацида тушунча1 беринг.
7. Кристалл ва аморф жисмларни тушунтиринг, уларнинг анизотропик ва 

изотропик хоссаларини ^андай тушунасиз?
8. Эрнш нуцтаси деб нимага айтилади? Эриш нуцтаси ^андай моддаларга 

хос параметр?
9. Солиштирма эриш иссиклиги деб нимага айтилади ва у ^андай бир- 

ликда улчанади?
10. Солиштирма эриш иссиклигини кандай улчаш мумкин?
11. Эриш температурасининг ташки боенмга борликлигини тушунтиринг.

в

М ае ал а  ечиш намуналари

1-масала. Бирор очик идишга солинган сув сатхидан ва^т бирлнги ичида
3-10'9 дона молекула учиб чикаётган булса, 5 суткада канча микдор сув бур- 
ланадн?

Берилган: п =  3- 101В —-----, т =  5 с\’тка =  432000 с, ц =  18 - 10—3 кг/моль,
с
МА =  6,02 • 1023 моль.

Топиш керак: М—?
Ечилиши: Бир дона сув молекуласининг массаси (5а) тенгламага асосан 

куйидагича ифодаланадн:
Щ =  ,

бунда ц — 1 кмоль сувнинг массаси, NА — Авогадро сони. Вацт бирлигида бугла- 
наётган сув массаси m = tna п га тенг булади. Шунга кура т ва^т ичида учиб 
чиццан молекулаларнииг массаси, яъни бугланган сув массаси:
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М — т г
га тенг булади. Бу тенгликка т ва т 0 ларнинг юцоридаги нфодаларини куйиб, 
Куйидаги натижага эга буламиз:

м  = * 7  • я т-
Д'исоблаш:

— КГ18-10 5------
моль 1 

•W = ----------------------  • 3- 101» • — • 432000 с х  0,4 кг.
6,02- 10'23-

с
моль

2- масала. Температураси 283 К булган 0,1 кг сувни кайнашгача еткаэиш 
ва унинг 0,01 кг ини 6yF ra  айлантириш учун канча иссиклик микдори керак?

Берилган: T¡ =  283 К. т 1 =  0,1 кг, Г., =  373 К, тг =  0,01 кг, с =  4,19- 
■Юз Ж /кг-К , /- =  22,6-105 Ж кг.

Топиш керак: Q =  ?
Ечилиши: т, массали сувни T¡ температурадан Т2 кайнаш температура- 

сигача иситиш учун сарфланган иссиклик микдори. (42) тенгламага асосан, 
Куйидагича ифодаланади (нормал атмосфера босимида Т2 =  373 К га тенг):

Qi =  (Г, — 7\).
К,айнаш температурасида т2 массали сувни бутга айлантириш учун сарфлан
ган иссиклик микдори (56) тенгламага асосан, цуйндагига тенг:

Q., =  пиг.
Умумий сарфланган иссиклик микдори

Q  =  Q i  - i -  <2г

га тенг булади. Иссиклик микдорларининг юкоридагн нфодаларини охирги 
формулага келтириб куйиб, куйидаги ифодани з^осил киламиз:

Q =  т . с  (Т., —  T t ) +  rmi-
Хисоблаш:

Ж ж
Q =  4,19-103 --------  • 0,1 кг-90 К +  22,6-105 —  • 0,01 кг =

кг-К кг
=*60,3 • 103 Ж =  60,3 кЖ-

3 -масала. Темпепатураси 288 К булган 3 кг су в  0,5 кг массали алюминий 
чойнакка куйнлган. Чойнак цуввати 3,5 кВт, ФИК 42% булган газ горелка- 
сига кУйилган, 15 минутдан кейин сув кайнаб, канчаси бурланиб кетади?

Берилган: 7 \ =  288 К, т1 =  3 кг, т> =  0,5 кг, Т-> =  373 К, N =  3,5 кВТ =  
=  3,5- Ю3 Вт, т) =  42 % =  0,42, т =  15 мин —- 900 с, г  =  22,6-106 Ж /кг, q  =

=  4,19-103 — — , с2 =  896 ——  .
к г - К  к г - К

Топиш керак: А т — ?
Ечилиши: массали сувни кайнатиш, т., массали чойнг.кни иситиш ва Д m 

массали сувни б\тга айлантириш учун сарфланган иссиклик микдорларининг йи- 
риндиси

<?Ф -;<2з

фойдали иссиклик микдори хисоблэнади, бу ерда — сувнинг олган иссиклик 
микдори, Q2 — чойнакнииг олган иссиклик микдори, Q-, — А т  массали сувни бур
га айлантиришдаги сарфланган иссиклик микдори. Бу иссиклик микдори газ 
горелкасининг берган Q умумий иссиклик микдори билан 0ф =  Л Q муносабат 
оркали богланган. Q катталик жихатидан горелканинг i  вакт ичида берган уму-
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мий иссиклик ми^доригя тенг, яъни Q =  N т булггни учун (?ф =  т] Л' т деб ёза 
оламиз, бу ерда N — газ горелкгсининг куввяти, т — сувнинг цайнаши ва бугла- 
ниши учун сарфланган ва^т.

Чойнакдяги сув хамда чойнакнинг олган чссиклик ми^дорлари куйидагича 
ифодаланади:

Ql =  m i ci (T'i— Ti)> Q2 =  (Т 2 — 7\)-
Д т  массали сувни буглатиш учун сарфланган иссиклик микдори

Q3 =  г -Д т
булади. Q, Qj, Q2 ва Q, лар учун хосил цилинган ифодаларки иссиклик балгнси 
тенгламасига куйиб, куйидкги натижага эга буламиз:

Т| • Л ' т  =  ( q m j  +  c2m 2) (TV —  Т{) -j- г  Д гп,

бу муносабатдан Д m ни топсак, у ^олда
Л N т — (cimi -f- сгт ") (7"’ — 7i)

Д m = --------------------------- ;--------------
г

^осил булади.
Д исоблаш:

Ж Ж кг
0,42-3,5- Юз — .900 с—(4190-3+896-0,5) — — -85К

Д m ---------------------------------------------------;------------------------------fa  0,094 кг.
22,6-10* —  

кг
4 - масала. Сиртининг юзи 2,0 м2 булган кулмак сув 273 К температурада 

2 мм калинликдаги муз билан копланган. Бунда атроф-му^итга ^анча иссиклик 
микдори ажралган?

Берилган: S =  2 ,0  м2, Т  =  273 К, Л =  2 - 10—3 м, к =  3,3-10* Ж /кг, р =  
=  0,9- 10s кг/мэ-

Топиш керак: Q—?
Ечилиши: Кулмак сув сиртидаги музнинг з^осил булишидаги атрофга аж- 

ратган иссиклик микдори (58) тенгламага асосан, куйидагича ифодаланади:
Q =  km,

бунда к — музнинг солиштирма эриш иссиклиги, m — кулмак сув сиртида ^о- 
сил булган музнинг массаси.

Масала шартида m берилмаган, лекин масала шартида берилган катта- 
ликлар оркали зичлик формуласидан фойдаланиб, массани куйидагича топиш 
мумкин:

m =  р V,
бу ерда р — музнинг зичлпги, ' /  — музнинг м,ажми, у музнинг ю зи S  ва к алинли- 
ги h оркали куйидагича тол;:.::;ди:

V =  Sh,
у вактда музнинг атроф- мучмтга ажратган иссиклик микдори Q =  кр Sh булади. 

исоблаш■

Q — 3.3 ■ 1C5 — • 0.:)-1.,- —  ■ 2 м- ■ 10“ 3 м =  11,88-10» Ж-
к г  ^

5- масала. Автомобиль корл .1 йулда урнидан жилмай, рилдираклари сир- 
паниб айланаётгапда 15 кВт кувват сарф кнлди. Температураси 273 К булган 
К ордан  10 кг ни эритиш учун автомобиль гнлдираклари к.анча вакт з^аракат- 
ланиши керак? Корнинг солиштирма эриш иссиклиги 3,35-105 Ж  кг.

Берилган: ,V =  15 кВт =  15-103 Вт, 7 \ =  273 К, m =  10 кг, 
к =  3 ,3 5 -106 Ж/кг.
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Топит керак: х—?
Ечилиши: т массали цорни эритиш учун сарфланган иссиклик мицдори

(58) тенгламага асосан куйндагича ифодаланади:
ф =  Я т .

Энергиянннг бир турдан иккинчи турга айланиш цонунига асосан, автомобил- 
нинг сарфлаган куввати хисобига бажарилган А = Ы х  механик иш 10 кг корни 
эритишга сарфланади, шунинг учун ^уйидагн тенгликни ёэа оламйз:

Х т  =  N т,
бундан

Х/к

эканлиги келиб чик-ади.
){исоблаш:

Ж
3,35- Ю5 — • 10 кг 

кг
т - ------- —------- ---------=  223,3 с «  3 мин 43 с.

15-10» Вт

Муста^ил ечиш учун масалалар

143. Нима’учун ^овуздаги сув сиртидан музлайдн?
144. Нима учун очик ^авзалардаги сув ^арорати ёз кунлари атроф з^аро- 

ратидан паст булади?
145. Боткоцлик ерларда куннинг исиб кетнши КУРУЧ ерларга ннсбатаи 

киши организмига ёмон таъсир курсатади. Сабабини тушунтиринг.
146. 273 К температурали 0,04 кг музни 373 К температурали бурга ай- 

лантириш учун канча иссиклик микдори сарфлаш лозим?
147. Температураси 273 К булган дул донаси Ерга' урилиб эриб кетиши 

учун ц а н д а й  баландликдан тушиши керак? Х,авонинг каршилигини ^исобга ол- 
манг.

148. 10 кг сувни 373 К гача иситиш ва бурга айлантириш учун 26-106 Ж  
‘иссиклик микдори сарфланган. Сувнинг бошланрич температураси канча бул
ган?

149. Температураси 263 К булган 1 кг муэни эритиш ва температурасини 
293 К гача кутариш учун канча иссиклик микдори сарфланган?

150. Температураси—10“ С булган 20 кг музни 100° С температурали 
сувга айлантириш учун канча иссиклик керак?

151. Массасн 200 г булган мисдан ясалган ' калориметрга температураси 
16’ С булган 100 г сув цуйилган. Сувга 9,3 г массали 0° С температурали 
муз парчаси солинганда, у батамом эриган. Сувнинг охирги температураси 
9° С булиб долган. Шу сонларга асосан музнинг солиштнрма эриш иссицли- 
гини аникланг.

152. Температураси 100° С булган 500 г сув бури сувга айланиб, щундан 
^осил булган сув 20° С гача совиганда канча иссиклик чикаради?

153. 0° С температурали' 30 кг сув куйилган идишга температураси 
100° С булган, 1,84 кг сув бури юборилди, натижада сувнинг температураси 
37° С га чикди. Сувнинг солиштирма бурланиш иссиклигини топинг.

286



И Л О  В А

Х а л ц а р о  система (СИ)даги асосий ва цушимча бирликлар

Катталнклар- 
нинг номи Номи

Капалнкнинг ;улчов бнрлиги

Белгиси | Таърифн

Узунлик Метр

А с о с и й

м

б и р л и к л а р

Криптон-86 атомииинг 2 рю ва 5 d¡ 
сат^лари орасидаги утишга мос булган 
нурланишнннг вакуумдаги тулцин уэун- 
лиги 1 650 763, 73 га тенг булган узун- 
ликни 1 метр деб кабул килинган.

Масса Килограмм кг Килограммнинг халкаро протот^пининг 
массаси 1 килограмм деб цабул килнн- 
ган.

Вакт секунд с Цезий-133 атом асосий ^олатининг 
иккн ута нозик сат>;лари орасидаги 
утишнга мос булган 9 192 631 770 нур- 
ланнш даврига тенг вакт 1 секунд деб 
Кабул килинган.

Электр
токининг
кучи

ампер А 1 ампер ток вакуумдаги бир-биридан 
1 м масофада жойлашган иккн параллел 
чексиз узун, лекин кундаланг кеснми 
жуда кичик турри утказгичлардан утган- 
да утказгичнинг ^ар бир метр узунлиги- 
га 2 -1 0 -7 Н куч таъсир килади.

Темпера
тура

кельвин* К Сувнинг учланма нук.тасини характер-
ловчи температуранннг ' улуши 1 

273,16
кельвин деб кабул килинган.

Модда
мицдори

моль моль Углерод 12 нинг 0,012 кг массасидаги 
атомлар сонига тенг структуравий эле
мент (масалан, атом, молекула ёки бош- 
Ка зарра) лардан ташкил топтан систе- 
мадагн модданинг микдори 1 моль деб 
Кабул килинган.

ÉpyFJlHK
кучи

кандела кд 101 325 Па босим остидаги плати- 
нанинг котиш температурасига тенг 
температурадаги тула нурлангичнинг

— L -  м2 юзидан тик йуналишда чика- 
600000
ётган ёрурлик кучинн 1 кандела деб ка
бул килинган.

* Кельвин ва унинг белгиланиши температура л ар интервали ва фаркини ифо- 
далашда >;ам цулланилади.
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К, у ш и м ч а б и р л и к л а р
Ясси бур- 
чак

радиан рад Айланада узунлиги радиусга тенг бул- 
ган ёйни ажратадиган икки радиус ора- 
сидаги бурчак 1 радиан деб цабул ки- 
линган.

Фазовий
бурчак

стерадиан ер Учи сфера марказида жойлашган ва 
шу сфера сиртидан радиус квадратига 
тенг юзли сиртни ажратувчи фазовий 
бурчак 1 стерадиан деб кзбул к,илинган.

Ун л и ва каррали бирликлар хоснл ^илиш учун СИ да ^улланиладиган 
купайтувчилар ва олд ^ушимчалар хамда уларнннг номлари

1 ООО ООО ООО 000-П012 Слд к.ушимча Белгиси

1 000 000 000 000=1012 тера т
1 000 000 000=109 гига г

1 000 000=10» мега м
1 000 10:! кило к

100 ■102 гекто г
10=101 дека да

0,1 =  10-1 деци д
0,01 =  10—2 санти с

О.ООЫЮ -3 милли м
0,000 001 =  ю —6 микро мк

0,000 ООО 001 =  ю —9 нано н
0,000 ООО ООО 001 =  10-12 пико п

0, ООО ООО ООО ООО 001 =  10—13 фе.что ф
0, ООО ООО ООО ООО ООО 001 =  10 -1 9 атто а

И зо  Олд к£'шимчалар шундай танланадики, катталикларнинг сон цнймат- 
лари 0,1 . .  . 1000 чегарасида булиши керак.
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I) 6,4 м; 4 м; — 5 м; 2) «  3,6 —  ; s =  v ■ t. 3) 216 м; 21 Л  . 4) 1,75- iL;
С с с2

5) 7 .1 Ü - .  7) 0,4 м; 5 , 2  м; 18 м. 8) 2 —  ; 8 Л  . 9) 8 —  ; 0 ,8 —  ; —  1.6ÍL: 
С С С 7 с  с2 с2

15 с; 4 Л -  . 10) * 1 0  с; Ю О Л  . 11) » 0 , 5  с.  12) 2 , 2 с .  13)  14 ,7  м. 14) 78 , 4м.
С С

39,2 Л  . 15) 2,7 • Ю-з м/с». 16) 3,2 £51. 17) 32 Л  , 228 Л -  . 18) 20 м.
С  с 2  С с

19) 4 с. 80 м; 8 с; 240 м. 20) -  30 Л  ; 34,4 м. 21) -  10,4 Л ;  12 Л ;  30°.
С с с

22) 800 - Í L .  23) 0,26 кг; 0,09 кг. 24) -  66 м. 25)~8,3 • 10» — . 26) 1 0 -4МН, 
мэ м3

0,1 кН, 105 мН, 103 мкН. 27) 74 Н. 28) 4 -  103 Н. 29) 98 кг. 30) 10 мар
та. 31) 0 ,2 кг. 32) 1,2 Л .  33) 2- 10’ кг Л ;  2- 105 Н. 34) 510 м. 3 5 ) -  25 Н;

с с
- 8  Н; -12000  Н; — 0,5 Н. 36) 153 Н. 37) 1078 Н. 39)0,041. 4 0 )^  1225 кг. 
41) — 65 м. 42) 100 Н. 43) 10-2 м. 44) 25 Н. 45) 220 Н; 380 Н; 430 Н. 
46) 1,35- Ю -з м. 47) 0,03. 48) 0,33 Н. 49) — 18 м. 50) 2 ,8  кН. 51) 1,2Х 
Х104 кг. 52) 8 ,5  м/с2. 53) —2600 км. 54) — 28 марта. 55) —700 Н; — 900 Н;
- 7 0 0  Н. 56) 10 м/с. 57) 1 ,7 -1 0 3Л : 1 соат 50 минут. 58) —12 , 5  Л .  59) 0 . 0 4 Л

с с с
га камаяди. 60) £620 м. 61) 503 Н. 62) 4,3 -103 Ж. 63) — 5 • 103 Ж.
64) 5 • 10* Ж 65) -  35 ■ 103 Ж 66) 1 ,3 • 10е Ж- 6,5 • 103 Вт. 67) 15 минут. 
68) 58,8 Ж. 69) 0,2. 70) 4,8 • 10:> Н. 71) 8 ,5 м. 72) 74 • 103 кг. 73) ы1 = 0 ,6 м/с;
иа =  2 ,6  м/с; Ul =  иг =  1,8 Л  . 74) 7,5 Ж. 75) 500 Н ; 76) 400 Н.

с
77) 50 Н; — 87 Н, 78) 5 ,8 Н; 11.6 Н. 79) Гртасидан 1,5 м масофада енгил 
бола томонга. 80) — 30 Н. 81) 200 Н; 400 Н. 82) Иккинчи учи томон 0,2 м га 
кучади. 83) 90 марта; 100 марта. 84) 29,4 кН. 85) 4 ,9  кПа; 3 ,9  кПа; 66,6 кПа.
86) — 40 м. 88) 27,2 мм. 89) 0 ,9  ■ 103_ ÍL . 90) 0 ,02м. 91) —460м. 92) 2 ,5 х

м3
X103J1L. 93) 0 ,7 - 103 —  . 94) .%а. 95) 1,53 м*. 96) * =  10 sin 4 nt см. 97) 1

м3 м3
секунддан с?нг.  98)  13 см; 2 с; - 5 í - ;  4 7 - - ;  1 5 9 - Л .  100) 0 , 7 с .  101) 9 ,8 б Л  .

2 с с2 с2
102) 42°50'. 103) - 1 5 ,8  Н/м. 104) 0 ,4 м. 103)0,1 м. 106)0,049 Ж. 107) 4 Гц.
2 ,8 Ж: 3 ,8  Л .  108) 2 ,4 Л  109) лг =  0,05 sin 2 л(х =  — 0 ,05cos2n t. 

с с
110) 4 , 3 5  марта. 1 II)  0 , 5 1  км. 112) 1 , 7 -  1 0 - *  м. 113) — 3 4 9 , 8  Л .  114) 350 — •

л  л  »

Ж А В О Б Л А Р
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ЗО Л  . 115) 180°. 116) 0,025 м. 117) ~  3 ,3 - 1 0 - «  кг; 5 ,3 - 1 0 - г б кг. 
с

118) 2,7 ■ 10*5 дона. 119) 3 ,3 -1 0 “  дона. 120) 1 ,1 - 1 0 - ' м. 12!) 11,2 м3. 
122) 2,7 • 10—2е дона. 123) 0,8 • 106 Па. 124) — 12,2 • 1 0 -3 м3. 125) г) (1—2)
изотерма, (2—3) изобара, б) (1—2)— изобара, (2—3) — изотерма. 126) 1,41 —  ;

м3
127) — 5 ,7 - Ю~21 Ж . 128) 22,5- Ю1». 129) -  77,3 кг. 130) — 40 кг. 
131) 29,2- 103 Ж- 132) 2 ,3 -  102 кЖ; 22,3- 102 кЖ. 133) 328,5 К. 134) 300 К.
135) Ю3 м. 136) 1,4-  10» Ж • 137) 510—Ж . 138) 784 кЖ- 139) 196 кЖ-

м2с кг.к
140) 34%; 489 К. 141) —4,15- 102 кЖ. 142) 80 кЖ; 2, 2-  102 кЖ. 143) Сув
музлаганда унинг зичлиги камг.яди ва натнжада зичлиги кичик булган муз сув 
сиртида булади. 144) Сувнинг бугланиши учун керак булган энергия очиц хав- 
эадаги сувнинг ички энергияси хнсобидан булади. 145) Буглапиш ортиши нати- 
жасида атмосферадаги сув бугларининг босими ортади. 146) 1 ,2 0 - 106 Ж.
147)-3 4 к м . 148) 292 К. 149)43,5 • 104 Ж. 150) 15,4МЖ. 151) 3 ,35- 10» Ж •

кг.К
152) - 1 , 3  МЖ. 153) 2 2 , 6 - 1 0 » - ^ - .

КГ
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