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МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ 

 

 

 

МУҚАДДИМА 

Механика жисмларнинг ѐки уларнинг қисмларининг бир-бирига нисбатан 

кўчишидан иборат бўлган материя ҳаракатининг энг содда тури ҳақидаги таълимотдир. 

Биз жисмларнинг кўчишини кундалик ҳаѐтимизда кузатамиз. Шунинг учун ҳам 

механика тушунчалари кўргазмалидир. Механика барча табиий фанлар ичида энг аввал 

кенг ривожланганлигига ҳам сабаб ана шу. 

Бир жисмнинг ҳаракати турли жисмларга нисбатан ҳар хил характерда бўлиши 

мумкин. Масалан, агар 1 жисм бизга нисбатан тинч турган бўлиб, 2 ва 3 жисмлар бир 

томонга қараб бир хил тезлик билан ҳарактерланаѐтган бўлса, у ҳолда 3 жисм 1 жисмга 

нисбатан кўчади, бироқ 2 жисмга нисбатан эса тинч ҳолатда қолади. Шу сабабли 

ҳаракатни тушунтириш учун берилган жисмнинг ҳаракатини бошқа қандай жисмга (ѐки 

бир-бирларига нисбатан тинч турган жисмлар группасига) саноқ системасини ташкил 

этади. 

Амалда ҳаракатни тавсифлаш учун саноқ системасини ташкил этувчи жисмлар 

билан бирор координата системасини, масалан, декарт ѐки тўғри бурчакли 

координаталар системасини боғлашга тўғри келади. 

Жисмнинг координаталари унинг фазодаги вазиятини аниқлашга имкон беради. 

Ҳаракат фазо ва вақтда содир бўлади (фазо ва вақт – материянинг мавжудлик 

формалари). Шу сабабли ҳаракатни тавсифлаш учун вақтни ҳам ҳисоблаш керак. Бу 

соат ѐрдамида амалга оширилади. 

Танлаб олинган саноқ системаси билан боғланган координата системасига ва 

соатга эга бўлган ҳолда жисмларнинг ҳаракатини тавсифлашга ўтса бўлади. 

Жисмларнинг ҳаракати, одатда, уларга кучлар таъсир этиб турган шароитда 

содир бўлади. Бу кучларнинг таъсири жисмларнинг ҳаракатланиш характерини 

белгилаш билан бирга уларни деформациялайди, яъни уларнинг ўлчамлари билан 

шаклларини ўзгартиради. Кўп ҳолларда бундай деформациялар шу қадар заиф 

бўладики, жисмларнинг ҳаракатини тавсифлашда уларни эътиборга олмаса ҳам бўлади. 

агар қаралаѐтган масаланинг шартларига биноан жисм- 

 

 

нинг деформацияларни эътиборга олмаслик мумкин бўлса, бундай жисм 

абсолют қаттиқ жисм дейилади. Шуни назарда тутмоқ керакки, табиатда абсолт 

қаттиқ (яъни мутлақо деформацияланмайдиган) жисмлар йўқ. Фақат жисмлар маълум 



шароитларда ҳаракатланадиган вақтда деформациянинг роли ҳисобга олмаслик 

даражада кичиклиги уларни абсолт қаттиқ жисм деб қабул қилишга имкон беради. 

Баъзан жисмларнинг ҳаракатини қаралаѐтганда уларнинг ўлчамларини 

эътиборга олмаса бўлади. Бунинг учун жисмнинг ўлчамлари берилган масалада иш 

кўриладиган бошқа барча ўлчамлардан кичик бўлиши керак. Масалан, автомобилнинг 

Самарқанддан Тошкентга боргунча босиб ўтган йўлини аниқлаѐтганда автомобиль 

ўлчамларини ҳисобга олмаса ҳам бўлади. 

Муайян масалади ўлчамларини эътиборга олмаса ҳам бўладиган жисмни 

моддий нуқта деб аталади. Берилган конкрет жисмни моддий нуқта деб қабул қилиш 

мумкин ѐки мумкин эмаслик масаласи жисмнинг ўлчамларига эмас, балки масаланинг 

шартларига боғлиқдир. Бир жисмнинг ўзи айрим ҳолларда моддий нуқта деб қаралиши 

зарур бўлади. Масалан, Ернинг Қуѐш атрофидаги ҳаракати троекториясини 

ҳисоблаганда Ерни моддий нуқта деб қараш мумкин. Жисмларнинг Ер юзидаги 

ҳаракатини текшираѐтганда эса у 

ўлчамли жисм деб қаралиши зарур. 

Қаттиқ жисмнинг ҳар 

қандай ҳаракатини иккита асосий 

ҳаракат турига – илгариланма ва 

айланма ҳаракатларга ажратиш 

мумкин. 

Илгариланма ҳаракат – бу 

шундай ҳаракати, бунда 

ҳаракатланаѐтган жисм билан 

боҳланган исталган тўғри чизиқ 

ўзига параллелигича қолади (1-

расм). 

Айланма ҳаракат вақтида жисмнинг барча нуқталари марказлари айланиш ўқи 

деб аталувчи бирдан-бир тўғри чизиқда ѐтувчи айланалар бўйлаб ҳаракатланади (2-а 

расм). Айланиш ўқи жисмдан ташқарида ѐтиши ҳам мумкин (2-б расм). 

 



Бирор жисмни моддий нук,та деб к;абул 1'^илганимизда унинг улчам
ларини ^^исобга олмаганлигимиз сабабли у орь^али утувчи у 1̂  атро
фидаги айланма ;^аракат ;^а{^идаги туш унча бундай жисмга яро 1̂ сиз.

Механика уч 1̂ исмга булинади: 1) кинематика, 2) статика ва 
3) динамика. Кинематикада жисмларнинг х,аракатини бу х;аракатни 
юзага келтирувчи сабабларни хисобга олмаган ;^олда урганилади, 
статикада жисмларнинг мувозанат шартларини урганилади ва, ни- 
;^оят, динамикада жисмларнинг ;^аракатини у ёки бу характердаги 
харакатларни ю зага келтирувчи сабаблар (жисмлар орасидаги узаро 
таъсирлар) билан боРланган ;^олда урганилади. М увозанат ^^аракат- 
нинг хусусий ;{оли булгани учун динамика цонунлари статика учун 
замин булиши табиийдир. Шу сабабли физика курсини урганиш да 
статика булимини ало;|^ида урганилмайди.



1 Б О Б  

КИНЕМАТИКА

1-§. Нуктанинг кучиши. Векторлар ва скалярлар

Д'\оддий нуцта уз л^аракатй давомида цандайдир чизиц чизади. 
Бу чизицни моддий нуцтанинг траекторияси дейилади. Траектория
сининг ш аклига цараб, з^аракат тугри чизицли, айланма, эгри чи
зицли ва >^оказо ?^аракатларга ажратилади.

Фараз цилайлик, моддий нуцта (бундан кейин биз цисцалик 
учун уни нуцта деб атаймиз) бирор траектория буйлаб 1 нуцтадан

2 нуцтага кучган булсин (3- расм). Т раек
тория буйлаб ;|^исобланган 1 нуцта билан 2 
нуцта орасидаги масофа утилган йÿлдaн 
иборатдир. Уни биз s билан белгилаймиз.

1 нуцтадан 2 нуцтага утказадиган тугри 
чизиц кесмаси Kÿ4Hm дейилади. Уни 
билан белгилаймиз. Кучиш уз узунлигидан 
(у fi2 кесманинг узунлигига тенг) ташцари 
яна йуналиш билан )^ам характерланади. 
!?^ацицатан :^ам, иккита бир хил катталик
даги fi2 ва Г]э кучишларни тасаввур цилай
лик ( 4 - расм). Бу кесмаларнинг узунлиги 

царамасдан улар турли кучишларни харак- 
терлаётганлиги яццол куриниб турибди.

Кучишга ухш аш  катталиклар алог^ида цушиш цоидасига буйсу
нади. Бу цоидани цуйидаги мисол ёрдамида тушунтириш мумкин. 
Фараз цилайлик, нуцта кетма-кет икки марта кучсин (бу кучишлар 
т̂2 ва fia булсин, 5- расм). Бу икки кучишнинг йигиндиси деб улар
нинг натижасига мос натижага 
чишни кабул килиш табиийдир.

3- расм.

бир хил булишига

олиб келувчи учинчи бир г,з Kÿ-

4 -  расм 5- расм.



Шу кучии]га ухшаш катталиклар, яъни ;^ам катталиги, х;ам 
йуналиши бнлан характерланувчи ва шунингдек, бир-бири билан 
5- расмда курсатилган 1̂ оида буйича [^ушилувчм катталиклар, век
торлар деб аталади. Тезлик, тезланиш, куч ва 1\атор бошк;а кат
таликлар вектор катталиклар >^исобланади.

Ф а 1̂ ат сон ь^иймати билан характерланишн мумкнн булган кат
таликлар скаляр дейилади. Скалярларга йул, ваг^т, масса ва бошк.а- 
лар мисол була олади.

Векторлар одатда йугон ?^арфлар билан белгиланади. Масалан, 
1 ну 1̂ тадан 2 нуцтага кучиш вектори Г12 билан белгиланади. Од
дий шрифт билан ёзилган худди шу х,арф мос векторнинг катталиги 
(сон 1̂ иймати) ни ёки, одатда айтилишича, шу векторнинг модули
ни ифодалайди*. Модулни ифодалаш учун, шунингдек, иккита вер
тикал чизи1̂ орасида олинган вектор символдан хам фойдаланилади. 
Шундай 1̂ илиб,

А| =  Л =  А векторнинг модулига,
Гхг! =  ''12 =  Ги векторнинг модулига. .

Векторнинг модули — скаляр булиб, у доим мусбат булади.
Чизмаларда векторлар стрелкали тугри чизи(^ кесмалари ^олида 

тасвирланади. Кесманинг узунлиги 1̂ абул цилинган масштабда век
торнинг модулини берса, унинг стрелка билан курсатилган йуналиши 
эса векторнинг йуналишини курсатади.

5- расмда курсатилган векторларни цушиш операцияси символ
лар ёрдамида цуйидагича ёзилади:

•"12 +  Ггз — Г;13-

2 -§ . Векторлар ^а^ида баъзи туш унчалар
Параллел турри чизицлар буйлаб (бир томонга ёки царама-цар

ши томонларга) йуналган векторлар коллинеар векторлар дейилади.
Йуиалишлари бир текисликка параллел булган 

векторлар компланар векторлар дейилади.
Модуллари бир хил булган ва бир томонга 

йуналган коллинеар векторлар узаро тенг деб 
;^исобланади*. Модуллари тенг, лекин царама- 
царши йуналган коллинеар векторлар бир-бири
дан ишораси билан фарц цилади деб ;^исобла- 
нади. Масалан, 6- расмда тасвирланган вектор-

6- расм.

 ̂Ёзган впктла векторлар устига стрелка цуйнлган >^арфлар бнлан белги-

л:ша,1и (масалан, г^). Бу )(олда стрелкасиз худдн уша ;;арф векторнинг модули
ни ифодалайди.

 ̂ Бунда эркин векторлар, яъни фазонинг исталган нуцтасидан бошлаб чизса 
Рулчдиган векторлар наззр;!а тутилчги. Эркин вeктopJ)apлaн ташкари учлари век
тор оркали утувчн чизиц буйлаб сирпаниши мумкин булгяи сирпанувчи вектор
лар ва бокланган векторлар, ягни анн1̂  бир нук,тага 1\училган векторлар ;^ам бор. 
Кейинги икки векторни эркин векторлар орк^али \|фодалаш мумкин; шу сабабли 
векторлар )(исобнга эркин векторлар тушунчаси асос килкб олинган, 'Бу эркин 
вектор одатда тугридан-тугри вектор деб юритилади.



лар ва уларнинг модуллари орасида куйидаги муносабатлар 
уринли:

А =  В; А =  — С; В =  — С;
Л =  В =  С ёки 1А1 =  |В| =  1С|.

Векторларни Kĵ mniu. Иккита вектор ь^ушилиб умумий ташкил 
этувчи вектор ;^осил 1̂ илиши ^а1̂ ида аввалги параграфда гапирил
ган эди. Бизга иккита А на В векторлар берилган булсин (7 -а

\
 ̂  ̂ б

7- расм.

расм). Умумий ташкил этувчи С векторни топиш учун В векторни 
узига параллел :^олда шундай кучирамизки, натижада унинг боши 
А векторнинг охири билан устма-уст тушсин  ̂ (7- б расм). У ;^олда 
А векторнинг бошидан В векторнинг охирига цараб утказилган 
С вектор натижавий векторнинг ÿarHHacH булади;

С =  А +  В.
Бирок, векторларни бош1<,ача усулда ;̂ ам 1̂ ушиш мумкин (7-е  

расм). В (ёки А) векторни иккаласининг учлари устма-уст тушади
ган цилиб кучирамиз. Сунгра А ва В векторлардан параллелограмм 
тузамиз. Бу параллелограммнинг диагонали, равшанки, 7 -6  расмда 
топилган С векгорнинг ÿsrHHacn булади. Ана шу сабабга кура 
баъзида векторлар параллелограмм цоидасига биноан цушилади 
деб айтилади.

Бу курилган иккала 6) ва в) усул ;̂ ам бир хил натижа беради. 
Бироц иккитадан купроц векторларни цушиш учун б) усул осонроц 
ва цулайроцдир! Айтайлик А, В, С ва D векторлар берилган бул
син (8 -расм). Векторларни ÿзлapигa параллел з^олда шундай кучи-

V \
а f  â

8- расм.

* Бундай кучиришга В векторни ÿSHra тенг ва боши А векторнинг ох«рн 
бнлаи устма-уст тушадиган векторлар билан алиаштирншдан иборат деб 1̂ араш 
Мумкин.
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рамизки, бнр кейинги векторнинг боши аввалги векторнинг 
охири билан устма-уст тушсин. Н атиж ада синиц чизиц х,осил була
ди. Натижавий вектор Е кз^рилаётган векторларнинг биринчиси 
А нинг бошидан кейингиси О нинг охирига цараб утказилган век
торнинг узгинасидир. Натижавий вектор Е берилган векторлар цан
дай тартибда цушилаётганлигига боглиц эмаслигига осонгина ишонч 
;^осил цилиш мумкин. 8 - б расмда Е = А  +  В +  С +  0  ;^ол, 8 - в 
расмда эса Е = - 0  +  В-1-С +  А х;ол тасвирланган.

Векторларни айириш. Икки векторнинг айирмаси А — В деб 
шундай С векторга айтиладики, уни В вектор билан цуш ганда А 
вектор ;^осил булсин (9- расм). А — В айирмани

А — В =  А - f  (— В)

куринишда ёзиш мумкин булганлиги сабабли С =  А — В векторни 
А векторга катталиги В векторга тенг, аммо йуналиши унга теска
ри булган векторни ц^дииб з^осил цилиш мумкин.

10-расмда А ва В векторларнинг йигиндиси билан айирмаси 
узаро таццосланган.

Векторларни ташкил этувчиларга аж ратиш . Х,ар цандай А век
торни, йигиндиси А векторни ?^осил цилувчи бир нечта А^ Аг ва 
)^оказо векторлар билан алмаштириш мумкин. Бу )^олда А,, А  ̂ ва 
;^оказо векторлар А векторнинг таш кил этувчилари дейилади. А 
векторни бир нечта векторлар билан алмаштириш операцияси А век
торни ташкил этувчиларга ажратиш 
дейилади. 11-расмда А векторнинг 
турри бурчакли координата уцла
ри буйлаб йуналган ташкил этувчи
ларга ажратилиши тасвирланган.
А^, Ау, А^ символлар билан А век
торнинг х , у , г  уцлари буйлаб таш 
кил этувчилари белгиланган.

Векторнинг укка проекцияси.
Айтайлик, бизга А вектор ва фа
зодаги бирор йуналиш (уц) берил
ган булсин. Бу уцни биз, масалан, 
п чарфи билан белгилайлик (12- 
расм). А векторнинг боши билан 
охири орцали п га перпендикуляр " И - расм.

1
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цилиб текисликлар утказамиз. Бу гекисликлар п уц би пан кесишган 
Г  ца 2' нуцталар А векторнинг боши билан охирининг проекци
ялари деб аталади. ;у'цнинг текисликлар орасидаги кесмасининг 
катталиги А векторнинг п йуналишига (ёки уцца) проекцияси де
йилади. Векторнинг проекцияси скаляр катталик булади. Агар / '

нуцтадан 2' нуцтага цараган йуналиш п 
йуналиш билан бир хил булса проекция 
мусбат ;^исобланади; акс хрлда проекция 
манфий булади.

Проекцияни уша векторнинг ;^арфи 
билан белгиланади, бунда шу ;^арфга 
индекс цилиб векторнинг проекцияси ту
ширилган йуналишни курсатувчи ;^арф 
ёзилади. Масалан, А векторнинг п йуна
лишга проекцияси билан белгила
нади.

Энди А вектор п уц билан >^осил 
цилган ф бурчакни (1 2 -расм) эътиборин- 

проекцияни цуйидаги йул билан }^исоб-

12- расм.

гизга ?5авола 
лаш мумкин:

циламиз. Ап

(2.1)Ап =  А cos ф,

бу ерда А — вектор А нинг модули.
Агар вектор берилган йуналиш билан уткир бурчак ташкил цил

са, у ?^олда бу бурчакнинг косинуси мусбат, демак, векторнинг 
проекцияси ;^ам мусбат булади. Агар вектор уц билан утмас бур
чак з^осил цилса, у з^олда бу бурчакнинг косинуси ва проекцияси 
манфий булади. Агар вектор берилган уцца перпендикуляр булса, 
унинг проекцияси нолга тенг.

13- расмда бир нечта векторларнинг х ъ& у  координата уцларига 
проекциялари курсатилган. Бу проекциялар учун цуйидаги муно
сабатлар уринлидир:

Су

Ля

13- расм.
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Агар
ташкил
булади:

Л  =  С , > 0 ,  В , < 0 ;
Л„ =  В , > 0 ,  С ,  < 0 .

А вектор X , у  ва г уклари билаи а , р ва v бурчакларни 
килса, у з^олда унинг проекциялари куйидагиларга тенг

А ^ ~  А  cosa,
Л , =  Л с о з р , (2 .2 )
А  ̂ =  А co sy .,

Векторнинг учта yi^xa проекциялари берилган булса, векторнинг 
узини >̂ ам ясаш мумкинлигини тушуниб о.п1!ш кпипн эмас. Демак, 
;^ар к^андай вектор учта сон 
билан, яъни унинг координата 
ук;ларидаги проекциялари би
лан берилиши мумкин экан.
С каляр эса фацат битта сон 
билан берилади.

Бир нечта векторларнинг 
E = A  +  B +  C +  D йиринди
сини текширайлик (1 4 -расм).
Равшанки,

Е , =  А , +  В , +  С , +  (2.3)

яъни векторлар йириндисининг 
бирор йуналишга проекция
си 1̂ ушилаётган векторларнинг 
уш а йуналишига проекциялари 
йигиндисига тенг.

Радиус-вектор. Координа
талар бошидан Hyi^Tara утка
зилган векторга хиу ну 1̂ та- 
нинг радиус-вектори доб айти
лади (1 5 -расм). Радиус-вектор 
г нук;танинг фазодаги вазияти
ни бир 1̂ ийматли белгилайди.
Унинг координата у 1̂ ларига 
проекцияси, расмдан куриниб 
турибдики, нук,танинг декарт 
координаталарига тенг;

г ,  =  х\ г  ̂ =  у\ r̂  =  z. (2.4)
Вектор г модулининг квадрати координаталар квадратлари йигин

дисига тенг

И  - расм.

г^ =  х ^  +  у^  +  г \ (2.5)

Векторни скалярга купайтириш. А векторни а  скалярга купай
тирганда модули А векторнинг модулидан \а\ марта катта булган В 
вектор хосил булади. Бу В векторнинг йуналиши эса агар а ска
ляр мусбат булса, А векгорнинг йуналишига мос, а скаляр ман-
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фий булганда эса А векторнинг йуналишига карама-к^арши булаги. 
Агар В =  аА булса, В =  \а \А  булади.

Векторни Ь скалярга булиш векторни а  =  ^ с к а л я р г а  купайти-

ришга тенг кучлидир.
Бнрлик вектор. Х,ар бир А векторга йуналиши А векторнинг 

йуналиши билан бир хил, модули эса бирга тенг булган бирлик 
вектор Абнрлик таедосланиши мумкин. К,уйидаги муносабатлар ту
шунарлидир:

А =  Л-Абнрлик, )
А - А  (2.6)
^бирлик д  • )

Бирлик вектор яна бош 1̂ ача ном — орт номига ;^ам эга. Вектор
нинг координата ук;лари буйлаб AĴ ., Ау, А^ (1 1 -расмга царанг) таш
кил эгувчилари векторнинг шу уцларга бдлган проекцияларининг 
модулларига тенг;

1А,1 =  |Л ,|.
1а ;  =  |Л,1.
1А,| =  |Л,1.

Координата уцлари билан бир хил йуналган бирлик векторлар 
киритайлик. Уларни цуйидагича белгиланади: х  уци буйлаб йунал
ган бирлик вектор 1 символ билан, у  )Ь^и буйлаб йуналгани j сим
вол билан ва г  уци буйлаб йуналгани эса — к символи билан белгила- 
нади*. 1, ] ва к векторлар мос равишда х, у  ва г  уцларнинг ортла- 
ри дейилади.

У вацтда, масалан, А̂ . ташкил этувчини цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин булади (1 1 -расмга царанг):

А . =  А ,\ (2.7)
Хацицатан ;^ам, А ^  векторнинг модули |Л^| га, яъни )А^| га тенг 
булади. Энди, агар А^ вектор х уци билан бир хил йуналган, яъни 
унинг йуналиши 1 ортнинг й>^налиши билан бир хил булса, у вацтда
1 1 -расмдан осонгина куриш мумкинки. Л , мусбат булади, борди-ю,

манфий X томонга цараб йуналган, яъни I векторга тескари йу
налган булса. Ад манфий булади, демак Л^1 нинг йуналиши I нинг 
йуналишига тескари, яъни А^ векторнинг йуналиши билан бир хил 
булади.

Колган иккита Ау ва А^ ташкил этувчилар учун з^ам (2.7) га 
Ухшаш ифодалар ёзиш мумкин;

Ау =  Ау], А̂  =  к.
А вектор таш кил этувчиларининг йигиндисига тенг булган* 

лиги учун цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин;

А =  Лд1 Ау1 +  А ,к .  (2.8).

1 Шунингдек, е^, е ,̂, Сг белгилар ]<ам 1̂ улланиладн,
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Шундай цилиб, исталган векторни унинг координата уцларпга 
-гроекциялари ва шу уцларнинг бирлик векторлари орцали ифода
лаш мумкин экан.

Векторнинг з^осиласи. Фараз цилайлик, (2.8) вектор вацт даво
мида маълум А Ц) цонун билан узгарсин. Бу векторнинг координа
та уцларига проекциялари / вацтнинг аввалдан берилган функция- 
ларидан иборат демакдир:

A{() = \AAi)+iЛy{t) +  kAAt)
(агар координата уцлари фазода бурилмаса, уцларнинг ортлари вацт 
давомида узгармайди).

Вацтнинг Д< оралиьида векторнинг проекциялари ДЛ^, ДЛу, АА^ 
орттирма олади, бунинг натижасида векторнинг узи эса ДА =  
=  1АЛ  ̂ - f  ]ААу +  кАЛ^ орттирма олади деб фараз цилайлик. А век
торнинг I вацт давомида узгариш тезлигини цуйидаги муносабат 
билан характерлаш мумкин:

^  I 1 I Ь /о
М ~  М  ^  Ы ^

Биз ёзган бу ифода А нинг А/ вацт оралигида уртача узгариш тез
лигини беради. А вацт давомида узлуксиз, сакрамасдан узгаради 
дейлик. У з^олда вацт оралиги А/ цанча кичик булса, вацтнинг 
А/ оралицца тегишли ихтиёрий моментидаги А нинг узгариш  тез
лигини характерловчи катталик (2.9) шунча аницроц булади. Шун
дай цилиб, А векторнинг вацтнинг / пайтидаги узгариш тезлиги А1 
ни чексиз кичрайтирганда (2.9) ифоданинг интиладиган лимитига 
тенгдир:

Узгариш тезлиги А =  11т ^  =

И\т  ^  +  J l i m ^  + к И т ^ .
Д /-.0  Д / - 0  Д /-.0

функция А/ орггирмасининг аргуменг орттирмаси га нисбати 
А/ нолга ингилгандаги -лимити /  функциянинг ( буйича з^осиласи
дейилади в а ^  символ билан белгиланади. Д емак, А векторнинг

вацт давомида узгариш тезлиги

га тенг экан.
Олинган ифодани (2.8) формула билан солиштирсак, (2.10) да 

„ „ ¿Аортлар енида турган купаитувчилар ^  векторнинг координата )>ц- 

ларга проекцияларидан иборат эканлигини осонгина курамиз:
с1\ 1

.М 'прл: м
_ с1Ау

п р у Л

•с1\\
1 ,_<1Л^
Пр г м

(2.11)
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Белгилар 1чуйишда жудэ э>;тиёг булии! керак. М асалан, ^  ь

ториинг X уцига проекциясиии ( - )  ''Л I.. символ билан белгилаб бул-

АК
л:айди, чунки бундай символ га ухшаб — векторнинг х  уци буй

лаб ташкил этувчисиНи ифодалайди. Шунингдек, бу проекцияни 

[ж ) билан (А векторнинг проекцияси билан белгилан-

ганидек) белгилаш  мумкин эмас, чунки
íd ^дан фарцлидир. Ш у сабабларга кура

и ! пр д;
ги белгилардан фойдаланишга тугри келади.

, умуман айтганда 

ва з^оказо куринишда-

3 -§ . Тезлик

Моддий нуцтанинг (уни келгусида биз цисцалик учун тугридан- 
ту |ри нуцта деб атаймиз) фазодаги вазиятини г радиус-вектор ер
дамида бериш мумкин. Нуцта харакатланган вацтда г векторнинг,.

умуман айтганда, з^ам катталиги, 
йуналиши узгаради*.

Бирор вацт моменги I ни бел
гилаб олайлик. Бу вацтга радиус- 
векторнинг г циймати мос келади 
(16-расм). / моменгдан кейин ке
ладиган кичик (уни биз элементар 
деб айтаймиз) А/ вац1 оралиги д а
вомида нуцта А5 элементар йул 
утади ва элементар Аг га кучишда 
бу кучиш радиус-векторнинг А/ вацт 
оралиридаги ор1тирмасига тенгдир®. 

К,уйидагича нисбат гузайлик:

(3 .1 )

Берилган I да (3.1) векторнинг ;^ам модули, з^ам йуналиши, 
умуман айтганда, Д< вацт оралирининг каггалигига боглиц. Оралиц 
А! ни камайтириш (шу билан бирга мос равишда А5 билан Аг ;^ам 
камая боради) билан бирга (3.1) нисбатни кузата борамиз. Маълум 
булишича А/ нинг циймати етарлича кичрайгандан кейин (3.1) з^ам 
катталик жиз^атдан, ;^ам йуналиш жи;^атдан деярли узгармай цола-

16- ра^м.

‘ Машк, учун ну1̂ та радиус-векторннннг а) фа^ат катталиги, б) факат йунали
ши узгаралиган г^оллар учун траекторияни чмзиб чикиш тавсия этилади.

Символ Д (дельта) яаи икк1: хил максадда фойдаланамиз: а) бирор катта
ликнинг улушини белгилаш учун. Масалаи, биз текшираётган )^ол учун Д< ;^ара- 
кат лавом этадиган тула вактнинг улушига, Дх эса иу|^та утадиган бутун Пул- 
нпиг улушига тенгдир; б) бирор катталикнинг орттнрмасиии белгилаш учун. Биз 
тскшираётган ;^ол учун Дг радиус-вектор г нинг М  ваг^т ичидаги орттирмаси.
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ди. Бу >^ол нолга  и н т и л гаи д а  (3 .1) н и сб ат  м а ъ л у м  ли>.!итга и"- 
т и ли ш и ни  ку рсатади . Л н а  ш у  лим ит х а р а к а т л а н а е т г а н  нукгани;:! '  
в а 1чтнинг I мом ентидаги  V тезли ги  д е 11илади . Б у  ай т и л г а н  ху л о с а  
си м во л  тар зи да  к у й и д аги ч а  (%клади:

(3 .2)

Ш у н д ай  цилиб, т е зл и к  д еб  Д/ чекси з  к а м а й г а н д а  Дг нинг Д< га 
н исб ати  и нти лади ган  л и м и т г а  ай тилади . Д е м а к ,  т е з л и к н и  ;^аракат-

гл

ланаётган нуцта радиус-векторининг вацт буйича цосиласи сифати
да ифодалаш мумкин:

V =  . (3.3)

Тезлик унинг таърифига кура вектор катталикдир. 1 7 -расмдан

куриниб т у р и б д и к и ,^  вектор траектория учун кесувчи экан. (3.2)

лимитга яцинлашган сари бу векторнинг траектория билан кесишиш 
нуцталари тобора бир-бирига яцинлаша бориб (Д« нолга интила
ди), бир нуцтага тупланади, натижада кесувчи уринмага айлана
ди. Шундай цилиб, тезлик вектори траекториянинг мос нуцтасига 
утказилган уринма буйлаб йуналган булар экан (1 8 -расм).

(3.2) формулага биноан тезлик векторининг модули цуйидагича 
ёзилиши мумкин:

|¥ | =
ДгМт ^ =  Н т

Д / - 0

1^1
М (3.4)

Бу ифодада |Дг| урнига Дг ёзиб 
булмайди. Д|г| символ г вектор орт- 
тирмасининг модулини ифодалайди, 
з^олбуки Дг эса г вектор модулининг 
орттирмаси Д1г| дир. Бу икки катта
лик бир-бирига тенг эмас:

|Дг1 =7̂ = Д |г| =  Дг.

Бунга цуйидаги мисол ёрдамида 
ишонч з^осил цилиш мумкин (19-

2-1317 17



Фараз цилайлик, бирор вектор А шундай Д А  орттирма олсинки, 
бунда унинг модули ;^згармасин:

|А +  ДА| =  |А|.

Д ем ак, А вектор модулининг орттирмаси нолга тенг (Д|А| =  
=  ДЛ =  0). Бу вацтнинг узида вектор орггирмасининг модули |ДА| 
нолдан фарцлидир {у 2 — 3  кесманинг узунлигига тенг). 20- расм 
берилган )ДА| учун модулнинг орттирмаси Д )А| фацат — |ДА| билан 
+  |ДА| оралигидаги цийматларга эга булишини курсатади.

Элементар Аз йул, умуман 
айтганда, катталик жиз^атдан эле
ментар кучишнинг |Дг| модули
дан фарц цилади (21 - расм). Би
роц, агар йулнинг кичик вацт 
оралицларига мос Д5 кесмалари

А*АА

А *Л А 7 а ^

А\А\=\ЛА\

& А ^ -  ЛА

20- расм.

ва Дг кучишларни олсак, у з^олда As билан )Дг| орасидаги фарц у 
цадар катта булмайди, бунда Ai кичрайган сари As орта борувч; 
аницлик билан )Дг| га тенглаша боради. Ана шуларга асосланк^ 
цуйидагини ёзиш i^m khh:

lim lim  ^  ,

бундан (3.4) га мос равишда тезлик модули учун цуйидаги форму
ла келиб чицади:

4 -§ . Утилган йулни з^исоблаш

(3.5) дан кичик А( лар учун куйидаги хулоса келиб чицади:

(4.1)
^ s

At цанчалик кичик булса, сунгги тацрибий тенглик шунчалик аниц
роц бажарилади. Агар v тезликнинг катталиги t вацтнинг ф унк ' 
цияси сифатида маълум булса, у ;{олда нуцта моментдан /а мо- 
ментгача утган йулни >^исоблаб топиш мумкин. Бунинг учун 
вацт оралигини N  та кичик Д/^, At^, . . . , At^  вацт оралицларига 
булиб чицамиз; бунда бу оралицларнинг катталиклари турлича бу-

18



лиши ?^ам мумкин. Нукта ÿrraH бутун s йулни мос AI вак"» 
оралин^лари ичида утилган Aŝ , . . . .  As  ̂ йуллар йириндиси
сифатида ёзиш мумкин;

N

S =  A si +  ÄSj +  . . .  +
1=1

(4.1) га мос равишда As, ( / — 1 дан N  гача бÿлгaн ихтиёрий 
сон) [^ушилувчиларнинг ;^ар бири

AS[ ^  V iA ti

куринишда ёзилиши мумкин, бу ерда Ai, As, йулни утиш учун 
кетган ва>^т оралиги, у, эса — тезликнинг бирор Aij вак,т ичидаги 
«;иймати. Ш ундай к,илиб,

N

s ^ ' ^ V f  All. (4.2)
/=1

Ati вацт оралиь^лари к,анча кичик булса, бу ёзилган тенглик 
шунча ани1̂  бажарилади. )^амма А/, лар нолга интилганда (бунда 
Ati орали 1̂ лар сони чексиз ортиб кетади) унг томонда турган йирин- 
дининг лимити роппа-роса s га тенглашади;

N

S =  lim  (4-3)

Тезлик ва 1̂ тнинг функциясидир; v =  v {t) .
М агематикада х  нинг а дан Ь гача оралиедаги к;ийматлари учун 

ёзилган
N

lim  ^ f i x t ) A x „

куринишдаги ифода ани 1̂  интеграл деб аталади ва символик равиш
да к,уйидагича ёзилади;

b

'f(x )d x .
а

Д емак, нук,та дан гача булган вацт оралиги ичида ÿxran 
йул цуйидаги аниц интегралга тенп

i*
v i t )  d t. (4.4)

I

У тилган йулни v гезлик ва t вацт орасидаги богланиш эгри 
чизиги билан чегараланган ш аклнинг юзи сифатида тасаввур цилиш 
мумкинлигини курсатайлик, о =  Ü (О функциянинг графигини чи-

* Бир хил куринишдаги N  та 1̂ ушилувчининр йириндисипи ана шундай Kÿ- 
ринишда ёзиш 1̂ абул килинган.
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зайлик (22- расм). Купайтма сои жиз^атдан штрихланган
(/ нчи) соз^анинг юзига тенг. Аиа шуидай купайтмаларнинг й и р и н 
д и с и  / уц / =  /^ ва / =  /2 турри чизицлар ва шунингдек, шунга 
ухшаш соз^аларнинг устки цирроцлари >^осил цилган синиц чизиц 
билан чегараланган юзга тенг булади. нолга интилганда ;^ам- 
ма со:)^аларнинг кенглиги камая боради (шу билан бирга уларнинг 
сони Орта боради) ва синиц чизиц лимитда v =  v{í) агри чизицца 
айланади.

Шундай цилиб, дан гача булган вацт оралигида ÿтилгaн 
йул сон жи;^атдан v =  ü(0  график, í вацт уци з^амда t =  t̂  ва 
/ =  /а турри чизицлар билан чегараланган шаклнинг юзига тенг 
экан.

5 -§ . Текис з^аракат

Тезлиги йуналиш жиз^атдан ;^ар цанча у'згарса з^ам, катталик 
жиз^атдан узгармайдиган з^аракат текис з^аракат дейилади,

Текис з^аракатда (4.3) формуладаги ларнинг з^аммаси бирдай 
булиб, V га тенг булади. Шунинг учун v умумий купайтувчини 
ЙИРИНДИ белгиси остидан ташцарига чицариш мумкин:

S =  lim Ü V  А/, =  V lim V  Ai,.
А /,-о ^  д / . - * о ^

Элементар вацт оралицларининг й и р и н д и с и  нуцта s йулни утгунча 
кетган t вацтни беради’. Шундай цилиб, цуйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин:

S =  vt. (5.1)

 ̂ t ) âpф !̂ вакт оралигини белгилаш учун :^ам (берилган }̂ ол учун биз ана 
шундаЛ цилпик), вакт моментини белгилаш учун )(ам (масалан, 3-§ нннг бошила 
ана шундай килинган эли) ишлатилаверади. Ana шу икки }^влни цатьиян бир-бирн- 
дан фар1̂  1̂ илиш керак.
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(5.1) формуладан текис ?^аракат тезлиги 5 йулнинг 'шу йулии 
утиш учун кетган I вактга нисбатига тенг деган хулосага келамиз;

(5.?)

(5.2) га асосан текис .\аракат тезлиги катталик жи;^атдан з^ара- 
катланастган нукта вацт бирлиги ичида утган йулга тенг деб ай- 
тишимиз мумкин. Нотекис >;аракат учун бу фикр мутлацо нотурри. 
Бу ;^олда вацтнинг берилган / моментидаги тезлик катталик жи- 
з^атдан, агар нукта I моментдаги тезлигини бундан кейин ;^ам сац
лаб крлган булса, нуцтанинг вацт бирлигида утадиган йулига тенг 
булади деб айтиш мумкин.

6 -§ . Тезлик векторининг координата уцларига проекциялари

Тезликни ифодаловчи (3.2) муносабатда лимит аломати остида

^  вектор турибди. (3.2) да ана шу вектор урнига унинг бирор
йуналишга проекциясиии олсак, рав
шанки, биз V векторнинг худди 
уша йуналишга проекциясиии топа
миз;

пр. Дг
пр. у =  1 |т

Д/-0
(6.1)

23- расм.

2 3 -расмдан куриниб турибдики,
Дг векторнинг уцларга проекция
лари бирор жойга кучган нуцта ко- 
ординаталаринцнг орттирмаларига 
тенг экан;

(Дг) ,̂ =  Дл:;
(Дг)у =  Дг/;
(Дг)  ̂ =  Дг.

Бу ифодаларни (6, 1) формулага цуйиб, тезлик векторпнищ- 
координата уцларига проекцияларини топамиз;

, (Дг)* _ Дд: (¡X,И т -
Д/-0

Го д«Д/-^0

П т

Физикада катталикларнинг вацт I буйича з^осилаларини мос ;^ол- 
да устига нуцта цуйилган символлари билан белгиланади;

¿л:
=  х \ г-сИ ш

ва з^оказо.
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Бу белгилардан фойдаланиб, V векторнинг координата уцлари
га проекцияларини цуйидагича ёзиш мумкин:

х \  V y =  у ,  v,  =  z. (6.2)
Эслатиб утамизки, (2. 11) формулаларда А ^ г  деб олиб, (6.2) 

формулаларни з^осил цилиш мумкин.

7-§. Тезланиш

2-§ аа  векторнинг ^[осиласи з^ацида айтилганига асос^ланиб, мод
дий нуцта V тезлигининг t  вдцлта цараб \згариш  суръатини цуйи
даги катталик билан характерлаш  мумкин:

• (’ ■') 
Бу катталик нуцтанинг т е з л а н и ш и  деб аталади.

А гар тю ланиш  вацтнинг функцияси w (/) сифатида берилган ва 
б<шпанрнч моментдаги (/ =- О да) тезлик Уо маълум булса, у з^олда 
ва1(гнинг ихтиёрий t  моментидаги у  тезликни топиш мумкин. Бу 
айтилганлар 10'йидаги формула ёрдамида амалга оширилади:

V =  Уо + 1 у/сИ.

V/ узгармас булса,

V •= Уо +  мvt. (7.2)
Тезлик векторини

у  =  +  iVy +  =  \х Л- ] 'у +  к

куринишда ёзайлик [(6.2) га царанг].
Бу ифодани ( буйича дифференциаллаб цуйидагини топамиз:

• ^ (х )  X нинг I буйича иккинчи з^осиласи булганлиги учун уни к 

символ билан белгилаш мумкин. Худди шунга ухшаш

=  (у), =  (г)- Демак, =  ¡х \у  -\- кг. (7.3)(11 (11

(7.3) ни (2.8) формула билан таццослаб, тезлик векторининг 
координата уцларига проекциялари учун цуйидаги ифодаларни осон- 
г 1111а топишимиз мумкин:

т ) , =  х ,  о)у =  у  ' Ы 1 ^ = г .  (7 .4 )
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Тугри чизикли ;^аракатда терлик вектори доим Оирдан-бир туррн 
чизи1у|н траектория буйлаб йуналганлиги учун векторнинг йуна
лиши V векторнинг йуналиши билан устма-уст тушади ёки унга 
тескари йуналган булади. Агар нинг йуналиши V нинг йунали
ши билан бир хил булса, у з^олда тезлик катталик жиз^атдан орта 
боради ва з^аракат тезланувчан булади. йуналип] жих,атдан V га 
тескари булса, у з^олда тезлик кам ая боради ва з^аракат секинла- 
нувчан булади.

Тезланиши узгармайдиган турри чизикли з^аракат т е к и с  у з 
г а р у в ч а н  ;|^аракат дейилади. Тезлик ва 1̂ т буйича 1̂ андай узга- 
раётганлигига цараб з^аракат т е к и с  т е з л а н у в ч а н  ва т е к и с  
с е к и н л а н у в ч а н  з^аракатларга ажратилади.

Текис узгарувчан з^аракат учун (7.2) формула уринли булиб, 
бунда унга кирувчи барча V, Уц ва w  векторла]) битта турри чи
зиц буйлаб йуналган. Бу векторларни Уц векторнинг йуналиши би
лан устма-уст тушувчи х йуналишга проекциясиии олсак, цуйидаги
га эга буламиз:

v ,  =  Vo^ +  w J .  <8.1)

v ,̂ 1)о.с ва WJc мос векгорларнинг модулларига тенг. Бу модул- 
лар агар векторнинг йуналиши х  нинг йуналиши билан бир хил 
булса « + »  ишора билан, векторнинг йуналиши х  нинг йуналишига 
царама-царши булса, «—» ишора билан олинади.

Одатда, турри чизицли з^аракат урганилаётганда (8.1) тенгла- 
мада X нинг индекслари тушириб цолдирилади ва турридан-турри

О =  +  (8 .2 )

куринишда ёзилади, бунда (8.2) тенгламага кирувчи катталиклар 
векторларнинг проекцияларига ухш аш  катталиклар деб цабул ци
линади. Бунда у-нча турри булмаган (аммо купчиликка сингиб кет
ган) терминологиядан фойдаланилади. Масалан, ш тезланиш деб 
юритилади ва нинг ишорасига цараб бу тезланиш мусбат ёки 
манфий деб з^исобланади. (8.2) функцияни нолдан то ихтиёрий I 
вацт момектигача булган оралицда интеграллаб, утилган йул учун 
цуйидаги формулани топамиз 1(4.4) га царанг)]:

I

8 =  I  («о +  wt)dt =  , (8.3)

8- §. Турри чизицли текис узгарувчан з̂ апакат

бу ерда да — алгебраик катталик.
Шуни таъкидлаб утамизки, бу формула I вацт давомида нуцта 

з^аракатининг йуналиши (тезликнинг ишораси) узгармагандагина 
утилган йул учун турри натижа беради.
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9 - § .  Эгри чизикли харакатда тезлании/

Умумий з^ол учун тезланишни топишдан аввал эгри чизицли ;^а- 
ракатнинг энг содда з^олини — нуцтанинг айлана буйлаб лекис ?̂ а- 
ракатини цараб чицамиз.

Фараз цилайлик, вацтнинг текширилаётган I моментида нуцта
I з^олатда булсин (24-расм). вацтдан кейин нуцта 1 — 2  ёйга

тенг булган А« йулни утиб
2 ;{олатга келади. Бунда нуц
танинг V тезлиги Ду орттир
ма олади ва тезлик вектори 
катталик жи>^атдан узгармас
дан (текис з^аракатда | V | =  
=сопз1) Дф бурчакка бурила
ди; бу бурчакнинг катталиги 
Д5 узунликдаги ёйга таянган 
марказий бурчакка тенгдир:

Дф =  - | ^ .  (9.1)

бу ерда — нуцта з^аракатла- 
наётган айлананинг радиуси.

Тезлик векторининг Ду орт- 
тирмасини топайлик. Бунинг 

учун (у -+- Ду) векторни унинг боши у векторнинг бошига устма-уст 
тушадиган цилиб кучирамиз. У вацтда Ду вектор у векторнинг 
охиридан (у  -1- Ду) векторнинг охирига утказилган кесма билан 
ифодаланади. Бу  кесма томонлари у  ва (у  +  Ду) га ва учидаги 
бурчак Дф га тенг булган тенг ёнли учбурчакнинг асоси булиб 
хизмат цилади. Агар Дф бурчак кичик булса (кичик Д; лар учун 
бу шарт бажарилади), у з^олда бу учбурчакнинг томонлари учун 
тацрибан цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

|Ду| ^  уДф*.

Ду векторни унинг модули билан Ду буйлаб йуналган бирлик 
вектор купайтмаси сифатида ёзиш мумкин. Ана шу бирлик век
торни п' деб белгилаймиз. У  вацтда

Ду =  |Ду| п ' ^  уДфп'.

Бу фортиулага (9.1) даги Дф нинг циймагини цуйиб, цуйидагини 
топамиз:

(9.2)
Я

Ду ни Д< га тацсимлаб кейин 
топамиз.

лимитга утсак, тезланишни

Ду ,. V
XV =  =  !1 т  -я -

Д5

л г - о Д/ й/-ьО

 ̂ До деб ёзиш мумкин эмас, чунки бу )^олда Ду =  О булади.
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Бу ифодада у ва /? — узгармас катталиклар; нисбатнинг лими

ти тезликнинг V модулини беради; бирлик вектор п ' минг лимити п 
бнрлик векторга устма-уст тушади; кейингиси айланага 1 нуцтада 
нормал булиб, марказга цараб йуналгандир. Ш ундай цилиб,

=  - ^ п .  (9.3)

Биз топган бу тезланиш  траекторияга утказилган нормал буй
лаб йуналгандир; у н о р м а л  тезланиш деб ап алади ва билан 
белгиланади 1(9.3) ифодада цилганимиздек]. Нормал тезланишнинг 
модули:

=  X -

Траектория эгрилиги цанча куп (айлананинг радиуси Я  цанча 
кичик) булса, тезликнинг берилган V цийматида шунча катта 
булади. Эгрилик улчови сифатида айлананинг эгрилиги деб аталув
чи \!Н  катталик цабул цилинади.

Равшанки, ихтиёрий эгри чизиц буйлаб ;|^аракатланувчи нуцта
нинг тезланиши з^ам траекториянинг эгрилигига (бу эгрилик траек
ториянинг турли нуцталарида турлича булиши табиийдир) богли!^ 
булади. Бундан кейин масалани оддийлаштириш учун биз фацат бир 
текисликда ётувчи (ясси) эгри чизицларни текшириш билангина 
чегараланамиз. Ясси эгри чизицнинг бирор нуцтасидаги эгрилиги 
унинг берилган жойидаги чексиз кичик цисмида унга устма-уст 
тушувчи айлананинг эгрилигига тенг булади. Бундай айлана ясси 
эгри чизицнинг берилган нуцтасидаги эгрилиги доираси дейилади. 
У нуцтадаги эгрилик доирасини топиш учун (25- расм) цуйидагича 
иш куриш керак. Эгри чизицда /  нуцтага яцин ётган 2 ва 5 нуц- 
таларни оламиз. / ,  2 ва 3  лар орцали айлана утказамиз. Бу ай
лананинг 2 ва 5  нуцталарини /  нуцтага чексиз яцинлаштирган 
вацтда оладиган сунгги вазияти эгрилик доирасининг узгинаси 
булади. Бу доиранинг радиуси чизицнинг 1 нуцтадаги эгрилик ра
диусини, доиранинг маркази эса I нуцта учун эгрилик марказини 
беради.

Эгри чизицнинг С эгрилиги 
аналитик усулда цуйидагича ифо
даланади;

Д ф _ ¿ф
Д5

25-расм.
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бу ерда Дф—эгри чизицнинг бир-биридан Д5 масофада ёгган нуцта
ларига утказилган урйнмалар орасидаги бурчак (26- расм). Шундай ци
либ, эгрилик эгри чизиц йуналишининг узгариш тезлиги, яъни эгри 
чизиц буйлаб з^аракатланаётган уринманинг бурилиш тезлиги билан 
Л’драктерланар  экан. С  га тескари булган катталик эгрилик ра
диусига тенг. Айлана учун ана шундай йул билан топилган эгри
лик радиуси айлана радиусидан иборат булишига ишонч з^осил ци
лиш мумкин.

Яна 2 6 - расмга мурожаат цилайлик. /  ва 2 нуцталардаги урин- 
маларга перпендикулярлар утказамиз. Бу перпендикуляр бирор О нуц
тада кесишади, бунда /?' ва / ? ' '  масофалар, у.муман айтганда, бир

хил булмайди. нисбатни тузайлик. Д5 катталикни тахминан

/?'Дф билан алмаштириш мумкин. У вацтда
Дф 1
Д 5

1 ва 2 нуцталар бир-бирига цанча яцин ётса, яъни Дх цанча 
кичик булса, кейинги тацрибий тенглик шунча аницроц бажарилади. 
Д5 ни нолга интилтирсак, цуйидагига эга буламиз;

С =  11т =  |1'т
Д5-0 Д«

А гар 2 нуцтани чексиз равишда 1 нуцтага яцинлаштира борсак, 
перпендикулярларнинг кесишиш нуцтаси эгрилик марказидан иборат 
булган бирор нуцтага интилади. И ккала R' ва /?" масофалар эгри
лик радиусига тенг булган бирдан бир Я лимитга интилади. га 
тескари булган катталик чизицнинг 1 нуцтадаги эгрилигини беради. 

Энди исталган ясси эгри чизиц буйлаб з^аракатланаёгган нуц
танинг тезланишини топай- 

1 »  V лик. Тезликнинг (нуцта /
цолатдан 2 з^олатга кучиши 
учун кетган Д/ вацт ора- 
лирига мос) Ду орттирмаси 
векторини иккига Ду„ ва 
Ду^ ташкил этувчиларга 
ажратамиз (27- расм). Бу 
ташкил этувчиларни шундай 
танлаб оламизки, /  нуцта
дан Ду„ векторнинг охири
гача булган масофа бошлан
рич моментдаги тезликнинг 
мудулига тенг б^^лсин. У 
з^олда, чамаси, Д у, вектор
нинг модули тезлик модули 
орттирмасига тенг булади:

|Ду̂  I =  Д |у 1 =  Ду.
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йуналиши Ду^ векторга мос в /л ган  т ' бирлик вектор киритиб, 
сунгги ифодани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин’;

Ду^ =  Дг>т'. (9.5)

Бизни (9.4) формулага олиб келган мулоз^азаларни такрорлаб, 
цуйидагини топишимиз мумкин:

Ду„ =  у ^ п ' .  (9.6)

Таърифга биноан тула тезланиш вектори цуйидагига тенг:
Ду ÄVn+ Д у ,  ду„ , Ду.

W =  lim -7 7 =  lim — т-—  — hm  +  lim - т - ^ ,

(9.6) ни ){исобга олсак, l i m - ^  =  l i m - ^ п ' .
Д/-0 Д‘ Д/-0"

Лимитда нисбат v тезликни, R' — эгрилик радиуси R  ни

беради, п ' вектор эса траекторияга 1 нуцтада утказилган нормал- 
нинг п бирлик вектори билан устма-уст тушади. Бу лимитни w„ 
билан белгиласак;

Икки11чи лимит (уни W, билан белгилаймиз), (9.5) з^исобга олсак,

I -  1-W =  lim -7— =  lim -j-,T .
' Д/-0 Д̂  д/..оД̂

Лимитга утилганда т ' вектор т бирлик вектор билан устма-уст 
тушади. Кейингиси траекторияга /  нуцтадан утган уринма буйлаб 
з^аракат йуналган томонга цараб йуналган ва у  тезликнинг бирлик 
векторига айнан тенгдир [(2.6) га царанг]:

V

Ь Щ оят, w , =  flim  (9.8)
’ \ д / - о Д / /  dt

Шундай цилиб, W вектор иккита w„ ва w , векторларнинг й и р и н 

д и с и  (28- расм) сифатида ифодаланиши мумкин экан. Б у  вектор
ларнинг бири (w„) у  тезлик векторига перпендикуляр ва траек
тория эгрилиги марказига цараб, иккинчиси (w^) эса траекторияга 
утказилган уринма буйлаб йуналган. Агар тезлик катталик жиз^ат-

dv \дан ортса ^— — мусбат булса|, у з^олда w , — з^аракат йуналиши

‘ Босмахонада цора т, ß, со ва ф з^арфлар булмаганн учун улар билан 
белгиланалиган вектор катталиклар урннга ёзмадагидек, устига чизицча цуйил
ган з^арфлар терилди. (Ред.)
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буйлаб йуналади, агар тезлик катталик жиз^атдан камайса (~  

манфий б у л са ', у вактда — з^аракат йуналишига тескари йуна

лади.
Вектор т а и г е н ц и а л  тезланиш деб аталади. У тезликнинг 

катталик жиз^атдан узгаришини характерлайди. Агар тезлик катта
лик жи;|^атдан узгармаса, у вацтда 
таигенциал тезланиш  нолга тенг ва 
уу =  хУд булади.

Вектор (нормал тезланиш) тез
ликнинг йуналиши буйича узгаришини 
характерлайди. Агар тезликнинг йу
налиши узгармаса, з^аракат тугри 
чизицли траектория буйлаб содир бу
лади. Тугри чизицнинг эгрилиги НОЛ- 

28- расм. равишда ^  эгрилик ра
диуси чексизликка тенг), бинобарин, 

нормал тезланиш  нолга тенг ва уу =
Умумий з^олда тула тезланишнинг модули цуйидагига тенг 

(28- расм):

ш

10- §, Айланма з^аракат кинематикаси

Бирор 00  уц  (29- расм) атрофида айланувчи абсолют цаттиц 
жисмни таш кил цилган барча нуцталарининг марказлари айланиш 
уцида ётган айланалар буйлаб з^аракатланади. )<,ар бир нуцтанинг 
радиус-вектори (айлананинг марказидан берилган нуцтага утказил
ган вектор) вацт ичида бирдан-бир Дф бурчакка — цаттиц жисм
нинг бурилиш бурчагига бурилади.

Ж исмнинг бирор ф бурчакка бурилишини узунлиги ф га тенг, 
йуналиши эса бурилиш содир булган уцнинг йуналиши билан устма-

уст тушувчи кесма куринишида бериш мум
кин. Берилган уц атрофида бурилиш цайси 
томонга булаётганлигини курсатиш учун 
бурилишнинг ва уни тасвирловчи кесманинг 
йуналишларини унг винт цоидаси деб ата-

Г
30- расм.
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лувчи 1̂ оида билан боглашга келишиб олишимиз м уш ин. Бу  
цоидага биноан кесманинг йуналиши кесма буйлаб царага- 
нимизда айланиш соат стрелкаси йуналиши буйлаб содир була
ётган йуналишда булиши керак (унг винтнинг бошини соат стрел
каси йуналиши. буйлаб бурасак, у биздан узоцлашаётганлигини 
к^/рамиз,- 30- расм). Шундай цилиб, жисмнинг бурилишини циймат 
ва йуналишга 'эга  деб олишимиз мумкин экан. Бироц бурилишни 
вектор деб з^исоблаш учун бунинг узи етарли эмас — шу усул би-

31-расм.

лан тасвирланадиган бурилишларни параллелограмм цоидасига асо
сан цушиладиган булнши керак. И сталган катталикдаги бурилишлар 
учун сунгги шарт цаноатлантирилмайди. Буни сферанинг айланиш 
мисолида курсатайлик (31- расм). Сферанинг / — /  уц атрофида я /2  
бурчакка бурилиши (бу бypнлиuJ ф, кесма билан тасвирланган) ва 
ундан кейин 2— 2 уц атрофида л /2  га бурилиши (фг кесма), сфе
ранинг А нуцтаси дастлаб А' >^олатга кейин эса К' ."^олатга кучи
шига олиб келади. ф  ̂ ва фг лардан параллелограмм усулида олин
ган Фз кесма (бу кесманинг узунлиги л /! 2 га тенг) билан тас
вирланувчи бурилиш А нуцтани Л" дан фарц цилувчи Е >;олатга 
кучиради. Демак, фз кесма билан тасвирланувчи бурилиш кетма-кет 
содир булувчи ф1 ва фг бури/шшларга айнан тенг эмас ва, шунинг 
учун з^ам уларнинг йигиндисидан иборат була олмайди. Шундай 
цилиб, жисмнинг уц атрофидаги бурилишини йуналган кесма билан 
тасвирлаш  мумкин булса з^ам уни вектор деб булмаслигига ишонч 
з^осил цилдик.

Ж уда кичик бурилиш бурчаклари учун а:^вол бошцачароц. Ж уда 
кичик бурилиш вактида жисмнинг исталган нуцтаси утган йулни 
турри чизиц деб з<^исоблаш мумкин. Иккита кетма-кет содир булув-
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ЧИ Аф1 ва Дфа кичик бурилишлар, 32- расмдан куринишича, жисм
нинг ихтиёрий ну1̂ тасиии шундай Аг^ +  Ага кучишини ю зага келти- 
радики, у Аф1 ва Аф^ дан параллелограмм цоидасига асосан олинган 
Дфз кучишга тенг булади. Бундан ж уда кичик бурилишлар вектор

лар деб царалиши мумкин деган ху» 
лоса чицади (уларни биз Аф ёки ¿ф  
куринишда ёзамиз).

Биз ¿ф векторнинг йуналишини 
уни жисмнинг айланиш йуналиши би
лан маълум йусинда борлаш орцали 
аницладик. Тезлик V, тезланиш V/, 
радиус-вектор г каби катталикларни 
текширган вацтда уларнинг й^/нали- 
шини танлаш з^ацида суз ;^ам булма- 

/  ! ган эди; бу йуналиш катталикларнинг
/  табиатидан уз-узидан келиб чиццан

эди. Ана шундай векторлар цутб век
торлари дейилади. ¿ф га ухшаб 
йуналиши айланиш (ёки айланиб утиш) 
йуналиши билан борланадиган вектор- 

32- расм. лар аксиал векторлар дейилади.
Вектор катталик

дг.*.о Ы. <11
бу ерда А̂  — Аф бурилиш содир булиши учун кетган вацт жисм
нинг бурчак тезлиги дейиладиЧ Вектор ш жисм айланаётган уц 
буйлаб унг винт цоидасига биноан йуналган (33- расм) булиб, ак
сиал вектордан иборат.

Бурчак тезлик векторининг модули ^

га тенг. Узгармас бурчак тезликда булади
ган айланиш текис айланиш дейилади, бун
да © =  ф//. Шундай цилиб, со текис айла
нишда жисм вацт бирлиги ичида цандай 
бурчакка бурилишини курсатади.

Текис айланишни айланиш даври Т  
билан характерласа з^ам булади. Ж исм 
бир айланиб чициши учун, яъни 2я  бур
чакка бурилиши учун кетган вактга айла
ниш даври деб айтилади. Вацт оралиРи М  =
Г  га Аф =  2л  бурилиш бурчаги мос кел
ганлиги учун 33-расм. 

___________ » - р

1 Бурчак теэлтллн фл]’к 1̂ нл1т 1 учун авпал курилган V тезликни чцзи1̂ ли 
тезлик деб юритила;и. Пушан крПпп амглашилмовч’иликлар юзага чицмайдиган 
;^олларда «чизи1̂ »ли сузпнп ь;ол;|нриб кетаверамиз.
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бундан
7’ = —. (10.3)

М аълумки ва1-̂ т бирлигида содир буладиган айланишлар сони V 
куйидагига тенг:

v =  l =  — . (10.4)
Т  2 я   ̂ '

(10.4) дан бурчак тезлик вар^т бирлигидаги айланишлар сони
нинг 2л  га купайтирилганига тенг эканлиги келиб чицади;

(О =  2яу.
Айланиш даври ва айланишлар сони тушунчаларини нотекис 

айланма з^аракат учун ;^аи сак,лаб 1̂ олса булади. Бунда жисм бе
рилган оний бурчак тезлик билан айланганда у бир айланиб чики
ши учун кетган вацтни Т  нинг оний циймати деб тушунилади; V 
деб эса худди ана шундай шароитда жисмнинг вацт бирлигидаги 
айланишлари сони тушунилади.

Вектор сй жисмнинг уз атрофида айланиш тезлиги узгариш и ;^и- 
собига (бу з^олда у катталик жи?^атдан узгаради) булгани каби, 
айланиш узининг фазода бурилиши ;|^исобига з^ам (бу з^олда со нинг 
йуналиши узгаради) узгариши мумкин. Ф араз цилайлик, со вектор 
Д/ вацтда Д(о орттирма олеин. Бурчак тезлиги векторининг вацт 
буйича узгариши б у р ч а к  т е з л а н и ш и  деб аталувчи цуйидаги 
катталик билан характерланади:

Р =  1 1 т ^  =  — . (10.6)
(11

Р вектор з^ам со каби аксиал вектор.
Айланиш уцининг йуналиши фазода узгармаса, тезлик фацат 

катталик жиз^атидан узгаради ва бунда | Дсо| =  1 Д(о| булади. Бу 
з^олда (10.6) дан бурчак тезланишнинг модули учун цуйидаги ифо
да келиб чицади:

Д/-0 М (11

Агар р деб р векторнинг со йуналишига проекциясиии тушунсак, 
у з^олда (10.7) формула цуйидагича ёзилади.

Р =  Н т — =  ^ .  (10.8)
Д/-0 Д< й1

(10.8) с^юрмуладаги р — алгебраик катталик булиб, агар со вацт 
утиши билан ортса (бу з{олда р ва со векторлар бир хил йуналишга 
эга булади), мусбаг цийматга, агар со камайса (бу з^олда р билан ш 
бир-бирига царама-царши йуналган), манфий цийматга эга булади.

Айланаёгган жисмнинг ,турли нуцталари турли у чизицли тез- 
ликларта эга булади. )^ар бир нуцтанинг тезлиги тегишли айлана
ларга утказилган уринма буйлаб йуналган булиб, уз йуналишини
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узлуксиз узгартира боради. Нукда тезлигининг катталиги жисмнинг
0) айланиш тезлиги ва айланиш у 1̂ идан берилган нуцтагача булган 
/? масофа билан аницланади.

А1 циска вацт оралигида жисм Дф бурчакка бурилган булсин 
(34- расм). Бунда Я  у|у\ан Дх масофада ётган нуцга

Д5 =  /?Дф
йул утади.

Таърифга биноан нуцтанинг чизицли 
тезлиги

у =  Пт — =  Ит Я 11т ^  =

A S яъни
v =  aЯ. (10.9)

Шундай цилиб, нуцга айланиш уци- 
34- расм. дан цанча узоц ётса, у шунча каттароц

чизицли тезлик билан з^аракатланар экан. 
Айланаётган жисм нуцталарининг чизицли тезланишини топай

лик. Нормал тезлик (9.4) га биноан:

Бу ифодага (10.9) дан V  ни олиб келиб цуйсак, цуйидагини топа
миз:

а/д =  а ^Я .

Таигенциал тезланишнинг модули (9.8) га биноан 

Яна (10.9) тенгламадан фойдаланиб цуйидагини топамиз:

( 10. 10) 

га тен-г.

ы>, =

яъни

П т  ^ _ П т _ П т ; ? ^ =  я
д/^0 д<-0 м А1-^0 М

=  /? р .

( 10. 11)=  р/?.

Шундай цилиб, нормал тезланиш ;^ам тангенциал тезланиш з^ам 
айланиш уцидан нуцтагача булган масофа ортиши билан чизицли 
ортар экан.

II -  §. V ва со векторлар орасидаги борланиш

Юцорида курилган векторларни цушиш ва айириш, шунингдек 
векторни скалярга купайтириш (2- § га царанг) амалларидан таш 
цари яна векторларни бир-бирига купайтириш амаллари з^ам мав
жуддир. И ккига векторни бир-бирига икки усул билан купайтириш 
мумкин; биринчи усул натижада бирор янги векторни беради, ик-

32



кинчи усул эса скаляр катталикка олиб келади. Эслатиб утамизки, 
векторни векторга булиш усули йу^.

Х,озир биз векторларнинг вектор купайтмасини куриб чицамиз. 
Векторларни скаляр купайтириш усулини биз кейинроц, унга зару- 
рат турилганда урганамиз.

Иккита А ва 13 векторнинг вектор купайтмаси деб куйидагидек 
хоссаларга эга булган учннчи С векторга айтилади:

1) С векторнинг модули 
купайтирилаётган векторлар
нинг модуллари билаи улар 
орасидаги а  бурчакнинг сину- 
си купай гмасига тенг (35- 
расм).

С =  АВ sin ос;

2) С вектор А ва В в ек 
торлар ётган текисликка пер
пендикуляр булиб, унинг йу
налиши А ва В ларнинг йу
налиши билан унг вин цои- 
дасига асосан борлангандир: ?,5- расм.
агар С вектор буйлаб 1<;арасак,
у з^олда биринчи купайтувчидан иккинчи купайтувчига ^араб энг ^ис- 
Ка йул билан бурилиш соат стрелкаси буйлаб амалга ошадн.

Вектор купайтмани символик йул билан цуйидагича ёзиш мум
кин.

1АВ] ёки А X В.

Биз бу усулларнинг биринчисидан фойдаланамиз, шу билан бирга 
баъзан формулаларни уцишни енгиллаштириш мацсадида купайти- 
рилувчилар орасига вергуль белгисини цуямиз. Бир вацтнинг узида, 
}^ам купайтириш белгиси, ;^ам квадрат цавслардан фойдаланиш мум
кнн эмас: [А X В]. [АВ) =  ЛВ51'п!х каби ёзиш мутлацо мумкин эмас. 
Бу тенгликда чап томонда вектор, унг томонда эса бу векторнинг 
модули, яъни скаляр турибди. К^уйидагича ёзипса, турри булади;

[АВ] I =  ЛВ51па. ( 11.1)

lieiiiop купайтманинг йуналиши биринчи купайтувчидан иккин- 
чнсига караб бурилиш йуналишига боглиц булганлиги учун иккита 
векторнинг бир-бирига купайтириш натижаси купайтирилувчиларнинг 
тартибига боглиц булади. Купайтирилувчилар таргибининг узгариши 
натижавий ;зэктор йуналишининг узгаришига олиб келади (35- расм).

[DA] =  — [АВ] ёки В X А =  — (А X В).

Ш ундан килиб, вектор купайтма коммутативлик хоссасига эта 
эмас экан.
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Вектор купайтма дистрибутив, яъни 

1 А ,(В ,+  В г +  . . .  + В ^ )  =  1АВ,1 +  1АВг1+ . . .  + [ A B J  (11.2)

эканлигини исботлаш мумкин.
Иккита к,утб ёки иккита аксиал векторларнинг вектор купайт

маси аксиал векю рлардан иборатдир. Бироц аксиал векгорнинг цутб 
векторига купаЙ1маси (ёки тескариси) цутб вектори булади. Аксиал 
векторларнинг йуналишини белгиловчи шартнинг тескарига узгари
ши бу з^олда вектор купайтма олдидаги белгининг узгаришига ва 
Сир вацтда купайтувчилардан бири олдидаги ишоранинг тескарисига 
узгаришига олиЗ келади. Натижада вектор купайтма билан группа- 
ланувчи катталик узгармай цолади.

Ж -

36- 1-асм. 37- расм

Вектор купайтманинг модулига оддий геометрик маъно бериш 
мумкин: АВ sin а  ифода А ва В векторлар устида чизилган парал- 
лелограммнинг юзига тенг (36- расм, бу .^^олда С =  [АВ] вектор 
чизма текислигига тик ва чизма орцасига цараб йуналган).

А ва В векторлар узаро перпендикуляр йуналган булсин (37- расм). 
Бу векторларнинг иккиламчи вектор купайтмасини з^осил цилайлик:

D =  [А, [ВА]],
яъни В векторни А векторга купайтирайлик, кейин эса А векторни 
биринчи купайтириш натижасида ;^осил булган векторга вектор ку

пайтирайлик. [ВА[ вектор ВА (s in а  =  s i n y  =  1) га тенг булган мо-

дулга эга з^амда А ва В векторлар билан п/2  га тенг бурчаклар 
з^осил цилади. Демак, D векторнинг модули |А1-|[ВА)1 =  Л-ВЛ =  
=  А^В. D вектор В вектор билан бир хил йуналганлигини 37- расм
дан осонгина куриш мумкин. Бу бизга цуйидаги муносабатни ёзиш- 
га асос була олади:

(А, (ВА|1 =  Л^В. (11.3)

Келгусида (11.3) формуладан куп фойдаланамиз. Бу формула 
фацат А ва В векторлар узаро перпендикуляр булган з^олдагина 
уринли эканини эслатиб утамиз.

(10.9) формула V ва (Ú векторларнинг модулларини бир-бирига 
боглайди. Вектор купайтма ёрдамида векторлар орасидаги борла-
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нишни берувчи муносабатни ёзиш мумкин. Жисм г yi^n атрофида 
(Ú бурчак тезлик билан айланаёгган булсни (38- расм), ш нинг 
биз V тезлигини цидираётган нуцгашшг г радиус - векторига 
вектор купайтмаси йуналиши v вектор билан бир хил булган ва 
модули ©Л" sin а  =  (о/? га, яъни v га ((10.9) формулага царанг] тенг 
вектордан иборат эканлигини осонгина билиб олии1 мумкин. Ш ун
дай килиб, (ыг) купайтма йуналиш 
жиз^атдан з^ам, модули жиз^атдан з^ам
V векторга тенг экан;

у =  [йзг]. (11.4)

(11.4) формулага бошкача кури
ниш бериш мумкин, Бунинг учун г 
радиус векторни иккита векторнинг йи
риндиси ш аклида — г ук^а параллел 
булган вектор билан г укка пер
пендикуляр R векторларнинг йирин
диси ш аклида, яъни г =  +  R кури
нишда ёзиш мумкин (38- расмга 
каранг). Бу ифодани (11,4) формула
га кУЙиб ва вектор купайтма дист
рибутив купайтма эканлигидан [(11.2) 
га каранг] фойдаланиб, кУйидагини 
топамиз: _  _  _  _

[шг] =  [со(г̂  +  R)] =  [сог̂ ] +  [cúR],

со ва векторлар коллинеар векторлардир. Шу сабабли улар
нинг вектор купайтмаси нолга тенг (sin а  =  0) Д емак:

v  =  [®R] (11.5)

деб ёзиш мумкин,
Келгусида айланма з^аракатни таз^лил килишда биз з^амма вакт 

R билан УК устида олинган нуктадан утказилган г радиус-вектор
нинг айланиш укига перпендикуляр ташкил этувчисини белгилай
миз. Бу векторнинг модули увдан нуктагача булган R  масофани 
беради.

1

0)

Л
о( /«
/  ^

0 ,

38- расм.
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МОДДИЙ НУКТА ДИНАМИКАСИ

12- §. Классик механика. Унинг цулланиш чегараси

Кинематикада жисмларнинг з^аракати ;^ак,ида гапирилиб, жисм 
нима сабабдан бош кача эмас, худди шундай (масалан, айлана буй
лаб текис ёки турри чизи^ буйлаб текис тезланувчан) з^аракатла- 
нади, деган м асалага эътибор берилмайди.

Динамика жисмларнинг харакатини унннг у ёки бу характерда 
булишини белгиловчи сабаблар (жисмлар орасидаги узаро таъсир
лар) билан борланган ;^олда ургатади.

Классик механика ёки ньютон механикасига динамиканинг 1687 
йилда Ньютон аницлаган учта цонун асос цилиб олинган.

Ньютон цонунлари (цолган барча физика цонунлари каби) таж 
рибада топилган куп фактларни умумлаштириш натижасида май
донга келган. Бу цонунларнинг туррилигини (жуда кенг булса х,ам, 
;^ар ;{олда чекли сондаги ходисалар учун) тажриба натижаларига 
мос келиши билан тасднцланади.

Ньютон механикаси кейинги икки юз йил ичида шундай катта 
муваффациятларга эришдики, XIX асрнинг куп физиклари бу меха
никанинг мислсиз куч-цудратига тула ишонган эдилар. У лар истал
ган физикавий з^одисани тушунтириш — уни Ньютон цонунларига 
буйсунувчи механик процессга келтиришдан иборатдир, деб ?^исоб- 
лар эдилар. Бироц фан ривожланиши билан классик механика ту- 
шунчаларига мутлацо мос кел'майдиган фактлар очилди. Бу факт
ларни янги назария — махсус нисбийлик назарияси ва квант меха
никаси тушунтириб берди.

1905 йилда Эйнштейн яратган махсус нисбийлик назариясида 
фазо ва вацт :>5ацидаги Нью гон тушунчалари янгидан кайта цараб 
чицилди. Бундай цайта цараш, «катта тезликлар механикасининг» 
ёки релятивистик механиканинг яратилишига олиб келди. Биро!^ 
янги механика эски Ньютон механикасини бутунлай инкор цилма
ди. Релятивистик механика тенгламалари лимитда (еруглик тезли
гидан кичик тезликлар учун) классик механика тенгламаларига 
айланади. Ш ундай цилиб, классик механика релятивистик механи- 
кага унинг хусусий ;^оли сифатида кирди ва ёруглик тезлигидан 
кичик тезликлар билан содир буладиган ;^одисаларни таърифлаш 
учун узининг аввалги а>^амиятини сацлаб цолди.

Классик механика билан асримизнинг 20- йилларида атом фи- 
викаси ривожи жараёнида юзага келган квант механикаси ораси-

II  БОБ
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даги муносабат ?^ам худди ана шундай. Квант механикаси тенгла- 
малари з^ам лимитда (атом массаларидан каткароц м ассалар учун) 
классик механика тенгламаларини беради. Д емак, классик механика 
з^ам квант ме^ханикасига унинг лимигдаги з^оли сифагида кирган 
экан.

Ш ундай цилиб, фаннинг тарацциёти классик механикани иуцца 
чицармасдан фацат унинг цулланиш чегараси чекланганлигини кур
сатди холос. Ньютон цонунларига асосланувчи классик механика 
катта массали (атомлар массасига нисбатан) кичик гезлик (ёруглик 
тезлигига нисбатан) билан з^аракатланувчи жисмлар механикасидир.

13- §. Ньютоннинг Сиринчи цонуни 

Инерциал саноц системалар

Ньютоннинг биринчи цонуни цуйидагича таърифланади; ш р  
цандай жисм тинч ёки тугри чизик/и ва текис ¡¡аракат >{олатина 
то боилкр, жисмлар томонидан курсатила иган таъсир бу хола:п- 
ни Узгартиришга маж бур этмагунча са/^лаб /цолади. Курсатилган 
бу икки з^олат жисмнинг тезланиши нолга тенглиги билан ажралиб 
туради. Шунинг учун биринчи цонунни цуйидагича таърифлаш мум
кин; з^ар цандай жисмнинг тезлиги то унга бошца жисмлар томо
нидан курсатилган таъсир уни узгартирмагунча доимийлигига (ху
сусан нолга тенглигича) цолади.

Ш уни таъкидлаб утиш керакки, бошца жисмларнинг у ёки бу 
таъсирига дучор булмаган жисм табиатда мавж уд эмас. Амалда 
кузатиладиган тинч ёки текис ва турри чизицли з^аракат з^олларида 
жисмларга курсатиладиган таъсирлар узаро мувозанатлаш ган б у 
лади. М асалан, стол устида ётган китобга Ернинг тортиш кучн 
з^амда стол томонидан курсатиладиган босим кучи таъсир цилади, 
бунда бу иккала таъсир бир-бирини мувозанатлаганлиги туфайли 
китоб тинч з^олатда туради.

Биринчи цонунда баён цилинган фикр унча равшан эмас. Гали- 
лейга цадар (1564— 1642) ташци таъсир тезликни узгартириш учун 
эмас, балки уни узгартирмай сацлаш учун зарур деб з^исобланар 
эди. Бу фикр аравачанинг текис з^аракати секинлашмаслиги учун 
уни узлуксиз туртиб туриш зарурлиги каби кундалик т^аётдан маъ
лум булган фактларга асосланган эди. Х,озир эса, биз биламизки, 
аравани туртар эканмиз унга таъсир цилувчи ишцаланиш кучини 
мувозанатлаймиз. Аммо бу з^олни етарли дараж ада тушуниб етма- 
сак, ташци таъсир тезликнинг узгаришига (яъни тезланиш га) саСаб- 
чи булмай, балки тезликка сабабчи булади, деган хулосага келиш 
цийин эмас.

Ньютоннинг биринчи цонуни з^ар цандай саноц системада хам 
бажарилавермай,ли. Биз зсаракатнинг характери саноц системанинг 
танлаб олинишига боРлиц эканлигини таъкидлаб утган эдик. Вир- 
бирига нисбатан бирор тезланиш билан з^аракат цилаётган икки 
саноц системани текширайлик. Агар жисм улардан бирига нисбатан
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тинч турган булса, маълумки, иккинчисига нисбатан у  тезланиш 
билан з^аракатланади. Демак, Ньютоннинг биринчи ь^онуни бир 
ва|^тнинг узида иккала системада 1̂ аноатлантирилиши мумкин эмас.

А гар санок, системада Ньютоннинг биринчи ь^онуни цаноатлан- 
тирилса, бу системани инерциал система дейилади. Бу «¡онуннинг 
узи баъзан инерция 1̂ онуни деб з^ам юритилади. Ньютон цонуни 
бажарилмайдиган санон, система ноинерциал саноц система деб ата
лади. Чексиз куп инерциал системалар мавжуд. Бирор инерциал 
системага нисбатан тугри чизицли ва текис (яъни узгармас тезлик 
б 1лан) з^аракатланувчи исталган саноц система з^ам инерциал бу- 
лзди. Бу }^ацда 17- § да гапирилади.

Маркази К,уёш билан усгма-уст тушувчи, уц^тари эса мос ра
вишда танлаб олинган юлдузларга томон йуналган саноц система
сининг инерциал система эканлиги тажрибада аницланган. Бу сис
тема гелиоцентрик саноц системада дейилади (гелиос сузи — юнонча 
булиб, унинг таржимаси цуёш демакдир). Гелиоцентрик системага 
нисбатан текис ва тугри чизицли з^аракатланувчи исталган саноц 
система инерциал булади.

Ер, цуёш ва юлдузларга нисбатан эллипс шаклидаги эгри чи
зицли траектория буйлаб з^аракатланади. Эгри чизицли харакат доим 
маълум тезланиш билан содир булади. Ундан ташцари Ер уз уци 
а трофида айланиб туради. Ана шу сабабларга кура Ер сирти билан 
богланган саноц система гелиоцентрик саноц системага нисбатан 
тезланиш билан з^аракат цилади ва инерциал булолмайди. Бироц 
бундай системанинг тезланиши шу цадар кичикки, к^п хол.парда 
уни деярли инерциал деб з^исобласа булади. Лекин Ер сирти би
лан богланган саноц системанинг ноинерциаллиги унга нисбатан 
царалаётган механик з^одисаларнинг характерига му>;им таъсир кур
сатади. Ана шундай з^олларнинг баъзиларини биз келгусида таз^- 
лил циламиз.

14- §. Ньютоннинг иккинчи ь;онуни

Ньютоннинг иккинчи цонунида иккига янги физик катталик 
к у ч  ва м а с с а  иштирок этади. Куч берилган жисмга бошца жисм
лар томонидан курсагилаётган таъсирнинг мицдори билан йунали
шини курсатади. Масса эса жисмнинг бу таъсирга. «жавоб берув- 
чанлигини» мицдор томонидан характерлайди.

Ю цорида таъкидлаб утилганидек, бирор жисмга курсатиладиган 
таъсир икки хил з|[0дисани юзага келтириши; жисмнинг тезлигини 
узгартириши ёки уни деформациялаши (яъни унинг улчамлари ва 
шаклини) узгартириши мумкин. Бу иккала эффектни (тезланишни 
з^ам, деформацияни з^ам) улчаш мумкин булганлиги сабабли улар
нинг исталганидан таъсирни мицдоран, яъни кучни таццослаш ва 
улчаш учун фойдаланиш мумкин.

Куйидаги тажрибани куриб чицайлик. Юцори учи кучмас цилиб 
маз^камланган пружина оламиз. Пружинанинг пастки учига бирор 
юк иламиз (39- расм). Бу юкнинг (ва пружинанинг юцори учи маз^-
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камланган жисмнинг) таъсирида пружина маълум дараж ада узаяди 
ва натижада пружинага маз^каыланган курсаткич стрелка цузгал- 
мас ш кала буйлаб О белгидан 1 белгига 1̂ араб бурилади. Х,ар би- 
рини алохида-алоз^ида илганимизда пружинани бир хил узайишга 
мажбур этадиган юклардан бир нечтасини танлаб оламиз. У ;^олда 
бу юклардан з^ар бири пружинага илинганда унга бир хил таъсир 
курсатади ва бу таъсирни пружинанинг учига маълум катталикдаги 
кучнинг таъсири сифатида характерласа булади 
деб таъкидлаш  мумкин,

Энди пружинага бир вак,тда иккита юк ила
миз. Уларнинг з^ар бири фаь^ат катталик жиз^ат- 
дан эмас, балки йуналиш жиз^атдан з^ам бир хил 
таъсир курсатади. Равшанки, бу .\олда пружина
га таъсир этувчи куч 2 марта катта булади.
Тажрибанинг курсатишича, бу.з^олда пружина 
хам 2 марта купро!^ узаяр экан. Учта бир хил 
юк бир ва1<;1да таъсир курса гганда пружина уч 
марта купро!^ деформацияланади ва з^оказо.

Д ем ак, пружинанинг узайиши унга таъсир 
этувчи кучга пропорционал экан. Тунри, Гук 
н^онуни номи билан юритилувчи бу 1ф нун ф а
цат у кадар катта булмаган дес^рм ациялар 
учунгииа бажарилади. Деформациянинг катта
лиги >;ар бир конкрет пружина учун аниц 
чегарадан утгандан кейин куч билан деформа
ция орасидаги пропорционаллик каноатлантирил- 
май к,оладиЧ Шундай цилиб, биз кучларни 
мицдор жиз^атдан солиштириш усулига эга бул- 
дик; иккита куч катталикларининг нисбати пру
жинанинг шу кучлар юзага келтираётган эластик 
деформациялари нисбатига тенгдир.

Кучни улчаш усулини топгач, жисмнинг тезланиши унга таъсир 
этувчи кучнинг катталигига цандай боглиц булишини текширайлик. 
Бунинг учун цуйидагича тажриба утказамиз (40- расм). Ю к таранг 
цилиб тортиб турган ип таъсирида аравачанинг текис горизонтал 
стол устидаги з^аракатини урганамиз. Чузилишига цараб таъсир 
этаётган кучни аницлаш учун аравача билан ип орасига пружина 
цуямиз. Маълумки, таъсирнинг йуналиши ипнинг йуналиши билан

г ' т
I I
I_____ I

39- оасм.

&

40- расм.
О

* Гук цонунига буйсунувчи деформация мастик ¿е<{)ормадия дейилади.
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бир хил булади. Ипга \ г р  хил юклар осиш билан з^аракатни юза
га келтираётган кучни узгартириш мумкин.
■ Бундай таж риба цуйидагича натих<а беради: агар пружинанинг 

таранглиги узгармаса, аравача текис тезланувчан з^аракатланади ва 
бунда w  тезланиш  /  кучга пропорционал булади:

® ~ / ,  (14.1)
Аравачанинг килдиракчалари билан уц орасидаги, шунингдек, 

гилдираклар билан стол орасидаги ишцаланишнинг булиши нати
ж ага хатолик киритишини эътиборга олиш керак. Бироц ишцаланиш 
камайган сари бизнинг натижамиз (14.1) муносабатга яцинлаша 
боради. Топилган цонуният бизга кучларни мицдоран таццослаш- 
нинг яна бир усулини беради; иккита Д ва Д кучнинг нисбатини 
ана шу кучлар таъсирида бирор жисм олган ш, ва ьУг тезланиш- 
ларни аниклаш йули билан з^ам топиш мумкин:

(14.2)

Агар бошца аравачани олсак, у вацтда бу аравача учун з^ам 
>!,аракатнииг характери ва куч билан тезланиш орасидаги муноса
бат бирдек цолса )^ам, умуман айтганда, унинг уша /  куч таъси
рида олган тезланиши боил^ача булади. Бу аравачаларнинг куч 
курсатаётган «таъсирга берилмаслиги» турлича эканлиги, одатда 
айтилишича, турлича инерционлиги билан тушунтирилади.

Кучнинг катталиги ва йуналиши цандай булмасин /  куч катта
лигининг бу куч юзага келтираётган та тезланишга нисоати берил
ган жисм учун узгармайди’. Турли жисмлар учун бу нисбат хар 
хил булар экан. Маълумки, }/ю  нисбатнинг катталиги берилган 
жисмнинг инерционлигини хара.чтерлайди. Ш унинг учун жисмнинг 
инерционлигини мицдоран характерлаш  учун //ш нисбатга пропор
ционал булган ва жисмнинг массаси деб аталадиган физикавий 
катталикдан фойдаланамиз. Ж исмнинг массасини т билан белгилаб 
цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

(14.3)
ш

Ана шундай йул билан аницланган масса жисм инерциаллиги- 
нинг улчови булади. (14.3) нисбатдан массаларни солиштириш усули 
келиб чицади: иккита жисмнинг гп1 ва массалари нисбати бу 
жисмларга бир хил куч бераётган ш, ва тезланишларнинг теска
ри нисбатларига тенгдир:

^  =  (14.4)

Тенг кучлар таъсирида бир хил катталикдаги тезланиш олади
ган (ишцалиш эътиборга олмайдиган дараж ада кичик деб фараз

’ Бу ф з 1̂ ат жнсунинг тезлиги ёрурликнинг б5/шлИ1̂ дагн тезлигидан кичик 
булган >(0л учунгина уринлидир.
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килинади) бир нечта аравачани олайлик. Бундай аравачаларнинг 
массалари тенг булади. Бу икки аравачани ип билан бир-бирига 
борлайлик (40- расмга каранг) Бу тажриба иккита узаро бирлаш
тирилган аравачанинг бирор /  куч таъсирида олган тезланиши шу 
куч таъсирида :^ар бир аравачанинг олган тезланишидан икки мар
та кичик эканлигини курсатади. Агар учта аравачани бирлаштирь 
сак, системанинг )^ар бирининг тезланишидан тезланиши уч марта 
кичик булади ва з^оказо. Бундан масса аддитивлик хоссасига ъга 
эканлиги келиб чикади; бу деган суз бир неча кисмдан ташкил 
топган жисмнинг массаси унинг ало;^ида кисмлари массалари йи
риндисига тенг эканлигини англатади’.

■(14.3) ифодани куйидаги куринишда ёзайлик:

=  (14.5)
т

бу ерда к — пропорционаллик коэффициенти. (14.5) муносабат Н ью 
тон иккинчи конунининг аналитик ифодасидир.

Шундай килиб, Ньютоннинг иккинчи конуни куйидагича таъ
рифланади: .\ар н;андай жисмнинг тезланиши унга таъсир этувчи 
кучга тугри ва жисмнинг массасига тескари пропорционал. Бу 
конун хам Ньютоннинг биринчи конуни каби факат инерциал са
нок системалардагина уринли.

Хусусий з^олда куч нолга тенг булса (жисмга бошка жисмлар 
таъсир курсагмаса), тезланиш ;^ам (14.5) га биноан нолга тенг бу- 

' лади. Бу эса Ньютоннинг биринчи конунига мос келади. Шунинг 
учун, биринчи конун иккинчи конунга унинг хусусий коли булиб 
киргандек туюлади. Бирок бунга карамасдан биринчи конун иккин
чи конундан мустакил равишда таърифланади, чунки аслини ол
ганда унда инерциал санок системалар мавжудлиги з^акидаги (пос
тулат) фикр бор.

Бир жисмнинг иккинчи жисмга таъсири маълум бир йуналишга 
эга. Д емак, куч )^ам сон кийматидан ташкари яна уз йуналиши 
билан )^ам характерланадиган катталикдир. Лекин кучни векторлар 
категориясига кушиш учун бунинг узигина етарли эмас. Кучлар 
кандай кушилиш коидаларига буй
сунишини аникламок зарур. Бунинг 
учун иккита таранг ип таъсирида 
турган аравача билан тажриба ут
казамиз (41- расм, аравачанинг уст 
томондан куриниши). Тажриба ара
вачанинг ва кучлар таъсирида 
олган тезланиши Г, за кучлар
дан векторларни кУшиш коидасига 
асосан олинадиган ! куч узининг 
таъсирида олган тезланишига з^ам 41- расм.

' Массанинг адднтивлиги з^акидагн даъво факат Ньютон механнкасн донра- 
сидагина тугрн холос. Релятивистик .механикада масса аддитив энас.
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йуналиш ва катталик жиз^атдан тенг эканлигини курсатади. Д е 
мак, куч вектор катталикдир.

Куч вектор булганлиги ва тезланиш нинг йуналиши кучнинг 
йуналиши билан мос тушганлиги учун (14.5) тенглауани вектор 
куринишида ёзиш  мумкин.

ч̂  =  к ~ .  (14.6)
т

Масса т  ва прочорционаллик коэффициенти к скаляр катталик- 
лардир. (14.6) тенглама классик механиканинг асосий тенгламаси 
з^исобланади.

15- §. Физикавий катталикларнинг улчов бирликлари 
ва улчамликлари

Ю корида 1\айд 1̂ илинганидек, физика к,онунлари физикавий кат
таликлар орасида микдорий муносабатлар урнагади. Бундай муно- 
сабагларни урнатиш учун турли физикавий катталикларни улчаш 
имкониятига эга булиш керак.

Бирор физикавий катталикни (масалан, тезликни) улчаш — бир
лик учун 1̂ абул 1̂ илинган уша турдаги катталик билан (олинган 
мисолда тезлик билан) солиштириш демакдир.

Умуман айтганда, :1̂ар бир физикавий катталик учун бош1-̂ а 
катталиклардан мустацил булган ихтиёрий улчов бирлигини урна
тиш мумкин булар эди. Биро!^, маълум булишича, асосий деб ка-_̂  
бул 1'^илинган (принципда ихтиёрий) учта катталик учун улчов 
бирлигини ихтиёрий танлаб олиш билан чегараланиш мумкин экан. 
Барча 1-^олган катталикларнинг улчов бирликларини эса учта асо
сий катталикка асосланган з^олда мос катталикни асосий каталик- 
лар билан ёки шу йусинда бирликлари аник;ланган бошца катта
ликлар билан борлайдиган физика цонунларидан фойдаланиб аниц
лаш мумкин экан.

Айтилганларни цуйидаги мисол билан тушунтирайлик. Биз масса 
билан тезланиш  учун улчов бирлигини аницладик деб фараз ци
лайлик. (14.5) муносабат бу катталикларни учинчи физикавий кат
талик — куч билан цонуний равишда бонлайди. Кучнинг улчов 
бирлигини шундай танлаб оламизки, бу тенгламада пропорционал
лик коэффициенти бирга тенг булсин. У вацтда (14,5) соддароц 
куринишга келади

ш =  -^. (15.1)
т

(15.1) дан кучнинг топилган бирлиги шундай кучдан иборатки, 
бу куч таъсирида массаси бирга тенг булган жисм бирга тенг 
тезланиш олади, деган хулоса чицади 1(15.1) г а / =  1 ва т  =  1 ни 
цуйсак, гс; =  1 ни топамиз].

Улчов бирликларини юцоридагидек топиш усулидан фойдалзнил- 
ганда физик муносабатлар содлароц куринишга келади. Улчов бир
ликларининг туплами эса маълум системани з^осил цилади.
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Бир-бирларидан асосий бирликлар цандай танлаб олинганлигн 
билан фар|^ цилувчи бир нечта система мавжуд. Узунлик, масса ва 
вацтиинг бирликлар^! асос цилиб олинган системалар а б с о л ю т  
системалар дейилади.

СССР да 1963 йилнинг 1 январидан СИ символи билан белги- 
ланувчи Халцаро бирликлар системасини белгиловчи ГОСТ 9867-61 
давлат стандарти цабул цилинган. Бу бирликлар системасини фап- 
нинг техниканинг ва халц хужалигининг барча со>;алзрида. шунинг
дек, уцитиш процессида устунроц система сифатида цулланилиши 
керак СИ нинг асосий бирликлари цуйидагилар з^исобланади: узун
лик бирлиги — метр (цисца белгиси м), масса бирлиги — килограмм 
(кг) ва вацт бирлиги — секунд (сек). Шундай цилиб, СИ абсолют 
системалар цаторига киради. Курсатилган учта бирликдан ташцари 
СИ да асосий бирликлар сифатида ток кучи бирлиги амперни ( а ) ' 
термодинамик температура бирлиги — Ке.пьвин градусини (°К) ва 
ёрунлик кучи бирлиги — шамни (ш) цабул цилинган.

Метр деб криптон-86‘ атомининг 2Рю ва 5£/5.сатз^лари орасидаги 
электрон утишга мос нурланишнинг (криптон-86 нинг заргалдоц нур
л а н и ш  ч и з и р и н и н г ) вакуумдаги тулцин узунлигининг 1650763,73 та- 
сига тенг узунлик цабул цилинган. Метр Ер меридианининг тахминан

* улушига тенгдир. Ш унингдек, метрга аррали ва метрнинг
40000000

улушидан иборат бирликлар мавжуд. километр (1000 л), сантиметр 
(1/100 м,) миллиметр (1/1000 м) микрон (1/1000 ООО лг) ва х,оказо.

Килограмм Севрдаги (Париж яцинида) халцаро улчов ва таро- 
з:1лар бюросида сацланадиган платина-иридий^ жисмнинг массасидан 
иборат. Бу жисм килограммнинг халкаро нусхаси деб аталади. Нус- 
ханинг массаси 4°С температурадаги 1000 см  ̂ тоза сувнинг массасига 
яцин. Грамм 1/1000 килограммга тенг.

1900 йил О январь эфемерид вацти® билан соат 12 учун тропик 
йилнинг 1/31556925,9747 цисмини секунда деб олинади. Секунда 
тахминан уртача цуёш суткаларининг 1/86400 цисмига тенг.

Физикада, шунингдек СГС система деб аталувчи абсалю т бир
ликлар системаси хам цулланилади. Бу системада асосий бирлик- 
л р сантиметр, грамм ва секундлардир.

Биз кинематикада киритган катталикларнинг (тезликлар ва тез
ланишларнинг) бирликлари асосий бирликларидан келиб чицадиган 
з^осилавий бирликлардир. Чунончи, тезлик бирлиги цилиб вацт бирли
ги ичида (секундда) узунлик бирлигига (метрга ёки сантиметрга) тенг 
йул утувчи текис х,аракатланаётган жисмнинг тезлиги цабул цилинади.

* Бу белгмлариннг маъноси «Атом физ;.касн» булил'идя тушунтирилади.
 ̂ Платинанинг иридий билан цотишмаси жуда |^аттиц ва ¿оррозияга чидам- 

лидир (яъни атрофдаги му^^ит унга деярли химиявий таъсир курсатмайди).
 ̂ Яъни 1899 йил 31 декабрь соат 12 учуп. Эфемерид вацти деб текис утув

чи вацтга айтилади. Бу вацтни Ернинг уз 5?ци атрофида нотгклс айланишини з^йсоб- 
га олиб, тузатма ктфитиш Г.^ли билан топиш мумкин. 1900 йилга илоба цили- 
ыишига сабаб тропик йил юз йил ичида тахминан 0 ,5  сокундга кампмшниДИр.
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Бу бирлик СИ системада м/сек ва СГС системада эса см/сек билан 
белгиланади. Тезланиш бирлиги цилиб жисмнинг тезлиги вацт бирлиги 
ичида (секундига) бир бирликка (м/сек га ёки см/сек га) узгарадиган 
текис узгарувчан зсаракатнинг тезланиши цабул цилинади. Бу бирлик 
СИ системада м/сек^ за СГС системада см/сек^ билан белгиланади.

СИ системада куч бирлиги ньютон (н) деб аталади. (15.1) га 
биноан ньютон 1 кг массали жисмга \м/сек^ тезланиш берадиган куч- 
дир. СГС системада куч бирлиги дина (дина) дейилади. Бир дина 
1г массали жисмга 1 с.л1/се/с^ тезланиш берадиган кучга тенг. Ньютон 
билан дина орасидаги цуйидаги муносабат уринли:

!« =  \к г - \  м/сек'^ =  10®?- 10^л</се/с^ =  10® дина.

Техникада МКГСС (у одатда техник система деб аталади) сисхе- 
ма кенг цулланилар эди. Бу системанинг асосий бирликлари метр, куч 
бирлиги — килограмм-куч (кгк  ёки кг) дир. Килограмм-куч 1 кг масса- 
ги 9,80655 м/сек'- тезланиш берадиган куч сифатида таърифланади. 
Бу таърифдаи 1 /сг/с =  9 , 80655 н (тахминан 9 , 8 1  н) деган хулоса 
члкади МКГСС системада (15.1) га биноан масса бирлиги цилиб 
] кгк куч таъсирида \м1сек'^ тезланиш оладиган масса цабул цилин- 
г,-)и. Бу бирлик кгк-сек^/м  билан белгиланади, у алохида номга эга 
эмас. Равшанки, 1 Кс’/с■ ce«:VлI=9,80655 кг (тахминан 9,81 кг).

Бирликлар системасини тузиш усулидан асосий бирликларнинг 
узгариши \осилавий бирликларнинг узгаришига олиб келади деган 
хулоса чикади. Агар вацт бирлиги цилиб секунд урнига минутни 
олсак, яъни вакт бирлигини 60 марта катталаштирсак, у з^олда тез
лик бирлиги 60 марта кичраяди, тезланиш бирлиги эса 3600 марта 
кичраяди.

Асосий бирликлар узгарганда бирор катталикнинг улчов бирли
ги кандай узгаришини курсатувчи муносабат шу катталикнинг ул
чамлиги дейилади. Исталган физикавий катталикнинг у л '1амлигини 
курсатиши учун унинг нарф белгисини квадрат кавслар ичига оли
нади. М асалан, [и| символ тезликнинг улчамлигини билдиради. Асо
сий катталикларнинг улчамлигини ифодалаш учун махсус белгилар: 
узунлик учун ¿ , масса учун М  ва вацт учун Т  ишлатилади. Шун
дай цилиб, узун.'шкни / харф билан, массани т билан ва вактни I 
билаи белгилаб цуйидагиларни ёзиш мумкин экан.

\ 1 \ ^ Ц  \ т \  =  М \ [ / ]  =  Г .

Бу белгиларда исталган физикавий катталикнинг улчамлиги L'̂  
М - Тч куринии1га эга (а, р ва у мусбат з^ам, манфий з^ам булиши 
хусусий у,олда улар нолга тенг булиши з^ам мумкин). Бу ёзув узун
лик бирлиги /г, марта ортганда бернлган катталикнинг бирлиги п'̂  марта 
ортишини би.мдирадн (мос равишда катталикнинг бу бирликлардаги 
цийматини ифодалайдиган сон /г" марта камаяди); масса бирлиги п.̂  
марта ортганда берилган катталикнинг бирлиги п? марта ортади ва 
ницоят, вак,т бирлиги /г  ̂ марта ортганда берилган катталикнинг бир
лиги л] марта ортади.
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Физика цонунлари уларга кирувчи катталикларнинг улчов бир
лиги танлаб олинганлигига боглиц булмаганлиги учун бу цонунларни 
ифодаловчи тенгламаларнинг иккала томонининг улчамликлари бир хил 
булиши керак. Бу  шартдан биринчидан, олинган физикавий муноса- 
батларнинг туррилигини текшириш учун ва иккинчидан, физикавий 
каттал 'кларнинг улчамликларини аницлаш учун фойдаланиш мумкин.

М асалан, тезлик  ̂ ~  куринишда ёзилади. Дл нинг улчамлиги

L га А( ники эса Г  га тенг. Бу ёзилган муносабатнинг унг томонининг 
улчамлиги [А8] / [А1]  =  11Т =1Т~^ . Унинг чап томонидаги ифоданинг 
улчамлиги )^ам шундай булиши керак. Д емак,

[ о ] =1 Т- \  (15.2)
Бу ёзилган муносабат улчамлик формуласи, унинг унг томони эса 

мос катталикнинг (берилган )^ол учун тезликнинг) улчамлиги дейи-
лади. та =  — муносабатга асосан тезланиш нинг улчамлигини аниц

лаш мумкин:

[ДЛ  Г  ■

Кучнинг улчамлиги
[/) =  [т] [та) =  М и '-^ .

К олган барча катталикларнинг улчамликлари цам худди шундай 
йул билан аницланади.

16- §. Ньютоннинг учинчи цонуни

Ж исмларнинг бир-бирларига булган цар цандай таъсири узаро 
таъсир характерига эга; агар М] жисм УИг жисмга бнрор куч 
билан таъсир курсатса, у цолда жисм цам уз навбатида 
жисмга куч билан таъсир цилади.

Тажриба курсатадики, узаро таъснрлашувчи жисмларнинг бир- 
бирига таъсир кучлари доим катталик жицатидан тенг ва йуналиш 
жи;^атидан царама-царши булар экан. КуйВДаги мисолни курайлик. 
М ассалари ва т.̂  булган, ташци жисмларнинг таъсиридан изо
ляция цилинган икки жисм (масалан, электр зарядларга эга бул
ганлиги сабабли) бир-бирларини тортсин (ёки итарсин) (42- расм).

I Л / ----- г * г - (  ооооШбШ^

42- расм.
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/ i2 ва /21 кучлар таъсирида жисмлар мос равишда да, ва щ  тезла- 
нишлар олади. Бу тезланишларнинг катталиги жисмларнинг масса
ларига тескари пропорционал:

w^

nil

Бундан m jW i=  тенглик ва демак, кучларнинг тенглиги 
/ 12=  /21 келиб чиь^ади. Равшанки, кучларнинг йуналиши царамач'^ар- 
шидир.

Ж исмларнинг тезланишини эмас, балки дараж аланган пруж ина
ларнинг (улар ёрдамида ÿsapo таъснрлашувчи жисмларни цузгалмас 
таянчларга «боглаш» мумкин) чу'зилишини солиштириш орцали >̂ ам 
юцоридаги натиж ага келиш мумкин (42 -6  расм). Бу ;^олда пружи
нанинг деформацияси орцали улчанган /,2  ва /21 кучлар ;^ам кат
талик жи;^атдан бир хил булади.

Ньютоннинг учинчи цонуни ана шунга ухшаш тажрибадан олии- 
ган фактларнинг умумлаштиришидан иборат. Ньютоннинг узи бу 
цонунни цуйидагича таърифлаган: «таъсирга доим тенг ва царамг^ 
царши йуналган акс таъсир бор, бошцача айтганда— икки ж исм 1п т г  
бир-бирига таъсири узаро тенг ва царама-царши томонларга йунал
ган». Бу таърифда «таъсир» ва «акс таъсир» терминлари учрайди, 
шуиинг учун >̂ ам жисмлар бир-бирига таъсир этувчи кучлар бир- 
биридан фарц цилса керак, деган тасаввур пайдо булиши мумкин. 
«Таъсирга» беихтиёр бош роль, «акс таъсирга» эса иккинчи дара
жали роль ажратилади. Аслида бу иккала fi2 ва куч бир-бирига 
тенгдир. Ш унинг учун Ньютоннинг учинчи цонунини цуйидагича 
таърифлаган яхшироц: жисмларнинг бир-бирига курсат адиган \а р  
¡цандай т аъсири узаро таъсир характ ерига эга; узаро таъсир/.а- 
шувчи жисмларнинг бир-бирига таъсир кучлари доим каттдлик 
жиу^атдан т енг ва йуналиш жи.\атдан i^apaMa-i^apuiudup. Куч
ларнинг 42- расмда кÿpcaтилгaн белгиларидан фойдаланиб, учинчи 
цонуннинг маъносини цуйидагича ёзиш мумкин:

f , 2 = - f 2 1 .  (16.1)

. А йтилганлардан кучлар доим ж уф т :^олда пайдо булади; бирор 
жисмга цуйилган исталган кучга унга катталик жи;^атдан тенг ва 
царама-царши йÿнaлгaн ÿsapo таъсирлаш аётган иккинчи жисмга 
цу'йилган бошца бир кучни таццослаш  мумкин деган хулоса чицади.

17-§. Галилейнинг нисбийлик принципи

Бир-бирига нисбатан узгармас Vq тезлик билан харакатланувчи 
иккита саноц системасини текширайлик. Булардан 43- расмда К  
}^арфи билан белгиланган системани шартли равишда кучмас деб 
^исоблаймиз. У  х;олда иккинчи К ' система тугри чизицли ва текис 
з^аракатланади. /<" системанинг х, у , z  координата ÿцлapини )^амда 
К ' системанинг х', у', г' уцларини х  билан х' устма-уст тушади-
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ган, у  ва у', шунингдек, г  ва г ' уцлар бир-бирларига параллел 
йуналадиган цилиб танлаб оламиз.

Бирор Р  нуцтанинг К  системадаги х, у, г  координаталари билан 
худди шу нуцтанинг К '  системадаги х', у ', г' координаталари 
орасидаги богланишни топайлик. Агар вацтни иккала системанинг 
координата бошлари устма-уст турган пайтдан бошлаб ?^исобласак, у 
вацтда 43- расмга биноан л:= л :'-j- 
+  v^t булади. Ундан ташцари, 
у  =  у' ва 2 =  г ' булиши равшан.
Бу муносабатларга классик ме
ханикада цабул цилинган ик
кала системада з^ам вацт бир 
тарзда утади, яъни I =  I' деб 
фараз цилсак, у ?^олда туртта 
тенглама тупламига эга буламиз:

х =  х'-\-  Vot,
У =  У'. 
г  =  г ',  
t = t'.

/Г к'

\

0 O' 1
~ W —

I /

(17.1)

Л '

43- расм.

булар Г а л и л е й  у з г а р т и р и ш л а р и  деб аталади.
(17.1) муносабатлардан биринчиси билан охиргиси ф ацат нинг 

ёрурликнинг бушливдаги тезлигидан (уни биз с з^арфи билан бел
гилаймиз) кичик цийматлари (d q ^  с) учунгина тугри экан. нинг 
с га яцин цийматларида Галилей узгартиришларини бунга нисбатан 
умумийроц булган «Оптика» бобида айтилган (масалан. III томнинг
(37.10) формулаларига царанг) Л оренц узгартиришлари билан ал 
маштириш мумкин. Классик механика чегарасида (17.1) формула
ларни тугри деб фараз цилинади.

(17.1) муносабатларни вацт буйича дифференциалласак, Р  нуц
танинг К  ва К ' саноц системаларидаги тезликлари орасидаги бог
ланишни топамиз;

X =  > : '+  Уо ёки v^ =  +  Уо, 
У =  у ' ёки Vy =  v'y, 
г =  г' ёки =  Ьг-

(17.2)

(17.2) даги бу учта скаляр муносабат К  системага нисбатан 
улчанган v  тезлик вектори билан К ' системага нисбатан улчанган 
V' тезлик вектори орасидаги

V =  v ' +  Vo (17.3)

муносабатга ‘ эквивалентдир. Бунга ишонч ;^осил цилиш учун (17.3) 
вектор тенгликнинг х, у, z  уцларга проекциясиии олиш кифоя. Н а
тижада (17.2) формулалар }^осил булади.
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(17.2) Ба (17.3) формулалар классик механикада тезликларни 
кушиш цоидаларини беради. Бунда шуни назарда тутмоц керакки, 
К  ва К ' системаларнинг координата )^цлари йуналишларини ихти
ёрий танлаб олинганда ;^ам (17.3) муносабат вектор муносабатлар 
каби уз кучини сацлаб цолаверади. (17.2) муносабатлар эса уцлар 
ф ацат 43- расмдагидек танлангандагина баж арилади холос.

13-§ да бирор инерциал системага нисбатан узгармас тезлик 
билан ;^аракатланувчи ихтиёрий саноц системаси ;^ам инерциал бу
лиши таъкидлаб утилган эди. Энди биз бу фикрни исботлаш им
кониятига эгамиз. Бунинг учун (17.3) муносабатни вацт буйича 
дифференциаллаймиз. доимий эканлигини )^исобга олсак:

V =  V' ёки w =  \у '. (17.4)

Бундан бирор жисмнинг тезланиши бир-бирига нисбатан тукри 
чизицли гекис )^аракатланувчи барча системаларда бир хил булади 
деган хулоса келиб чицади. Шунинг учун агар бу системалардан 
бирортаси инерциал булса (бу кучлар булмаганда \у = 0  демакдир), 
у вацгда цолганлари хам инерциал булади (т' )^ам нолга тенг).

Механиканинг асосий тенгламаси (14.6) кинематик каггаликлар- 
дан фацат тезланишнигина уз ичига олиши, тезлик эса -унга кир- 
маслиги билан характерланади. Бироц биз юцорида аницлаганимиз- 
дек, иккита К  вг К ' ихтиёрий танлаб олинган инерциал саноц 
системасида жисмнинг тезланиши бир хил булади. Бундан Ньютон
нинг иккинчи цонунига биноан жисмга К  ва К' системаларда таъ 
сир этувчи кучлар ^^ам бир хил булади, деган хулоса келиб чица
ди. Д емак, бир инерциал системадан иккинчисига дтганда ди
намика коиунлари узгарм ас булар экан, яъни одагда айтилишича, 
координаталарнинг бир инерциал системадан иккинчисига утиши 
физикавий катталикларга нисбатан инвариант утиш булар экан. 
Механика нуцтаи назаридан цараганда )^амма инерциал саноц си
стемалари узаро эквивалентдир: уларнинг бироргасини ;^ам бошца- 
ларидан юцори куйиб булмайди. Амалда бу ,'^ол берилган саноц 
системасида утказилган механик тажрибаларнинг )^еч цайсисидан 
система тинч гурибдими ёки тугри чизицли текис ;^аракат цилаё- 
тибдими—буни билиб булмаслигида намоён булади. М асалан, турт- 
кпсиз турри чизицли ва текис харакагланаётган поезд вагони ичида 
туриб, агар вагон ойнасидан царамасак, вагон тинч турибдими ёки 
>^аракатланаётибдими, буни била олмаймиз. Бундай шароитда 
жисмларнинг эркин тушиши биз таш лаган жисмнинг .’̂ аракати ва 
барча бошка .механик процесслар гуё вагон тинч тургандагидек 
соднр булади.

Юкорида басн килинган >^одисаларни Галилей аниклаган эди. 
Барча механик .\одисалар турли инерциал системаларда бир хил 
содир булганлиги сабабли хеч кандай механик тажрибалар ёрда
мида берилган саноц система тинч турганлиги ёки турри чизикли 
ва текис .харакат 1\илаётган,1игини билиб булмаслиги'.^ацидаги бу 
кон}’н Галилейнинг и и с б и й л и к  п р и н ц и п а  деб аталади.
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Барча жисмлар ерга тортилиш кучи таъсири остида ер сиртига 
нисбатан бир хил тезланиш  билан тушади. О датда тортилиш ку
чини g  харфи билан белгиланади. Б у  Ер билан борланган сано!^ 
системада т массали ;^ар ь,андай жисмга OF и p л и J <  к у ч и  деб 
аталувчи

Р =  т е  (18.1)
куч таъсир цилишини англатади!. Ж исм ер сиртига нисбатан тинч 
турганда Р куч жисмни туширмай уш лаб турган осма ёки таянч- 
нинг реакцияси^ билан мувозанатда булади (!^ =  — Р ). Ньютон
нинг учинчи 1̂ онунига биноан жисм бу з^олда осма ёки таянчга — 

га тенг булган О куч билан таъсир к,илади:
О =  Р  =  т§.

Ж исмнинг осма ёки таянчга курсатадиган О кучи ж и с м н и н г  
о г и р л и г и  дейилади. Бу куч фацат жисм билан таянч (ёки осма) 
Ерга нисбатан цузралмас булгандагина т§ га тенг булади. Ж исмлар 
бирор w тезланиш билан харакатланаётган булса, О орирлик m g га 
тенг булмайди. Буни куйидаги мисолдан тушуниб олиш мумкин. 
Ф араз цилайлик, осма рамкага ма^камланган пружина куринишида 
булиб, жисм билан биргаликда \у тезланиш билан ^аракатлансин 
(44- расм). У вацтда жисмнинг ^аракат тенгламаси цуйидаги кури
нишга эга булади:

Р  +  ! , =  т \у .  (18.2)
бу ерда С,— османинг реакцияси, яъни пружинанинг жисмга таъсир 
кучи. Ньютоннинг учинчи цонунига биноан жисм пружинага — 
куч билан таъсир цилади ва бу куч таърифга биноан шу шароитда 
жисмнинг О огирлигидан иборат булади. (18.2) да реакция к у 
чини — О куч билан, Р  огирлик кучини эса mg купайтма билан а л 
маштирсак, куйидагини топамиз:

Q =  m{g — \у). (18.3)
(18.3) формула жисмнинг огирлигини умумий куринишда ифода
лайди. У ихтиёрий куринишдаги осма ёки таянч учун тугри.

Фараз килайлик, жисм билан осма вертикал йуналишда ^ара- 
кат цилсин (44- расм).

(18.3) нинг ипнинг йуналишига проекциясиии туширамиз:

G =  t n { g ± ' w ) .  (18.4)

Бу ифодада С, g  ва IV лар мос векторларнинг модулларидир. « + »  
ишора юкорига йуналган уу га, «— » ишора эса пастга цараб йу
налган га тегишли.

18-§. Огирлик кучи ва огирлик

 ̂ Ер 6ii.i:!ii QoF.iaiirnii сапок система понперцмал 6ÿ.ira in iirn  сабаб.'М! орир- 
.".ик is>4)i Ж1'смнп Epia тортиб тургап кучлап бпр кадар фарк кплалп Бу >;акла 
47- ÿ да муфассалроц гапирплалп.

- Рсакикя леб жисмга yinnir харакг.тппи чегараловчи жисм тол'опидап кур- 
сатп.и;диган кучга ачтчлади.
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(18.4) формуладан О орирликнинг модули Р огирлик кучидан 
катта хам. кичик хам булиши мумкин. Рам ка осма билан бирга, 
эркин тушаётганда =  g ва жисмнинг осмага таъсир кучи О нол
га тенг булади. Натия{ада вазнсизлик холати юзага келади. Ер 
атрофида двигатели учирилган холатда пэрвоз цилаётган космик 
кема худди эркин тушаётган рамка б тезланиш билан х^ракатла-

ш

— J

с

о
сз
О
о

/ ----- \

44- рясм .

нади, бунинг натижасида кема ичидаги жисмлар вазнсиз холатда 
булади, улар узлари тегиб турган жисмларга босим курсатмайди.

Ш уни таъкидлаб утамизки, куп холларда огирлик кучи Р би
лан жисмнинг огирлиги О ни чалкаштириб юборилади. Бунга сабаб 
шуки, таянч кучмас булганда Р ва О кучлар хам катталик ж и
хатдан, хам йуналиш жихатдан бир-бирига тенг (иккалови xaм/ггg 
га тенг) булади. Бироц шуни эсда тутмоц керакки, бу кучлар турли 
жисмларга цуйилган; Р жисмнинг узига цуйилган булса, О жисм
нинг Ернинг тортиш кучи майдонида эркин харакатини чегаралаб 
турувчи осмага ёки таянчга цуйилгандир. Ундан ташцари жисм 
харакат цилаётибдими ёки тинч турибдими, бундан цатъи назар 
Р куч доим mg га тенг, огирлик эса таянчлар билан жисмнинг 
тезланишига боглиц булиб mg дан катта хам булиши, кичик хам 
булиши, хусусан вазнсизлик холатида нолга айланиши хам мум
кин.

М асса билан орирлик орасидаги (18.3) муносабат жисмларнинг 
массаларини тортиш йули билан солиштириш усулини беради — 
жисмларнинг бир хил шароитда (одатда =  О да), Ер сиртини 
бир нуцтасида аницланган огирликларининг нисбати шу жисмлар 
массаларининг нисбатига тенг:

0 ^ : О г ; • — t n l : Ш з; : ...

4 7 -§  да эркин тушиш тезланиши g  ва огирлик кучи Р  ж ой
нинг географик кенглигига боглиц эканлигини курсатамиз. Ундан 
ташцари Р ва g,  ш унингдек денгиз сатцидан баландликка ха.м 
боглиц—Ер марказидан узоцлаш ган сари улар камая боради.
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Ишцаланиш кучлари бир-бирига тегиб турган жисмлар ёки 
уларнинг тегиб турган цисмлари бир-бирига нисбатан кучган вацт
да юзага келади. Иккита тегиб турган жисмлар бир-бирига нисбатан 
кучган вацтда юзага келган ишцаланиш ташци ишцаланиш дейилади; 
битта яхлит жисмнинг (масалан, суюцлик ёки газнинг) цисмлари 
орасидаги узаро ишцаланиш ички ишцаланиш дейилади.

Каттиц жисмнинг суюцлик ёки газсимон мухитга нисбатан ха
ракатланган вацтда юзага келадиган ишцаланиш кучини ички иш
цаланиш кучлари цаторига цушиш керак, чунки бу холда мухит
нинг жисмга бевосита тегиб турган цатламларини жисм уз тезли
гига тенг тезлик билан эргаштиради ва жисмнинг харакатига 
мухитнинг шу цатламлари билан уларга нисбатан ташки булган 
цатламлари орасидаги ишкаланиш таъсир курсатади.

Иккита цаттиц жисм сиртларининг орасида бирор цатлам, маса
лан, мой цатлам булмаган шароитдаги ишцаланиш ц у р у ц  и ш ц а 
л а н и ш  дейилади. К.аттиц жисм билан суюц ёки газсимон муцит 
орасидаги ёки шунга ухшаш муцит цатламлари орасидаги ишцала
ниш к, о в у ш о ц (ёки) суюц и ш ц а л и ш  дейилади.

Курук, ишцаланишга мослаб сирпаниш ишцаланиши ва тебра
ниш ишкаланишини бир-биридан фарц цилади.

Ишкаланиш кучлари ишцаланувчи сиртларга (ёки цатламларга) ут
казилган уринма буйлаб бу сиртларнинг (цатламларнинг) нисбий си- 
лижишига царшилик курсатадиган булиб йуналгандир. М асалан, агар 
суюцликнинг иккита цатлами турли тезликлар билан харакатланиб 
бир-бири буйлаб сирпанса, у холда тезроц харакатланаётган цатламга 
цуйилган куч харакатга тескари, секинроц харакатланаётган катламга 
цуйилган куч эса цатламнинг харакати буйлаб йуналади.

■ Цуруц ишцаланиш. КУРУ>\ ишцаланишда ишцаланиш кучи ф а
цат бир цатлам иккинчисининг устида сирпангандагина юзага кел- 
масдан, шунингдек, ана шундай сирпанишни амалга оширишга 
уринган вацтда хам юзага келади. Кейингисини т и н ч  х о л а т д а 
г и  и ш ц а л а н и ш  к у ч и  дейилади. Бунга мисол тарицасида бир- 
бирига тегиб турган /  ва 2 жисмларни текширайлик, бунда 2  жисм 
кучмас цилиб махкамланган (45- расм). /  жисм 2 жисмга жисм
ларнинг бир-бирига тегиш сиртига утказилган нормал буйлаб йу
налган куч билан босилиб туради.
Бу куч нормал босим кучи дейилади ва 
жисмнинг окирлигига ва бошца сабаблар
га боклиц булади. I жисмни Т ташци 
куч таъсирида силжитишга уриниб к у 
райлик. Бунда жисмларнинг хар бир 
конкрет жуфти учун ва нормал босим 
кучилинг циймати учун Г кучнинг I 
жисмни жойидан жилдириш учун етарли 
булган маълум минимал fo циймат бор 
эканлиги маълум бу.гади. Ташци кучнинг 45- рзсм.

19-§. Ишцаланиш кучлари
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“fo

0 < /< /о  чегарадаги ¡цийматларида жисм урнидан силжимайди. Ныо- 
тоннинг иккинчи 1цонунига биноан, агар 1 куч унга катталик жи
хатдан тенг ва йуналиши тескари куч (бу куч хо '̂^атдаги ишрцалиш 
кучи нинг узгинасидир, 4 5 -расм) * билан мувозанатлашсагина 
амалга ошиши мумкин. Тинч ^олатдаги ишцалиш кучи автоматик‘ 
равишда /  таш1<̂и кучга тенглашади (агар /  куч /о дан катта бул
маса) /о тинч холатдаги иш1цаланиш кучининг энг катта циймати
дан иборат эканлигини осонгина куриш мумкин.

Эслатиб утамизки, Ньютоннинг 
учинчи цонунига биноан 2 жисмга 
хам тинч холатдаги ишцаланиш ку- 

^  чи (у 4 5 -расмда пунктир билан
____  курсатилган) таъсир цилади. Бу

■Л ^  кучнинг катталиги [„шк кучга тенг,
йуналиши эса царама-царшидир.

. Агар Г ташци куч /о кучдан
* ° Катта булса, жисм сирпана бошлай-

{>■ ди, бунда жисмнинг тезланишини 
иккита кучнинг: ташци Г куч билан 

' сирпанишдаги ишцаланиш ку
чининг умумий ташкил этувчиси 
белгилайди. /ишк кучнинг катталиги 
у ёки бу даражада сирпаниш тезли

гига борликдир. Бу боРланишнинг характерини ишцаланувчи сиртлар
нинг табиати би;шн холати белгилайди, Ишцаланиш кучининг 
тезлигка цараб узгаришининг купроц учрайдиган куриниши 46- 
расмда келтирилган (уцлар буйлаб ишцаланиш кучи билан тез
ликнинг сирпаниш юз бераётган йуналишга проекциялари цуйил
ган; бу икки проекциянинг ишораси, маълумки, царама-цар
шидир). График тинч холатни хам, сирпаниш холатини хам уз 
ичига олади. Тинч холатдаги ишцаланиш кучи, юцорида цайд ци- 
линганидек, нолдан графикда вертикал чизиц билан курсатилган 

гача булган чегарадаги цийматларга эга булиши мумкин. Сир
панишдаги ишцаланиш кучи гезлик ортиши билан дастлаб бир оз 
камаяди, маълумки бунда V нолга интилганда у кучнинг циймати 
/о га интилади. Тезликнинг кейинги ортишида ишцаланиш кучи хам 
орта бошлайди.

Сиртларнинг холати ва табиати узгармаган холларда'^ сирпаниш 
ишцаланиш кучи деярли тезликка боглиц булмай цолиб тинч хо
латдаги ишкаланиш кучи /„ нинг максимал цийматига тенглашар 
экан (46- 6 расм).

 ̂ Бу >̂ одиса худпи пружина чузувчи куч таъсирида «автсматпк» равишда 
унииг эластик кучи ташки к\ чт: л'увозанатлайдиган даражада ч?зилишига ух
шаб кетади.

2 Сиртларнинг ^^згариши сирпаниш вацтида ундаги радкр-будирликларнинг 
текислаииши, к^изиш натижасида оксиллаииш ва з^окаэолар булиши
мумкин.
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К,уруц ишцаланиш цонунлари цуйидагилардан иборат; тинч холат
даги максимал ишцаланиш кучи, шунингдек Сирпаниш ишцаланиш ку
чи ишцаланаётган жисмларнинг бир-бирига тегигц юзига боглиц эмас 
ва ишцаланаётган сиртларни бир-бирига сициб турувчи /„ нормал 
босим кучи катталигига пропорционал экан:

/иш к=^/«- (19.1)
Ишцаланиш кучининг тегйш сиртининг катталигига боглиц эмас

лиги цуйидаги мисолда яццол кузга ташланади. Агар жисм тугри 
бурчакли параллелепипед ( р и ш т )  шаклида булиб, иккинчи жисмга 
огирлиги таъсиридагина босилиб турган булса, у вацтда максимал 
ишцаланиш кучининг (ёки бир тезликнинг узида олинган ишцала
ниш кучининг) катталиги бу жисм иккинчи жисмнинг сиртига цай
си томони билан иш1цаланаётганлигига боглиц булмайди.

(19.1) тенгламадаги улчамсиз коэффициент к ни (тегишли ра
вишда тинч холатдаги ёки сирпанишдаги) ишцаланиш коэффициен
ти дейилади. У ишцаланаётган сиртларнинг табиатига ва холатига, 
масалан, гадир-будурлигига боглиц. Сирпаниш учун ишцаланиш 
коэффициенти тезлик функциясидир.

Ишцаланиш коэффициентининг катталиги ха^ида тушунча бериш 
мацсадида баъзи бир материаллар учун тинч холатдаги ишцаланиш 
коэффициенти цийматларини келтириб утамиз ( 1- жадвал).

1 - ж а д в а л

М атериал

Металл билан металл (мойсиз)
Ё ро ч  билан металл .................
Ёроч бплан ёкоч ................
Металл бнлан ч а р м ................

0 , 15— 0,25 
0,5 
0,65 
0,6

Ишцаланиш кучлари табиатда жуда мухим ахамиятга эга. Биз
нинг кундалик хаётимизда ишцаланиш куп холларда фойдали роль 
уйнайди. Яхмалак вактида йул сирти билан йуловчилар пойабзали- 
нинг таг чарми ва транспорт ги.ядираги орасидаги ишцаланиш анча 
камайганлигп туфайли йуловчилар билан транспорт цанчалик ций
инчиликларга дучор булишини эсга олайлик. Ишцаланиш кучи 
булмаганда уй жихозларини худди кема чайцалаётганда цилингани 
каби полга махкамлаш зарур булар зди, акс холда пол бир оз 
ногоризонтал булса хам улар паст томонга сирпаниб кетган булар 
эди. Укз’вчининг узи хам шунга ухшаш мисолларни келтириши 
мумкин.

Купчилик холларда ишцаланиш жуда катта салбий роль уйнай
ди ва шу сабабли уни куп холларда камаЙ1ириш тадбирларини 
куришга турри келади. Масалан, подшипниклардаги ёки гилдирак 
втулкаси билан уц орасидаги ишкаланишлар ана шундай ишцала- 
нишлардандир.
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Ишцаланиш кучларини камайтиришнинг энг радикал (асосий) 
усули бу сирпаниш ишцаланишини думаланиш ишцаланиши билан 
алмаштиришдан иборатдир. Думаланиш ишцаланиши, масалан, ясси 
ски эгри сирт билан унинг устида думаланаётган цилиндрик ёки 
шарсимон жисм орасида юзага -келади. Думаланиш ишцаланишл 
хам сирпаниш ишцаланиши цонунларига буйсунади, бироц бу хол
да ишцаланиш коэффициенти анча кичик булади.

Цовушоц ишцаланиш ва мухитнинг царшилиги. К,овушоц иш
цаланиш цуруц ишцаланишдан фарцли равишда шу билан харак- 
терланадики, тезлик нолга айланиши билан цовушоц ишцаланиш 
кучи хам дархол нолга тенглашади. Шунинг учун ташци куч кан
чалик кичик булмасин, у цовушоц мухитнинг цатламларига нисбий 
тезлик бера олади. Бундай мухитнинг катламлари орасидаги ишца
ланиш кучи буйсунадиган цонунлар суюцликлар механикасига ба- 
гишланган бобда тахлил цилинади.

Бу параграфда биз цаттиц жисм билан цовушо1ц (суюц ёки газ
симон) мухит орасидаги ишцаланиш кучларини текшириш билан 
чекланамиз. Шуни назарда тутмоц керакки, жисмлар суюц ёки 
Г:,зсимон мухитда харакатланганда асл ишцаланиш кучларидан 
ташцари яна м у х и т н и н г  ц а р ш и л и к  к у ч л а р и  деб аталув
чи кучлар хам юзага келади; шу билан бирга бу кучлар ишцала
ниш кучларига цараганда анча катга булиши мумкин. Бу кучлар
нинг пайдо булиш сабабларини батафсил урганиш имкониятига эга 
булмаганлигимиз туфайли, биз ишцаланиш кучлари ва мухитнинг 
царшиликлари биргаликда (бу йиьинди кучни биз ишцаланиш кучи 
деб атаймиз) буйсунадиган цонуниятларни баён этиш билан чега
раланамиз. К,исцача бу цонуниятлар цуйидагилардан иборат.

Ишцаланиш кучининг кагталиги жисмнинг шаклига ва улчам
ларига, жисм сиртининг холатига, мухитга нисбатан тезлигига ва 
нихоят цовушоцлик деб аталувчи хоссасига боглиц булади. Ишца
ланиш кучи билан жисмнинг мухитга ннсбатан тезлиги орасидаги 
характерли богланиш график равишда 47- расмда тасвирланган. 
Нисбатан кичик тезликларда ишцаланиш кучи тезликка цараб ор
тади:

и к = - ^ 1 У, (19.2)
бу ерда «— » ишора ишцаланиш кучи тезликка тескари йуналган
лигини билдиради.

Катта тезликларда чизицли цонун 
квадратик цонунга айланади, яъни иш
цаланиш кучи тезликнинг квадратига 
пропорционал равишда ортади.

(19.3)

ва кг коэффициентларнинг (уларни 
ишцаланиш коэ!^ициентлари деб аташ 
мумкин) катталиги жисмнинг шаклига 
ва улчамларига, жисм сиртининг хола-
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тига му;^итнинг 1цовушо1цлик хоссаларига жуда кучли богланган. 
Масалан, улар глицерин учун сувникига [цараганда анча катга.
(19.2) [цонун (19.3) га айланадиган тезликнинг циймати з а̂м уша 
сабабларга богли1ц экан.

20-§. Эгри ЧИЗИ1ЦЛИ )^аракат вак^тида таъсир этувчи кучлар

9-§  да курсатилганидек, эгри чизик;ли ;^аракат ва1цтидаги тез
ланишни иккита: нормал за тангенциал тезланишларнинг 
ЙИРИНДИСИ шаклида ёзиш мумкин. Шунга мос равишда жисмга таъсир 
этувчи кучни хам нормал ва 
тангенциал ташкил этувчиларга 
ажратиш мумкин. Кучнинг нормал 
ташкил этувчиси тезликнинг катта
лигини узгартирмасдан унинг йуна
лишини узгартиради; тангенциал 
ташкил этувчиси эса тезликни кат
талик жи.хатдан узгартириб, унинг 
йуналишини узгартирмайди. Бундан 
муз^им хулоса чи1цади; агар ва1цт- 
нинг }̂ ар бир пайтидаги жисмга 
таъсир этувчи куч унинг тезлигига 
перпендикуляр булса, у ва1цтда тез
ликнинг йуналиши узгариб, катта
лиги узгармайди. Ундан таш1цари 
куч катталик жи:1̂атдан узгармаган 
шароитда нормал тезланиш v^|R )^ам
(7? — траекториянинг эгрилик радиуси) катталщ< жизцатдан узгар
майди ва жисм эгрилиги узгармас траектория, яъни айлана буйлаб 
з^аракатланади.

Жисм айлана буйлаб текис у,аракатланганда уиинг тезлиги ва 
унга таъсир этузчи куч доим айлананинг марказига к,араб йунал
ган («интилган») булаДи, шунинг учун ;^ам улар марказга интил
ма тезланиш ва марказга интилма куч деб аталади.

Амалда марказга интилма тезланиш купинча з^аракатланаётган 
жисмга бир вактда бир неча жисм таъсир 1цилиши туфайли юзага 
келади. Мисол сифатида Р огирлик кучи билан таранг ипнинг 
реакцияси (48- расм) таъсирида турган жисмнинг айлана буйлаб 
текис ;^аракатини текширайлик. Бу ерда марказга интилма !ми куч 
Р ва кучларнинг тенг таъсир этувчисидир.

4?- расм.

21-§. Ньютон 1цонунларининг амалда «;улланилиши

Ньютоннинг вектор куринишда ёзилган иккинчи (цонуни куч, 
жисмнинг массаси ва тезланиши орасида умумий богланиш урна
тади. !\исоблашни амалга ошириш учун векторлардан уларнинг мос 
равишда танлаб олинган йуналишларга туширилган проекциялари-
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га утиш керак. Бунда проекцияларнинг 1цуйидаги хоссаларидан 
фойдаланилади: ,

1) тенг векторлар бир хил проекцияларга эга;
2) бирор векгорнинг скалярга купайтириш натижасида з^осил 

цилинган векторнинг проекцияси шу вектор проекциясининг ;уша 
скалярга купайтмасига тенг;

3) векторлар йигиндисининг проекцияси, цушилувчи векторлар 
проекциялари йигиндисига тенг.

Бир нечта мисолни цараб чицамиз.
1-м и с  о л. Массалари гп1 ва булган иккита жисм кучмас 

блок орцали утказилган чузилмайдиган вазнсиз ипнинг учларига 
маз^камланган (49- расм). Ип блокнинг ариц- 
чаларидан деярли ишцаланишсиз сирпаниши 
мумкин. Ипнинг тарангланиш кучини ва жисм
ларнинг тезланишини топинг.

Жисмларнинг хар бирига иккита куч: огир
лик кучи Р  билан ипнинг реакцияси таъсир 
цилади (мисолни Ер билан бо1-ланган система
да уни инерциал деб цабул цилиб ечамиз). 
Иккала жисм учун иккинчи цонун тенглама
сини ёзамиз;

Р 1+ ^ л 1= " г 1И̂1, 
Р а +  ^ 2=  тгИ'г. (21.1)

49- расм.

Ип блокда ишцаланишсиз сирпанганлиги 
ва вазнсиз булгани учун унинг таранглиги 
бутун узунлиги буйлаб бир хил булади. 
Шунннг учун иккала кучнинг модули  ̂ бир 
хил булади. Ип чузилмайдиган булганлиги 
сабабли иккала жисмнинг тезланишЛарн кат
талик жиз^атдан бир-бирига тенг w l = w 2 = w  
булади.

(21.1) тенгламалардан биринчисини Х1 йуналишга (49-расм), 
иккинчисини эса йуналишга проекциясиии туширсак, цуйидаги 
системани топамиз;

/ г — ^ 1 =
Р г —  / , =  т ^ - т .

(21 .2) тенгламалар системасини ва ъи номаълумларга нисба
тан ечиб, цуйидагиларни топамиз:

Я,— Р, т.,— т.
1Ю =  —------^ Я,
т ,  +  т ,  - | -  °

, ^  Р̂ т.̂  +  ^ 2

Агар п ц >  Щ  булса, ю  мусбат, яъни биринчи жисмнинг тезла
ниши юцорига цараб, иккинчи жисмнинг тезланиши эса 
пастга цараб йуналади. булса, иккала тезланишнинг йуна-

(21.2)
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п
I

лишлари царама-царши томонларга узгаради. m j=  булса,'жисм
лар тезланишсиз з^аракатланади (ёки тинч ;^олатда туради).

Тезланишни билган ;^олда (8.2) формула ёрдамида жисмнинр 
тезлигини осонгина топиш мумкин.

2- м и с о л. т массали жисм I узунликдаги чузилмайдиган ип
нинг учига осиб цуйилган (50-расм). Ипнинг таянчига махкамлан
ган нуцтаси Ерга нисбатан узгармас 
ва горизонт билан а  бурчак ташкил 
этувчи W тезланиш билан ijapaKaT- 
ланади. Ипнинг вертикалдан огиш бур
чаги (ф бурчак) ва жисмнинг ипга 
таъсир кучи / топилсин.

Жисм х,ам ипнинг таянчга ма; -̂ 
камланиш нуцтасининг тезланишига 
тенг булган w тезланиш билан >̂ ара- 
катланади. Демак, жисм учун иккинчи 
цонуннинг тенгламаси цуйидаги кури
нишга эга булади:

Р =  f^=  mw.

Бу тенгламага кирувчи векторлар
ни л: ва у координата уцларига про- 
екциясини тушириб цуйидагини топа
миз:

Р л +

P y + f r y = m w y .

50- расмдан куриниб турибдики,
Р ^ = 0 ,  P y =  —  P  =  — m g \

/г*=/г81Пф =  /51Пф;
/,cos ф =  /  cos ф;

-гг/ c o s a ;  • a y s in a

(цидирилаётган f куч билан куч катталик жиз^атидан бир-бирига 
тенг).

Проекцияларнинг цийматларини (21.3) га цуйсак:
О +  /sin ф =  mw cos а,

— mg' +  / cos ф =  mw  sin a .
Бу тенгламалар системасини ф ва /  га нисбатан ечсак,

Ш С 0 5  0

(21.3)

tg 9  = g  +  l í 's in a ’

¡  =  т . у g w s \ n a - \ - w ^ .  (21.4)
a =  +Л./2 да («+ »  ишора w юцорига цараб йуналишига «—» 

эса W нинг пастга цараб йуналишига тегишли) (21-4) формула биз
га таниш булган (18.4) формулага айланади.
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22-§, Импульс

Ньютон иккинчи цонуни тенгламаси

га бошцача куриниш бериш мумкин. Классик механикада т масса 
узгармас каггалик эканлигини ;^исобга олиб, уни хосила ишораси 
остига киритиш ва (22 . 1) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

(1 {т\) с

Вектор катталик
р =  т у  (22 .2)

моддий нуцтанинг и м п у л ь с и  дейилади’. Импульснинг таърифидан 
фойдаланиб, иккинчи цонуннинг тенгламасини куйидаги куринишда 
ёзамиз:

I  “  '• (22.3)

цонуннинг узини эса цуйидагича таърифлашныиз мумкин; моддий 
ну/(та импульсининг вш̂ т. буйича \осиласи нук^тага таъсир этув
чи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисига тенг.

(22.3) тенглама (22.1) тенгламага цараганда кенгроц цуллани
лади. Нисбийлик назарияси аницлашича жисмнинг м,ассаси тезлик
нинг функциясидир; тезлик ортиши билан масса орта боради. Тугри 
массанинг тезликка боглицлиги^ шундаки, ёруглик тезлигидан ки
чикроц тезликларда масса деярли узгармайди. Бироц катта тезлик
ларда эса масса тез суръат билан орта борганлиги сабабли (22 . 1) 
тенглама яроцсиз булиб цолади, Шу вацтнинг узида (22.3) тенгла
ма ана шундай шароитларда з а̂м уринли булиб цола беради. Шун
дай цилиб (22.3)тенглама релятивистик механикада )^ам уз аз^амия- 
тини сацлаб цолар экан ( 12-§  га царанг).

(22.3) ни сИ га купайтирсак, цуйидаги муносабатга келамиз:
с1р =  Ы 1  (22.4)

Бу муносабатни интегралласак, /J дан гача утган вацт оралиги: 
даги импульс орттирмасини топамиз;

¡2

Р2—Р1=|^^Р =  (22.5)
и

=  i  (22.1)

* Илгари «импульс» термчни урнига «;;аракат мнцпори» термини ишлагилар
эди.

“ Бу борланиш | у̂йилагйча кз?риннш1а эга : т = -  ------

бу ерда т  — жисмнииг сано|̂  систсмадаги массаси, жисм бу сано!̂  систеыасигэ 
нисбатан о тезлик билан )̂ аракатланади, /по— тинч ;{олатдаги, яъщ  р= 0  тезлик* 
даги масса, с — ёрурликнинг бyшлиF^дaги тезлиги.
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Хусусий з^олда, агар f =  const булса, (22.5) тенглама т вацт орали
ри учун импульсга Рг— P i= fT  орттирма беради.

Эслатиб,утамизки, (22.3) дан импульс вацт буйича цандай узга
ришини аницлаб, жисмга таъсир этувчи кучни топиш мумкнн де
ган хулоса чицади.

23-§. Импульснинг сацланиш цонуни

N  та моддий нуцтадан ташкил топган системани (уни цис1цалик 
учун жисмлар системаси деб атаймиз) цараб чицайлик. Системани 
ташкил этувчи жисмлар, х;ам узаро, х.ам берилган системага таал- 
луцли булмаган жисмлар билан узаро таъсирлашиши мумкин. Шун
га мос равишда системанинг жисмларига таъсир этувчи кучларни 
ички ва ташци кучларга ажратиш мумкин. Берилган жисмга сисге- 
манинг бошца жисмлари курсатган таъсир кучини ички кучлар, 
системага кирмаган жисмларнинг таъсир кучини эса ташци кучлар 
деб атаймиз.

Агар ташци кучлар булмаса, система ё п и ц  система дейилади. 
Системани ташкил этувчи жисмлар импульсларининг вектор йирин
дисига р системанинг импульси деб айтилади:

N

P =  P i+ P a +  . . . Р д,=  2 рл
(=1

Системанинг и н е р ц и я  м а р к а з и  деб шундай нуцтани айта
мизки, унинг фазодаги вазияти цуйидаги формула билан аницлана
диган Гс радиус-вектор билан берилади:

miTi-j-ni2T2+. . • + «дг Гдг
r ^ = ------------------------------ =  ■=—  =  - -------- , (23.1)

'И1+"'г+  • • • +'nfj

m, бу ерда i  нчи жисмнинг массаси, Г/— шу жисмнинг фазодаги 
з^олатини аницловчи радиус-вектор, т — системанинг массаси.

Инерция марказининг декарт координагалари г<. нинг координа
та уцларига проекцияларига тенг:

У/п/д:, Уот/Л

Шуни таъкидлаб утиш керакки, инерция маркази системанинг 
оРирлик маркази билан устма-уст тушади.^

Инерция марказининг тезлиги ни вакт буйича дифференциал
лаб топилади:

т т

 ̂ Бу фа1̂ ат огирлик кучининг бнр жннсли майдонидагина ^ринли (41-§ га ■ 
царанг).
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/п,У, купайтма р, га тенг эканлигини, системанинг им-
пульсини беришини зцисобга олиб 1цуйидагини ёзиш мумкин:

Р =  ту,. (23.3)
Шундай 1цилиб, системанинг импульси системанинг массаси би

лан инерция маркази тезлигининг купайтмасига тенг экан.
Система учта жисмдан иборат деб фараз 1цилайлик (5 1 -расм).

Ички кучларнинг з̂ ар бирига, ма-
/г .................салан, 1 жисмга 2 жисмнинг

таъсир этувчи кучига 1 жисмнинг 2 
! ! жисмга акс таъсир этувчи fзl кучи
‘ / мос келади, шу билан бирга Нью-
\  "  /  тоннинг учинчи 1цонунига мувофиц

Ч  ̂ /  1̂2= —̂21- Р1. Рг ва Рз символлар
\  /  билан таш1ци жисмларнинг мос ра-

\  у  вишда системанинг /-  ва 2- ва 3-
жисмларга таъсир кучлари белги- 

^  ’  ланган.
5 ]. рас^. Учта жисмнинг з а̂р бири учун

(22.3) тенгламани ёзамиз:

^  Р1= ^ 2+  ^13+ р1>

^  р2=  ^21+  ^23+ р 2-

^ Р з =  ^31+ ^32+ Рз-

Учта тенгликни бир-бирига 1цушайлик. Ички кучларнинг й и р и н 

д и с и  нолга тенг, шунинг учун:

^  (Р1 +  Р2+Рз) =  ^  Р =  Р1+  Р2+  Рз. ■ (23.4)

Таш1ци кучлар булмаганда

демак, ёпи1ц система учун р — узгармас экан.
Бу натижани исталган N  сондаги жисмлардан ташкил топган 

система учун осонгина умумлаштириш мумкин. Йининдиларни 1̂ ис- 
1цача ёзиш усулидан фойдаланиб, хамма N та жисм учун (22.3) 
тенгламани цуйидагича ёзишимиз мумкин:

¿ p ,  =  2 f , , - f F ,  ( / =  1, 2 , Л/). (23.5)
к + 1

(23.5) ¡ифода бир-биридан / индексининг цийматлари билангина 
4:ар1ланадиган N та тенгламалар системасидан иборат. Бу тенг
ламаларнинг }̂ ар бирида йигинди к индекс буйича олинади, бунда
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г- тенгламада к индекс 1 дан N гача булган барча [к =  I 
цийматидан таш1хари) цийматларни цабул цилади.

Бу тенгламаларни f,•^= — эканлигини з^исобга олган х,олда 
узаро цушсак, цуйидагига эга буламиз;

N

| Р  =  2  Р,. (23.6)
* =  1

Демак, система импульси векторидан вакт бунича олинган Х10сила 
система жисмларига цуйилган барча ташци кучларнинг вектор 
йигиндисига тенг экан.

Ёпиц система учун (23.6) муносабатнинг унг томони нолга 
тенг, шунннг учун р вацтга боглиц эмас. Бу фикр импульснинг 
сацланиш цонунининг мазмунидан иборатдир. Бу цонун цуйидагича 
таърифланади: моддий нущ алар ёшщ системасининг импульси 
узгармайди.

Эслатиб утамизки, таш 1̂и таъсирлар остида турган система учун 
;^ам, агар система жисмларига таъсир эгувчи ташци кучлар й и р и н 

д и с и  нолга тенг булса, импульс узгармайди. Борди-ю, ташци куч
лар й и р и н д и с и  нолга тенг булмасдан бу йнгиндининг бирор й>^на- 
лишига проекцияси нолга тенг булса з̂ ам импульснинг шу йуналиш 
буйлаб ташкил этувчиси узгармайди. )^ацицаган )^ам, (23.6) тенг
ламанинг барча катталикларининг ихтиёрий х йуналишга проек- 
циясини тушириб ва

( | р ) П Р д .  Л

эканлигини з^исобга олиб, цуйидагини топамиз;
N

(23.7)
г=1

Худди шу тенгламадан биз юцорида баён этган фикр келиб чи
цади.

(23.3) га биноан импульснинг сацланиш цонунидан жисмлар
нинг ёпиц системасининг инерция маркази ё турри чизицли ва те
кис з^аракат цилади, ё тинч :>^олатда цолади деган хулоса чицади.

Импульснинг сацланиш цонунига асосланган жуда куп з^одиса- 
ларнинг номини айтиш мумкин. Масалан, силлиц пол устида тур
ган одам бирор буюмни жойидан сураётганда албатта узи царама- 
царши томонга сирканиб кетади. Ракеталарнинг (ва реактив двига
телларнинг) ишлаши шунга асосланганки, ёнилги ёнган вацтда 
хосил булган газлар оцими ракетанинг соплосидаги чициши нати
жасида ракетага импульс берилади. Бу импульс чицаётган газлар 
олган импульсга тенг булади.

* (2.11) формулаларга царанг.



Ill Б О Б  

ИШ ВА ЭНЕРГИЯ

24-§ . Иш

Фараз цилайлик, f куч гаъсир этаётган жисм бирор траектория 
буйлаб S йулни утган булсин. Бунда куч ё жисмнинг тезлигини 
узгартириб унга тезланиш беради, ё з^аракатга царшилик курсатаёт
ган бошца кучнинг (ёки кучларнинг) гаъсирини компенсациялайди. 
f кучнинг S йулда курсатган таъсири иш деб аталувчи катталик 
билан характерланади.

Кучнинг кучиш руй бераётган йуналишга проекцияси нинг куч 
цуйилган нуцта босиб утган s йулга купайтмасидан иборат ска
ляр капаликка иш деб айтилади:

A  =  f s S . j  (24.1)

Кучнинг кучиш руй бераётган йуналишга (яъни тезликнинг йу
налишига) проекциясининг катталиги доим узгармай цолганда- 
гина (24.1) ифода уринли булади.  ̂ Хусусан жисм турри чизицли 
;{аракат цилса ва узгармас /  куч зцаракат йуналиши билан узгар
мас а  бурчак }^осил цилса, бу шарт цаноатлантирилади. / ,  =  /  cosa 
булгани учун (24.1) ифодани цуйидаги куринишга келтириш мум
кин:

Л =  /  SCOS а. (24.2)
Иш — алгебраик катталик.^ Агар куч билан кучиш йуналиши 

орасидаги бурчак уткир (cos а  >  0) булса, иш мусбат булади. Агар 
а  бурчак утмас (cos а  <  0 ) булса, иш манфий булади. а  =  л /2  да 
иш нолга тенг. Кейинги хулоса механикадаги иш тушунчаси од
дий иш ;^ацидаги тушунчадан тубдан фарц цилишини курсатади. 
Оддий тушунчага биноан зцар цандай зурициш, масалан мускул- 
ларнингзурициши албатта, иш бажарилишига олиб келади. М асалан, 
юк ташувчи одам оьир юкни тик туриб ушлаб туриши учун, айниц
са бу юкни горизонтал йулда кучириши учун мускулларини куп 
зурицтиради, яъни «иш бажаради». Бироц бу ;^олларда иш механик 
катталик сифатида нолга тенг.

Агар кучнинг кучиш йуналишга проекцияси ;{аракат вацтида 
доимий 1цолмаса, у вацтда ишни ^^исоблаш учун s йулни элементар 
«.исмларга булиб чициш керак. Бу As цисмларини шу цадар кичик 
олиш керакки, жисм бундай цисмини утиши учун кетган вацт ичида 
fg НИНР катталиги деярли узгармас деб ;^исоблаш мумкин булсад^
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у  вэ1цтда }̂ ар бир элементар цисмида кучнинг иши тахминан цуйи
дагига тенг:

А А ^ / ^ А з .

3 йулда бажарилган бутун иш эса элементар ишларнинг й и р и н д и с и  

сифатида хисобланиши мумкин булади;

(24.3)

Барча Дх, лар нолга интилганда тахминий (24.3) тенглик цуйи
даги аниц тенгликка айланади:

А = ^ ¡ 1̂  2  fsl ^5/ =  ^  fs (24.4)

5 2 -расмда нинг графиги траекториядаги нуцта ^цолатининг 
функцияси сифатида чизилган (го
ризонтал уцни 5 деб ;15Исоблаш мум
кин, бу уцнинг / ва 2 нуцталари 
орасидаги кесманинг узунлиги йул
нинг тулиц узунлигига тенг).

Гук цонунига буйсунувчи пру
жинани чузиш вацтида бажарилган 
чшни топайлик. Пружинага курса- 
тилаётган таъсир кучининг катта
лиги ;^амма вацт [  =  кх {х — пру
жинанинг чузилиши) эластик кучга 
тенглигича цолиши учун пружина
ни аста-секин чузамиз. Куч кучиш 
йуналиши б р л а б  таъсир цилганлиги учун Куч цуйилган
нуцтанинг утган йули ^ га тенг (53'-расм). 5 3 -расмга биноан 
пружинани X га чузиш учун бажариладиган иш

А _
2 (24.5)

р - т т л п л г !

I 'ИТЯПГ)- ! Г
X  I

-АХ

Г,

/ У у
КХ

I X

Т П П П П П Г

^ЛППЛЛПГч

53- расм.

_ '  Бу х^олза нотекис >;аракат вацтнда утилган йул формуласини 
раетгап вацтдагмдек муло^азалар юритилади (4- § га царанг).

чица-
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Прун;инани х га цисган вак;тда ?{ам катталигк ;1̂амда ишораси 
пружинани чузиш вак,тида бажарилган ишга 1енг иш бажарилади. 
Кучнинг проекцияси бу ^олда манфий (пружинага таьсир этув
чи куч чапга цараб йуналган, х эса унгга цараб усади, 53- расмга 
царанг), барча Дл: лар манфий, натижада /*Дх мусбат булади.

Шуни таъкидлаб утамизки, эластик кучнинг, яъни пружина то
монидан уни чузганда >̂ ам, цисганда :^ам уни деффрмацияловчи

жисмга таъсир этувчи к у ч ~ к х ^ 1 2  га 
тенг, чунки эластиклик кучи вацтнинг 
:^ар бир моментида деформация юзага 
келтирувчи кучга катталик жи;14а 1идан 
тенг, лекин йуналиш жш^атидан тескари.

Иш бирликлари. Иш бирлиги цилиб 
кучиш йуналишида таъсир цилувчи бир 
бирлик кучнинг бир бирлик йулда бажар
ган иши цабул цилинади:

54- расм. О СИ системада иш бирлиги жоуль
(ж) булиб, у 1 ньютон кучнинг 1 метр 
йулда бажарган ишига тенг;

2) СГС системада иш бирлиги эрг булиб, у 1 дина кучнинг 1 
сантиметр йулда бажарган ишига тенг;

3) МКГСС системада килограммометр {кгк-м) булиб, у 1 кгк 
кучнинг 1 метр йулда бажарган ишига тенг.

Ишнинг бирликлари орасида цуйидагича муносабатлар уринли
дир;

\ ж =  \ н. 1 А1 =  10* дина - 10  ̂сж =  10’ эрг\
1 кгк-м  =  1 кгк - 1 м =  9,81 н- \ м =  9,81 ж.
Векторларнинг скаляр купайтмаси. Ишнинг ифодаси куч векто

ри билан кучиш векторнинг скаляр купайтмаси куринишида ёзи
лиши мумкин.

Иккига А ва В векторлар модулларининг улар орасидаги а  
бурчак косинусига купайтмасига шу векторларнинг скаляр купайт
маси деб айтилади (54-расм). Скаляр купайтма символик АВ. ку
ринишда ёзилади; бунда векторининг символлари орасига )̂ еч цан
дай белги 1<уйилмайди\

Шундан килиб, таърифга биноан скаляр купайтма куйидагнга 
тенг;

АВ =  ЛВсо5а . (24.6)
Бурчак а  уткир булганда, АВ нолДан катта, а  утмас булган

да эса нолдан кичик; икки узаро перпендикуляр векторларнинг 
(а  =  л /2 ) скаляр купаит.мас!! нолга тенг.

Таъкидлаб утами.э1;и, векторнинг квадрати деганда векторн1̂!;г 
уз-узига скаляр купайтмаси тушунилади:

А2= АЛ =  Л.4со8 0 =  Л'. (24.7)

1 А-В ва (А,В) каби белгилар намрок иш.'кпилади.
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(векторнинг уз-узига вектор купайтмаси нолга тенг). Демак, век
торнинг квадрати уиинг модулининг квадратига тенг.

Таърифлардан келиб чицадики, скаляр купайтма купаювчилар 
тартибига бонлиц эмас; шунинг ^ам вектор купайтмадан фарцли 
улароц скаляр купай(ма коммумативдир.

(24.6) ифодага цуйидагича куриниш бериш мумкин;
АВ =  АВ COS а  =  Л {В cosa) =  В (Л cosa)

54- расмдан куриниб турибдики, В  cosa, В векторнинг А вектор йуна
лишига булгап проекциясига, яъни В^ га, шунингдек Л cosa =  Лд, А 
векторнинг В вектор йуналишига проекциясига тенг. Шунинг учун 
скаляр купайтмани бошцача таърифлаш :^ам мумкин; купайтири
лаётган векторлардан бирининг модулини иккинчи векторнинг би
ринчи лектор йуналишига туширилган проекциясига купайтиришдан 
}^осил булган скалярга икки векторнинг скаляр купайтмаси дейи
лади.

А В  =  Л д В  =  Л В ^ . ( 2 4 .8 )

Векторлар йигиндисининг проекцияси цушилувчи векторлар про- 
екцияларининг йигиндисига тенг. Бундан келиб чицадики:
А ( В 4 - С +  . . .  ) =  Л (В +  С +  . . .  )^ =  Л(В^, +  С ^ +  . . .  ) =

=  +  ЛСд +  . . .  =  АВ +  АС +  . . .

Шундай цилиб, векторларнинг скаляр купайтмаси дистрибутивдир, 
яъни бирор А векторнинг бир неча векторлар йигиндисига скаляр 
купайтмаси шу А векторнинг цушилувчи векторларнинг ;^ар бирига 
ало^^ида скаляр купайтмалари йигиндисига генг экан.

Векторларнинг скаляр купайтмасидан фойдаланиб, ишнинг ифо
даси (24.4) ни цуйидаги куринишда ёзиш мумкии:

Л =  lim Vf ; As ,  =  f  fds, (24.9)

бу ерда As деб биз аввал Дг орцали ифодаланган элементар ку
чиш вектори тушунилади (элементар кучиш модули 1Дг| л и м тд а  
элементар йулга тенг 3- § га царанг).

Фараз цилайлик, жисмга умумий ташкил этувчиси f =  ^  í* га
k

тенг булган бир неча куч бир вацтда таъсир цилсин. Скаляр ку- 
пайтманинг дистрибутивлигидан умумий ташкил этувчи As й^'лда 
бажарган ДЛ ишни цуйидаги

. Д Л = ( 2 ! ,)Д б  =  1 :(! ,Д 5 ) =  | д Л , ,

формуладан ;<исоблаб топиш мумкин, яъни бир неча кучлар таш
кил этувчисининг умумий ташкил этувчиси бажарган иш хар бир 
куч ало;цида бажарган ишларнинг алгебраик йигиндисига тенг де
ган хулоса чикади.
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Га

/1  =  П т У  Д  <, =  Г ! V Л .

куринишда ёзилиши мумкин. Шунинг учун (24.9) формулага куйи- 
даги куринишни бериш мумкин;

(24.10)

(24.8) га биноан /^Дх =  /Дву, бу ерда 
элементар кучишнинг куч йуналиши

га проекцияси. Шунинг учун ишни 1цуйи- 
даги куринишда ёзиш мумкин:

А =  Птп =  (24.11)

Агар кучнинг катталиги билан йуна
лиши узгармаса (55-расм), у вз1цтда
(24.9) формулада Г векторни интеграл 
ишорасидан таш1царига чи1цариш мумкин, 
натижада ишнинг ифодаси [цуйи^гаги ку
ринишга келади.

Л = 1 0 5  =  !5 =

Элементар Де кучиш
Де = V Д̂

^ ------------- /5у, (24.12)

. ™

ч йуналишига проекцияси.

26-§ . 1^вват

Амалда фа1цат бажарилган ишнинг катталигигина эмас, балки 
бу ишни бажариш кетган вацт }̂ ам а;^амиятга эга. Шу са
бабли иш бажариш учун мулжалланган механизмларни характер
лаш учун берилган механизм вацт бирлигида цандай иш бажари- 
шини курсатадиган катталкк киритилади. Бу катталик ц у в в а т  
дейилади. Шундай цилиб 'W цувват АА ишнинг шу ишни бажариш 
учун кетган Д/ вацтга нисбатига тенг экан:

Д Л (25.1)

Агар истаганча кичик ва бир хил Дí вацт оралицлари ичида 
бажарилган ДЛ ишлар бир хил булмаса, у холда цувват вацт буйи* 
ча узгарувчан булади. Бундай ;^олларда цувватнинг оний циймати 
аекширилади;

(25.2)

Оний цувват (25.2) доимий булмаган ;^олда (25.1) ифода цув
ватнинг А1 вацт ичидаги уртача цийматини беради.
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di ВЭ1ЦТ ичида куч ¡цуйилган ну[цта ifs га кучган булсин. У 
ва1цтда dt вацт ичида бажарилган элементар dA иш

dA =  fds
га тенг ва цувватни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин булади:

dt ' dt '

Б и роц^ тезлик вектори v га тенг. Демак, цувват куч вектори
билан куч цуйилган нуцтанинг з^аракат тезлиги векторининг ска
ляр купайтмасига тенг экан;

W = i y .  (25.3)
Цувват бирликлари. К,увват бирлиги деб шундай цувват цабул 

цилинадики, бунда вацт бирлиги (сек) ичида бир бирлик {ж  ёкн 
эрг) иш бажарилади. СИ системада цувват бирлиги ватт (ет) 
булиб жоуль тацсим секунд (ж/сек) га тенг. СГС системада цув
ват бирлиги (эрг!сек) махсус номга эга эмас. Ватт билан арг/сею 
орасида цуйидаги муносабат мавжуд: 1 в/п в= 10’ эрг1сек.

МКГСС — системада цувват бирлиги от кучи (о. к.) б^либ, у 
секундига 75 килограмметрга тенг. 1 о. к. =  736 вт.

26- §. Кучларнинг потенциал майдони. Консерватив ва 
ноконсерватив кучлар

Агар фазонинг )^ар бир нуцтасида жисмга бошца жисмлар нуц
тадан нуцтага цонуният билан узгариб борувчи куч бнлан таъсир 
цилиб турган булса, жи^м кучлар майдонида турибди дейилади. 
Масалан, Ер сиртига яцин жойда жисмг^ оЙ1рлнй кучлари таъсир 
цилади — фазонинг ;^ар бир нуцтасида унга 
вертикал буйлаб пастга йуналган P =  mg 
Куч таъсир цилади.

Иккинчи мисол тарицасида пружина 
ёрдамида бирор О марказга «бсгланган» М 
жисмни текширамиз (5 6 -расм). Пружина* 
нинг бир учи к 5̂ м ас О нуцта атрофида 
шарнир равишда исталган йуналишда ай* 
лана олади, иккинчи учи эса М  жисмга 
ма)^камланган. Фазонинг зцар бир нуцтасида 
М жисмга радиус буйлаб {О марказ билан 
М жисм орцали утган т^^кри чизиц буйлаб) 
йуналган 56- расм.

f  =  - k { r - r , )  (26.1)
куч таъсир цилади, бу ерда г — О марказдан жисмгача булган ма
софа Гц — деформацияланмаган пружинанинг узунлиги, Л — пропор
ционаллик коэффициенти. Агар г >  Гд (пружина чузилган) булса, 
куч марказга цараб йуналган ва «—» ишорасига эга (куч билан г
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радиус-векторнинг йуналиши 1царама-1царшидир); агар г С г ^  (пру
жина сицилган) булса, куч марказдан таш1царига цараб йуналган 
ва « + »  ишорага ага. Биз текширган бу кучлар майдони марказий 
кучлар майдони деб аталувчи майдоннинг хусусий бир :^олидир. Бу 
майдон шу билан характерланадики, у эгаллаган фазонинг ис
талган ну1цтасида таъсир цилувчи куч бирор марказ орцали утади, 
кучнинг катталиги эса фацат шу марказгача булган масофагагина 
боглиц булади /  =  /  (^).

Огирлик кучи майдони ;^ам кучларнинг марказий майдонига ми
сол булади.

Келтирилган мисоллар шу билан характерлики, жисмга таъсир 
цилувчи кучлар фацат жисмнинг фазодаги вазиятига (аницроги 
жисмнинг унга таъсир курсатаётган бошца жисмларга нисбатан 
вазиятига) боглиц булиб, жисмнинг тезлигига боглиц эмас.

Фацат жисмнинг вазиятигагина боглиц булган кучлар учун улар 
жисм устида бажирилаётган иш йулга боглиц булмасдан, фацат 
жисмнинг фазодаги бошлангич ва сунгги з^олатларигагина боглиц 
б'^либ цолиши ;^ам мумкин. Бу ;^олда кучлар майдони п о т е н ц и а л  
майдон, кучларнинг узлари эса к о н с е р в а т и в  кучлар деб ата
лади. Бажарган иши жисм бир :цолатдан иккинчи ;^олатга цандай 
йул билан утганлигига боглиц буЛ^ан кучлар н о к о н с е р в а т и в  
кучлар дейилади.

Консерватив кучларнинг исталган ёпиц йулда бажарган иши нолга 
тенг. Х,ацицатан хам, потенциал майдонда турган жисм айланиб 
Утаётган ёпи1ц йулни икки цисмга буламиз: I йул, унинг буйлаб 
жисм 1 нуцгадан 2 нуцтага утади ва И йул, унинг буйлаб жисм
2  нуцтадан /  ну1цтага утади. Бу мисолда 1 ва 2 нуцталарни мут
лацо ихтиёрий танлаб оламиз (57 -расм). Бутун ёпиц йулда бажа
рилган иш айрим цисмнинг ;^ар бирида бажарилган ишларнинг 
йигиндисига тенг:

А =  (Лз), =  (Л ,)„ . (26.2)

Бирор йулда, масалан, II йулда (57-расм) жисм 1 нуцтага Ут
ган вацтда бажарилган иш уша йулда 2 нуцтадан 1 нуцтага ц^й- 
тиб утиш вацтида бажарилган ишнинг тескари ишора билан олин
ган цийматига тенг эканлигини курсатайлик. Траекториянинг Д« 
цисмини (58- расм) олайлик. Потенциал майдонда /  куч фацат жисм-

Г

58- расм.
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нинг фазодаги з^олатига боРли1ц булиб, жисмнинг харакат з^олатига 
(хусусан, :>\аракаги йуналишига) боклиц булмаганлиги саба'^ли Дз 
йулда бажарилган элементар иш бир томонга к,араб з^аракат- 
ланган ва1цтда ДЛ =  Г Де 1царама-1царши томонга цараб з^аракатланган 
вацгда эса ДЛ' =  ! Де' га тенг булади. Д$' =  — Дз булганлиги учун 
ДЛ' =  — ДЛ. Бу йулнинг ихтиёрий элнментар учасгкаси учун, де
мак, бутун йулдаги бажарилган иш учун уринлидир, шунинг учун

{Л ,)„  =  - Ц 2),.- (26.3)
Олинган натижадан фойдаланиб (26.2) тенгликни цуйидагича 

ёзиш мумкин:
Л =  (Л12) , - ( Л , , ) „ .  (26.4)

Бироц кучларнинг потенциал майдонида бажарилган иш йулга 
боглиц эмас, яъни (Л12)| =  (^ 12),,. Демак, (26.4) ифода нолга тенг, 
худди ана шуни исботлаш зарур эди.

Агар исталган ёпиц йулда бирор кучларнинг бажарилган иши 
нолга тенг булса, у вацтда бу кучларнинг жисм бир з^олагдан ик
кинчи з^олатга утиш вацтида бажар
ган иши, афтидан, йулга боРлиц бул
майди (буни юцоридаги мулоз^аза- 
ларнинг аксинча юргизиш йу.^и би
лан исботлаш мумкин). Шунинг учун 
кучларнинг потенциал майдонини 
иши исгалган ёпиц йулда нолга 
тенг булган кучларнинг майдонн 
сифатида таърифлаш мумкин. Куч
ларнинг потенциал майдонида ёпиц 
йулда бажарган иши нолга тенг бул
ганлиги учун кучлар ёпиц йул- 
нинг айрим цисмларида мусбат 
иш бажарса, бошца цисмларида эса 
манфий иш ба:каради. Ишцаланиш 
кучларининг Д/ вацт оралирида ба
жарган иши (24.10) га мувофик 
цуйидагига тенг:

ДЛ =  Г V Д/ =  — /а  Д/,

чунки ! ва V векгорлар доим цара
ма-царши йуналишларга эга.' Д е
мак, ишцаланиш кучларининг иши

л ^У) • / )  1

^ А
/  1 /  1

1

\г ' 1

60- рас\р.

1 Бундл х̂аракатланаётган жясм билан кучмас (санок системага нисбатан) жисм
лар орасидаги ишцаланиш назарда тутилади. Баъзи цоллар.ча ишкалапгш куч- 
ларкнииг иши мусбат ;хаы булиб цолиши мумкин. Бу з̂ ол, масалан, ишцаланиш 
кучи берилган жисм бнлан худди уша ("'уналитда, бироц уига нисбатан каттарок, 
тезл;:к билан г^аракатланаётгаи бошца жисмлар орасидаги узаро таъспр иатижя- 
С1!Да Юзага келган вацтда учрайди.
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доим манфий булиб, ёпи!  ̂ йулда нолдан фар1̂ “ цилади. Шундай 
цилиб, ишцаланиш кучлари ноконсерватив кучлар цаторига кирар 
экан.

Огирлик кучлари майдони потенциал майдон эканлигини исбот- 
лайлик. Жисмга траекториянинг исталган нуцтасида таъсир этувчи 
куч бир хил Р  =  m g  цийматга эга ва вертикал буйлаб пастга йу
налган (59-расм). Шунинг учун (24.12) га биноан иш

A =  P { h ^ - / l , )  =  m g ( h , - h , ) .  (26.5)

Куриниб турибдики, бу ифода йулга боглиц эмас, демак огирлик 
кучлари майдони потенциалдир.

Марказий кучлар майдони ;{ам потенциал майдон ;{исобланади. 
Л5 йулда бажарилган элементар иш (60- расм).

М  =  /(г)Д5у.
Бироц Ав нинг берилган жойда кучнинг йуналишига, яъни г  ра- 

диус-векторнинг йуналишига проекцияси О нуцтадан жисмгача бул
ган масофанинг Аг орттирмасига тенг: Азу =  Аг. Шунинг учун

А А = / { г ) А г .

Бутун йулда бажарилган иш

А = - '^ А А 1  =  \\т

Сунгги ифода, афтидан, фацат /(л) функциянинг турига ва 
бнлан Гг нинг, цийматларига боглиц холос. У траекториянинг ку
ринишига ;{еч боглиц эмас, шунинг учун кучларнинг марказий май
дони ;^ам потенциал майдондир.

27-§. Энергия. Энергиянинг сацланиш цонуни

Тажриба шуни курсатадики, жисмлар купинча бошца жисмлар 
устида иш бажариш имкониятига эга буладилар. Жисмнинг ёки жисм
лар системасининг иш бажариш цобилиятини характерловчи физик 
катталик э н е р г и я  дейилади. Жисм энергияга эга булишига икки 

нарса; биринчидан, жисмнинг бирор т е з л и к  
билан ^харакатланиши ва иккинчидан, жисм
нинг кучлар потенциал майдонида турганлиги 
сабаб булиши мумкин. Биринчи турдаги энер
гия к и н е т и к  э н е р г и я  дейилади. Иккинчи 
турдаги энергия эса п о т е н ц и а л  э н е р г и я  
дейилади. Кисцача кинетик энергияни — :?̂ ара-

61-расм. кат энергияси, потенциал энергияни эса — 540- 
лат (вазият) энергияси деб аташ ыумкин.

Кинетик энергия. Фараз цилайлик, V тезлик билан ^^аракатла- 
нувчи т массали I  жисм (моддий нуцта назарда тутилади) бориб 
урилган 2 жисмга I куч билан таъсир цилсин (61-расм). с11 вацт

70



ичида куч р^уйилган ну1̂ та ds =  \d t  га кучади ва натижада /  жисм
2 жисм устида

d^ =  f d s  =  f v d í  (27.1)

иш бажаради. Равшанки, берилган ;^олда 1 жисм ^{аракатланаётган- 
лиги туфайли эга булган энергия запаси ^{исобига, яъни Т  кинетик 
энергия ;^исобига иккинчи жисм устида иш бажаради (агар /  жисм 
;{аракатланмаганда ds кучиш ^ам, демак dA иш ;^ам нолга тенг 
булар эди). Шунинг учун 1 жисм бажарган ишни унинг кинетик 
энергиясининг камайишига^ тенглаштириш мумкин:

áA =  — d T .

(27.1) ни эътиборга олиб 1̂ уйидагини топамиз!
d T = ^ —  ív d t . (27.2)

Ньютоннинг учинчи цонунига биноан 2  жисм 1 жисмга Г =  — I 
куч билан таъсир курсатганлиги туфайли 1 жисмнинг тезлиги dt 
вацт ичида цуйидагича орттирма олади:

dv =  Í  i'dt =  -  ¿ f d t ,  т т

Кейинги тенгликнинг иккала цисмини т \  га скаляр купайтириб 
цуйидагини топамиз:

m vdv =  — i \ d t . (27.3)
(27.3) ни (27.2) билан солиштириб d T  учун цуйндаги ифодани 

топамиз:
dT =  m \d v .  (27 А )

(24.8) формулага биноан vdv скаляр купайтмани v |dv| cosa =  
=  (dv)npx,* куринишда ёзиш мумкин; бунда (dv)^-- векторнипр
V вектор йуналишига проекцияси.

6 2 -расмдан (dv)npi, тезлик модули- 
нинг ор'ггирмасига, яъни dv га тенг деган
хулосага келиш мумкин. Шунинг учун ^
(27.4) ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:  т

d T  =  mvdv =  d { ' ^ ) .  (27.5)
6 2 -расм.

 ̂ Бирор а катталикнинг узгаришини ё унинг орттирмаси билан, ё камайиши 
билан характерлаш мумкин. Катталик а нинг орттирмаси деб (уни бнз Аа деб 
белгилаймиз) бу катталнкнинг охирги (аг) ва бошланрнч (a j цнйматлара айнрка- 
сига айтилади:

орттирма =  Да =  а» —  Oi.
а катталикнинг камайиши деб унинг бошланрич (аО аа охирги (a¿ цийматлари 
айирмасига айтилади:

камайиш = а, — Oj н  — Да.
Катталикнинг камайиши тескари ишора билан олинган ортгирмасига тенг. Орт
тирма билан камайиш алгебраик капаликлардир. Агар а» >  Oi булса, орттирма 
«усбат, камайиш эса манфийдир. а^<  ̂a¡ булган )(оллярла эса орттирма манфий. 
камайиш эса мусбзт булаяи.

’ Бу ифодани ü dp cosa деб ёзиш мумкнн эмас, чунки умумап айтганда (dv|^rfo.

71



Бундан' ü тезлик билан ^харакатланувчи т массали моддий нуцта
нинг кинетик энергияси

(27.6)

(27.6) ифоданинг сурат ва махражини т га купайтириб га mv 
KÿnaHTMa жисмнинг р импульсига тенг эканлигини эътиборга олиб 
кинетик энергия ифодасини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин;

г  =  i  . (2 7 .7 )

Жуда му;^им бир масалани цайд цилиб Утамиз; жисм устида 
бажарилган А ' иш унинг кинетик энергиясининг орттирмасига тенг 
ДГ =  Га — Т^. Буни исботламоц учун элементар ишнинг ифодаси
ни ёзамиз;

dA' =  i'vd t

(f' — жисм устида иш бажарувчи куч, v — жисмнинг тезлиги). 
Энди î'd i купайтмани dp =  mdv ((22.4) га царанг)]. билан алмаш
тирсак, цуйидагини топамиз:

d A '=  f'vdt =  m vdv =  mvdv =  d =  dT.

By ифодани интеграллаб цуйидаги формулани топамиз:
А ' =  Т , ~  Ту. (27.8)

(27.8) дан энергиянинг у,пчамлиги :;хам ишнинг улчамлигига ух
шаш деган хулоса чицади. Бу энергияни ;хам ишни улчашда цУл- 
л.ниладиган бирликларда Улчашга имкон беради.

Потенциал энергия. Кучлар потенциал майдонида турган жисм
ни (бунда моддий нуцта назарда тутилади) |^араб чи1хайлик. Май
доннинг ;^ар бир нуцтасига (у г радиус-вектор билан характерла
нади) бирор ¿/(г) функциянинг маълум цийматини таццослайлик. 
Буни цуйидагича амалга оширамиз. Бирор бошлангич О ну1̂ та учун 
функциянинг ¿/q га тенг ихтиёрий циймагини цабул циламиз. Функ- 
цнянинг бир нуцтадаги цийматини топиш учун га жисм /  
нуктадан О нуцтага кучаётганда майдон кучлари жисм устида ба
жарган Лю ишни цУшамиз:

+  Лю (27.9)
(шуни кайд цилиб Утамизки, бу йул билан аницланган U  функция
нинг улчамлиги иш ёки энергиянинг улчамлигига тенгдир). Кучлар 
по{0нциал майдонида бажарилган иш йулга боглиц булмаганлиги 
учун (26- § га каранг) бу йУл билан топилган циймат бир ций- 
магли булади.

mv̂
‘ (?7.5) тенгламани интеграллаш Т  =  +  const ифодага ол1>б келади.

Г)|фок физик мулоз(азаларлан равшанки, и =  О да кинетик энергия Т  }̂ ам нолга 
icMir, буидан константанм нолга тепг деб олиш керак деган хулоса чикади.
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Майдоннинг барча 1холган нук,талари учун >̂ ам и  (г) нинг 1хий- 
матлари худди ана шундай йул билан топилади. Хусусан, V (г) 
нинг 2 ну1̂ гадаги 1̂ иймати 1̂ уйидагига тенг.

=  +  (27.10)
¿/1 — ¿Уг айирмани >;исоблайлик. Бунинг учун (27.9) дан (27.10) 
ифодани айирамиз ва Л-̂ о =  — Лцз (26- § га (.царанг) эканлигидан 
фойдаланамиз. Натижада к^уйидагини топамиз:

1̂ 2 ~  (^0 +  Лю) --  (^0 +  Л20) =  Лю --  Л20 =  Лю +  Ло2 •
Бирок Лю +  Ло2 ЙИРИНДИ майдон кучлари жисмни 1 ну1̂ тадан 2 

нукгага О нуцта орк,али утувчи траектория буйлаб кучирган ва1\Т- 
да бажарилган ишни беради. Биро!^ жисм 1 ну1хтадан 2 ну1̂ тага 
исталган бошца траектория буйлаб (жумладан О нуцта орцали уг- 
майдиган траектория буйлаб ;^ам) кучирилган вацтда бажарилган 
иш худди ушандай булади. Шунинг учун Лю +  Лог йигиндинн 
тугридан-тугри Л12 куринишда ёзиш мумкин. Натижада цуйидаги 
муносабатга келамиз:

¿ 7 , - 6 ', =  Л,2 . (27.11)
Шундай цилиб, и  (г) функция ёрдамида жисм устида майдон 

кучлари ихтиёрий 1 нуцтадан бошланиб ихтиёрий 2 нуцтада тугай
диган ихтиёрий йулда бажарган ишини аницлаш мумкин экан. Бу 
иш / — 2 йулда и  (г) функциянинг камайишига тенг экан. Сунгги 
айтганларимиз ¿У(г) ни механик энергиянинг биз п о т е н ц и а л  
э н е р г и я  део аталган бир тури сифатида таърифлашга имкон бе
ради.

Ь'о ихтиёрий булганлиги 1(27.9) формулага царанг] сабабли по
тенциал энергия бирор ноаниц аддитив доимий соига цадар аник
лик билан топилиши мумкин экан. Бироц бу >;ол г̂ еч кандай а.-̂ а- 
миптга эга эмас, чунки барча физик катталикларга и  нинг жисм
нинг икки >;ола1ига мос цийматлари фарци киради. Амалда жисм- 
Н1ШГ бирор маълум ;^олатидаги и  энергиясини нолга генг деб 
:^исоблаб, бошка ;^олагларнинг энергиясини эса шу энергияга нис
батан олинади.

и  (г) функциянинг конкрет куриниши куч майдонининг харак- 
черига бо1лиц булади.<1Насалан, огирлик кучи майдонида Ер сирти 
якинида т массали жисмнинг потенциал энергияси куйидаги ку
ринишга эга;

U =  mgh, (27.12)
бу ерда к —  и  =  О булган сат>^дан улчанган баландлик. Бу фикр 
жисм /¡1 баландликдан Лз баландликка кучган вацгда огирлик ку
чи ишни ифодаловчи (26.5) формуладан келиб чицади.

и  нинг ;)хисоб бошини ихтиёрий танлаб олиш мумкин булган
лиги сабабли потенциал энергия манфий цийматларга ;^ам эга бу« 
лиши мумкин. Масалан, агар Ер сиргида турган жисмнинг потен* 
циал энергиясини нолга тенг деб цабул цилсах, у вацтда Н' чуцурлик^ 
даги цудуцнинг тагида ётган жисмнинг потенциал энергияси и  =>

73



___^ и -т д Ь

•= т%к' булади ^ 3 -  расм). К,айд 1хилиб ]^тамизки, кинетик энергия 
манфий була олмайди.

Ю1̂ орида цараб чи1хилган мисолда и  =  mgh потенциал энергия 
огирлик кучи майдонида турган жисмнинг энергияси деб айтган 
эдик. Биро1̂ аницрок; айтганда, потенциал энергия узаро таъсир
лашувчн жисмлар системасига тегишли булиши керак. Масалан, 
та^Хлил к;илинган мисолда и  =  т%к энергия Ер — жисм системаси

нинг энергиясидир. Жисмлар системаси
нинг энергияси уларнинг бир-бирига нис
батан эгаллаган вазиятига бокли1у 1ир.

Потенциал энергияга фацат узаро таъ- 
сирлашувчи жисмлар системасигина эмас, 
балки ало;{ида олинган эластик деформа- 
цияланган жисм (масалан, цисилган ёкн 

^  '  ч^^зилган пруж}1на) ;{ам эга булиши мум
кин. Бу ^холда Потенциал энергия жисмнинг 
айрим цисмлари бир-бирларига нисбаган 
цандай жойлашганлигига (масалан, пружи
на цушни урамлари орасидаги масофага) 
боглиц б^ -̂лади.

(24.5) га биноан пружинани х га чу
зиш учун ;|хам цисиш вацтдагидек А

иш бажарилиши керак. Бу нш ^исобига 
пружинанинг потенциал энергияси ортади. 
Демак, пружина потенциал энергияси х 
билан цуйидагича богланган:

Сщшш
(х<0)

(27.13)

64- расмда бу муносабат график усулда 
тасвирланган.

Жисмлар системасининг тула механик 
энергияси. Умумий ^^олда жисм бир вацт

да ;;ам кинетик энергияга, ;^ам потенциал энергияга эга булиши 
мумкин. Бу энергияларнинг йигиндиси ^т$?ла механик энергияни 
ташкил цилади. Масалан, Ер сиртидан Л баландликда Ерга нис
батан V тезлик билан >;аракатланаётган М  жисм

E  =  '^ -  +  mgh. (27.14)

тула энергияга эга булади.
Аницроц айтганда, бу ифода Ер — жисм системанинг тула энер

гиясини и^далайди : — системанинг ^заро потенциал энер
гияси, т^‘̂ /2 —  М  жисмнинг кинетик энергияси, Ернинг кинетик 
внергияси эса биз текшираётган саноц системада нолга тенг, ана 
шу ?̂ ол (27.14) энергияни М. жисмнинг энергиясидир деб айтишга 
асос була олади.



Потенциал ва кинетик энергиялар бир-бирларига айланиши мум
кин. Аввал тинч турган жисмнинг А баландликдан эркин тушиш 
;^олини текширайлик. Тушиш бошланишидан аввал жисмнинг ки
нетик энергияси нолга тенг (жисм тинч ;{олатда) потенциал энер
гияси эса m gh  га тенг. Тушишнинг охирига келиб жисмнинг тез
лиги

v =  V W h  (27-15)
га ва демак, кинетик энергияси

mv̂  тiV2ghY
tnsh2 2 *

га тенглашади, бироц Л =  О баландликда потенциал энергия нолга 
тенглашади. Шундай цилиб, потенциал энергия эквивалент мицдо
рига кинетик энергияга айланади.

Ер сиртидан юцорига вертикал цилиб v тезлик билан отилган 
жисм дастлаб /пу*/2 кинетик энергияга 'ва нолга тенг потенциал 
энергияга эга булади. Жисм аста-секин тезлигини йуцота бориб, 
Л баландликка кутарилади. Бу h баландлик бошлангич тезлик би
лан (27.15) муносабат ёрдамида богланган. h баландликда жисм
нинг тезлиги ва демак, унинг кинетик энергияси нолга тенгла
шади, бироц энди унинг потенциал энергияси ;^ам кинетик энергия
сининг дастлабки запасига тенглашади.

Иккала ;;олда )хам (жисм Ер сиртига яцин жойда Ерга тушаёт- 
ганда ;^ам ва юцорига кутарилаётганда >̂ ам) жисмнинг тула энер
гияси узгармайди (жисмнинг ;^аракатига :^авонинг царшилигини 
^хисобга олмаймиз). h' баландликнипг исталган (О <  Л' <  h) орали
гида цуйидаги йигинди

+  '"g"

v' — h' баландликдаги тезлпк (mgh га ёки ^  га тенг эканлигига
осонгина ишонч з^осил цилиш мумкин'.

Бу натижа жисмга фацат потепциал энергияни юзага келтирув
чи куч (mg' куч Ер — жисм системасида таъсир курсатувчи ички 
кучдир) таъсир этганлиги сабаблигина келиб чицди. Ташци кучлар 
мавжуд булган ^олларда бу бошцачароц булади. Бу кучларнинг 
системани з^осил цилувчи жисмлар устида бажарган иши ;^исобига 
системанинг тула энергияси узгаради. Фараз цилайлик, дасглаб 
Ер сиртида тинч турган М  жисмга mg огирлик кучидан капароц 
булган ва вертикал буйлаб юцорига йуналган /  куч таъсир курсат
син (бу кучни факат Ер — Ж жисм системага кирма11диган жисмлар 
юзага келтириши мумкин). У вацтда жисм бирор тезлик билан 
кутарила бошлайди ва бунннг натижасида унинг потенциал ва 
кинетик энергияси орта бошлайди, бунда тула энергиянинг ортиши 
ташци /  кучнинг М  жисм устида бажарилган ишига тенг булади^

* Буни машц тарицасида исботлаб чнцишни уцувчннинг узига >хаьола цила-
М>13.
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Ораларида консерватив кучлар таъсир этаётган N  та жисмдан 
ташкил топган системанинг тула механик энергияси бутун систе
манинг потенциал энергияси билан системанинг кинетик энергиясидан 
ташкил топади; бу кинетик энергия эса уз навбатида системани таш
кил этувчи ало^хвда жисмларнинг кинетик энергияларидан ташкил 
топади;

N

+  =  +  2  (27.16)

Энергиянинг са1̂ ланиш крнуни. Ораларида фа1̂ аг консерватив 
кучлар таъсир курсатаётган N жисмдан ташкил гопган системани 
1\араб чи1̂ айлик (65- расм). Фараз цилайлик, / жисм ихтиёрий тра

ектория буйлаб / '  ;^олагга кучган 
) булсин. Бунда /  жисмга система

нинг бошца жисмлари томонидан 
таъсир этувчи кучлар 1 жисмнинг 

; кучиш йулига боглиц булмаган ва
Г'Л ^ фацат жисмнинг цолган барча
'~р' * жисмларга нисбатан бошлангич ва

н сунгги )^олатларигагина боглиц бул
ган ишни бажаради. Худди шунга 
ухшаш барча N  жисмлар янги 
латларга кучган вацтда системада 
таъсир курсатувчи консерватив куч-

........... лар бажарган иш фацат жисмлар-
65- расм. нинг бир-бирларига нисбатан бош

лангич ва сунгги ;{олатларига бог
лиц булади. Демак, жисмларнинг л;ар бир узаро вазиятига (;^ар бир 
конфигурациясига) 1! потенциал энергиянинг маълум цийматини кур
сатиш ва бир конфигурациядан бошца конфигурацияга утган вацтда 
консерватив кучлар бажарган ишни О нинг шу конфигурацияларга 
мос цийматларининг айирмаси сифатида бажариш мумкин экан;

(27.17)
Системанинг жисмларига ички консерватив кучлардан ташца

ри, шунингдек ташци кучлар ;^ам таъсир курсатади деб фараз ци
лайлик. /- жисмга цуйилган барча кучлар бажарган ишни ички 
кучлар бажарган (Лхг), иш ва берилган жисмга таъсир этувчи 
ташци кучлар А'^ ишининг йигиндиси сифатида тасаввур цилиш 
мy^!кин. Биз биламизки, гула иш жисм кинетик энергиясининг 
ортишига сарф булади [(27.8) га царанг]. Демак,

(27.18)
(27.18) ифоданинг бутун жисмлар буйича ^йигиндисини олсак, 

цуйидагига эга буламиз:

2  (Л12)/ + 2  А /  = 2  (Т’Л- -  2  (̂ 1).- (27.19)
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(27.19) ифодадаги йиринднларнинг биринчиси система бошлан
гич (биринчи) конфигурациясидан cÿnrrH (иккинчи) конфигурацня- 
сига утган ваг^тда консерватив кучларнинг жисмлар устида бажар
ган ишдан иборат (27.17) га биноан бу иш потенциал энергиянинг 
процесс бошидаги ва охиридаги ¡цийматлари айирмаси кÿpинишидa 
ёзилиши мумкин:

(27.19) ифоданинг чап томонидаги иккинчи йиринди таш1хи куч
лар томонидан система жисмлари устида бажарилган тула ишдан 
иборат. Уни А ' билан белгилаймиз.

(27.19) нинг унг томони Т  ̂—  Т  ̂ га, яъни система тули!^ ки
нетик энергиясининг процесс бошидаги ва охиридаги 1цийматлари 
айирмасига тенг эканлиги равшан.

Шундай цилиб, (27.19) формулани 1цуйидаги куринишда ёзи1Ч 
мумкин экан:

и , - и ,  +  А ' =  Т , - Т , .

Формуладаги аъзоларни тегишли равишда группалаб ¡цуйидагини 
топамиз:

{T, +  U , ) - i T y  +  U y ) = A '.

Ни;цоят, система тула энергияси Е = Т  +  U белгисини киритсак, 
цуйидаги муносабатни топамиз:

Л £ =  Ег — £1 =  Л '. (27.20)
Шундай цилиб, ораларида консерватив кучлар таъсир этаётган 

жисмлар системаси гула энергиясининг орттирмаси система жисм
ларига цуйи.мган ташци кучларнинг бажарган ишига тенг экан.

Агар система ёпиц булса, у вацтда (27. 20) га биноан ¡S.E =  О, 
бундан

£  =  c o s t  (27.21)

деган хулоса чицади.
(27.20) ва (27.21) формулалари механиканинг асосий цонун

ларидан бири — энергиянинг сакланиш цонунининг мо.>хиятини акс 
эттиради. Механикада бу цонун куйидагича таърифланади: срала- 
рида (fahçam консерватив кучлар таъсир ¡таетган жисмлар ënui  ̂
системасининг тула механик энергияси узгармайди.

Агар ёпиц системада консервагив кучлардан ташцари ноконсер
ватив кучлар, масалан, ишцаланиш кучлари, таъсир курсатаётган 
бÿлca, у вацтда системанинг тула механик энергияси сацланмайди. 
Ноконсерватив кучларни ташци кучлар деб цараб цуйидагини ёзиш 
мумкин;

Е 2 —  Е ^  —  А ц ,  к-

бу ерда А„,к. — ноконсерватив кучлар бажарган иш. Ишцаланиш 
кучлари одатда манфий иш бажаради (69-бетдаги изо.\га ка-
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ранг). Шунинг учун ёпиц системада ишцаланиш кучлари булса, 
вацт утиши билан тула меланик энергия камая боради. Ишцала
ниш кучларининг таъсирида механик энергия бошца номеханик 
турдаги энергияларга айланади. Бундай ^холларда умумийроц бул
ган сацланиш цонуни бажарилади. Исталган ташци таъсирлардан 
изоляцияланган системада энергиянинг барча турларининг (номеха
ник турларнинг ;^ам) йигиндиси узгармайди.

28-§. Потенциал энергия билан куч орасидаги богланиш

Потенциал майдоннинг ;^ар бир нуцтасига бир томондан 
жисмга таъсир этувчи ! куч векторининг бирор циймати мос 
келса, иккинчи томондан, жисм и  потенциал энергиясининг ;^ам 
бирор циймати мос келади. Демак, куч билан потенциал энер

гия орасида маълум богланиш мавжуд 
булиши керак. Ана шу богланишни то
пиш учун жисмни кичик А« масофага 
силжитилган вацтда майдон кучлари ба
жарган элементар ДЛ ишни ;цисоблай-У

у и * и и  1 3
к ^ '' лик. Бу Д5 силжиш фазода ихтиёрий

■* танлаб олинган 5 йуналиш б^^лаб содир
бб расм. булади деб цабул циламиз (66- расм). Бу

иш цуйидагига тенг:
ДЛ =  /,Д5. (28.1)

бу ерда кучнинг 5 йуналишига проекцияси.
Берилган мисолда иш потенциал энергия зцисобига бажарилган

лиги учун у потенциал энергиянинг 5 уцнинг Дх кесмасидаги — Ш  
камайишига тенг булади;

ДЛ =  — Ш .  (28.2)

(28.1) билан (28.2) ни солиштириб цуйидагини топамиз;

/,Д5 =  - Д ^ / ,
бундан

/ ,  =  (28.3)

(28.3) ифода нинг Дх кесмасидаги Уртача цийматини бера
ди. Д нинг берилган нуцтадаги цийматини топиш учун лимитга 
^тиш керак;

/ ,  =  - П п т ^  (28.4)
Д 5-0  “

и, 5 уц буйлаб к^чилгандагина эмас, ?;атто бошца йуналишлар 
буйлаб кучганда ;^ам узгарганлиги учун (28.4) формуладаги ли
мит и  дан 5 буйича хусусий ^^осиладан иборатдир:

(28,5)
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' (28.5) муносабат фазодаги ихтиёрий йуналиш учу'к, хусусан, 
л:, у, г декарт координата уцлари йуиалишлари учун ;{ам уринли

дир:
д и
д х '/ .  =  -

f —

1 у ~  д у '
д и
дг *

(28.6)

(28.6) формулалар куч векторнинг координата у(цларига про
екцияларини ифодалайди. Агар бу проекциялар маълум булса, куч 
векгорининг узи з^ам аниц булади (2 .8 ) га биноан

• = - ф + й + ^ 0 .ду • дг

Матемагикада
I

(28.7)

векгорпи шу скалярнинг г р а д и е н т и  дейилади ва grada символи 
билан белгиланади (бу ерда а — х, у, г ларнинг скаляр функция
си). Демак, куч потенциал энергиянинг тескари ишора билан олин
ган градиентига тенг экан

f =  — grad и. (28.8)

Ми с о л .  Мисол тарицасида огирлик kj^  майдонини цараб чи
цамиз. Z уцни вертикал б$^йлаб юцорига йуналтирамиз (6 7 -расм). 
Координата уцларини бундай танлаб 
олганда потенциал энергия цуйидаги- 
дек куринишга эга булади [(27.12) 
га царанг].

и  =  mgz +  const.

Кучнинг уцларга проекцияси (28.6^ 
га биноан цуйидагига тенг:

í x  =  0 .  / у  =  0 .  -  fng,

бундан куч mg га тенг булиб г га 
царама-царши, яъни вертикал буйлаб 
пастга йуналган деган хулоса чицади. 67-рясм.

------ л

29- §. Механик системанинг мувозанат шартлари

Ёпиц системада тулиц энергия узгармас булгани учун кинетик 
энергия фацат потенциал энергиянинг камайиши зцисобига ортиши 
мумкин холос. Агар система шундай з^олатда турган булсаки, бун
да жисмларнинг тезликлари нолга тенг, потенциал энергияси эса 
минимал цийматга эга булса, у ;^олда ташци таъсир булмагунча
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системанинг жисмлари х,аракатга кела олмайди, яъни система му
возанат }^олатда туради.

Шундай килиб, ёпиц система учун жисмларнинг факат шундай 
конфигурацияси мавжуд булиши мумкинки. у системанинг потен
циал энергияси минимумига мос келади.

Система жисмларининг узаро вазияти факат , битта катталик, 
масалан х координатаси ёрдами билан аницланиши мумкин булган

з^олни текширайлик. Мисол тари
цасида Ер за кучмас цилиб ма’̂ - 
камланган эгилган сим буйлаб 
сирпанувчи шарчадан иборат сис
темани келтириш мумкин (68-а

69-расм.

расм). Иккинчи мисол сифатида пружина учига ма:^камланган ва 
горизонтал йуналтирувчи буйлаб сирпанувчи шарчани курсатиш мум
кин (69-а расм). и (х ) функциянинг графиклари 6 8 -6  ва 69-6 
расмларда келтирилган. 6/ нинг минимумларига х нинг х  ̂ га тенг 
цийматлари мос келади (69-расмда) Хо деформацияланмаган пру
жинанинг узунлиги). и  нинг минимумлик шарти цуйидаги куриниш
га эга:

^  =  0. (29.1)

(28.6)га мос равишда (29.1) шарт
/ .  =  О (29.2)

га тенг кучлидир {и  фацат битта узгарувчи х  нинг функцияси

булганда (1х с1х

Шундай цилиб, системанинг потенциал энергиянинг минимумига 
мос келадиган конфигурацияси шундай хоссага эгаки, унда систе-
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мадаги жисмларга таъсир этувчи кучлар нолга тенг булади. Ву 
натижа U бир неча уагарувчининг функцияси булган умумий 
да з а̂м тугрилигича крлади.

68- расмда тасвирланган >;олда (29. 1) ва (29. 2) шартлар х га 
тенг х \  лар учун >;ам (яъни U нинг максимуми учун ;цам) бажарила- 
веради. Шарчаиинг' х нинг бу циймати билан белгиланадиган 
.ГгШ', >\ам мувозанат з^олат булади. Бироц бу мувозанат х —  х„ даги 
мувозанатдан фар|цли равишда туррун булмайди: шарчани бу з^олаг- 
дан бир 03 чицарилса бас, дар^^ол шарчани х \  >{Олатаан узоцлаш- 
тирувчи куч юзага келади. Шарчани туррун мувозанат з^о-^зтидан 
(унинг учун -V =  х„) силжитилган вацтда юзага келувчи кучлар 
шундай йуналганки, улар шарчани мувозанат холатга цайтаришга 
интилади.

Системанинг потенциал энергиясини ифодаловчи функциянинг 
куриниши маълум булса, система з^аракатининг характери .г^ацида 
цатор хулосалар чицариш мумкин. Буни 68 - б расмда тасвирланган 
графикдан фойдаланиб тушунтирайлик. Агар системанинг тула энер
гияси графикда чизилган горизонтал чизиц цийматларига мос келса, 
у вацтда система ё х  ̂ дан х  ̂ гача булган чегарада, ё дан чек- 
сизликкача булган чегарада зцаракат цилиши мумкин. Система 
X <  х̂  ва x ¿ < x  < х ,  сощга кира олмайди, чунки потенциал энер
гия тулиц энергиядан катта була олмайди (мабода шундай булган
да, у ){олда кинетик энергия манфий булиб цолар эди). Шундай 
цилиб, Х2 <  X coj^a шундай потенциал тусицки, система берил
ган энергия запаси билан у орцали ута олмас экан.

68 -6  расмда U  нинг графиги орцали системанинг х  нинг бе
рилган цийматидаги кинетик энергиясини топиш усули тушунти
рилган.

30- §. Шарларнинг марказий урилиши

Жисмлар бир-бирига урилганда деформацияланади. Бунда жисм
ларнинг урилишдан олдинги кинегик энергияси цисман ёки тула 
равишда эластик деформация потенциал энергияси билан жисмлар
нинг ички энергиясига айланади. Жисмларнинг ички энергияси ор
тиши уларнинг температурасини ортишига олиб келади.

Табиатда икки хил урилиш тури мавжуд, булар — абсолют 
эластик ва абсолют ноэластик урилишлар. Абсолют эластик урилиш 
деб шундай урилишга айтиладики, бунда жисмларнинг механик 
энергияси, энергиянинг бошца номеханик турларига айланмайди. 
Бундай урилиш вацтида кинетик энергия батамом ёки цисман элас
тик деформация потенциал энергиясига айланади. Кейин эса жисм
лар бир-бирини итариб дастлабки шаклига цайтади. Натижада элас
тик деформация потенциал энергияси цайтиб кинетик энергияга ай
ланади ва жисмлар маълум тезликлар билан бир-биридан цочади. 
Бу тезликларнинг катталиги билан йуналиши иккита ш артга—
— жимлар системасининг тулиц энергиясининг сацланишига зцам- 

да тулиц импульсининг сацланишига боглиц булади.
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Абсолют ноэластик урилиш шу билан характерланадики, бунда 
деформация нотенциал энергияси юзага келмайди; жисмларнинг ки
нетик энергияси батамом ёки цисман ички энергияга айланади; 
урилишдан сунг туцнашган шарлар ё бир хил т е з л и к  билан з^ара- 
катланади, ё тинч з^олатда цолади. Абсолют ноэластик урилиш вац
тида фацат импульснинг сацланиш цонунигина баЖариладн, меха
ник энергиянинг сацланиш цонуни эса бажарилмайди — зца̂  
турдаги — механик ва ички энер
гиялар йигиндисининг сацланиш т, 
цонуни Уринли булади холос. q _______________________

Биз иккита шарнинг марка- 'О '
зий урилишини текшириш билан-
гина чегараланамиз. Агар ури- ^  V, /
лишга цадар шарлар уларнинг О -  
марказлари орцали Утувчи тУгри
чизиц б р л а б  харакатланаётган. 70- расм.
булса, урилиш марказий урилиш
деиилади. Марказий урилиш вацтида цуйидаги з^олларда тУцнашиш 
юз бериши мумкин: 1) агар шарлар бир-бирига цараб йуналаётган 
булса (70- а расм) ва 2) агар шарлардан биттаси иккинчисига цувиб 
егастган булса (70-6 расм).

Шарлар ёпиц система з^осил цилади ёки шарларга цуиилган 
ташци кучлар бир-бирини мувозанатлаб туради деб фараз циламиз.

Аввал абсолют ноэластик урилишни цараб чицайлик. Шарлар
нинг массалари ва уларнинг урилишига цадар тезликлат« 
эса v,o ва Уго булсин. Сакланиш цонунига биноан шарларнинг 
урилишдан кейинги йигинди импульси уларнинг урилишдан аввалги 
ЙИРИНДИ импульсига тенг булиши керак;

"iiVio +  mjVjo =  /rtiV +  maV =  (m^ +  тг )у  (30.1)

( v — шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги, у иккала шар учун 
бир хил).

(30.1) дан цуйидаги келиб чицади:

У _ '̂ iVlO +  fflgVgO . (30 2 ')
гп х+щ  \ !

Vio ва Vjo векторлар бир турри чизиц буйлаб йуналганлиги 
учун V векторнинг йуналиши шу турри чизицнинг' йуналиши 
билан устма-уст тушади. Агар б) зцол уринли булса (70- расмга ца
ранг). У :цолда v вектор з^ам Ущ ва Vjo векторлар билан бир то
монга йуналган. Борди-ю а) з^ол Уринли булса, у вацтда v  вектор 
V ,0 векторларнинг цайси бири учун m¡ Vi„ купайтма катта булса, 
уша вектор буйлаб йуналади.

V векторнинг модули цуйидаги формула ёрдамида з^исобланиши 
мумкин:

^ _  mjVio±miV.,o 
fTli тп̂
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бу ерда «16 ва Уао. У1о ва Уго векторларнинг модули; «—» ишора 
а) х,олга, « + »  ишора эса б) з^олга мос келади.

Энди абсолют эластик урилишни цараб чицайлик. Бундай ури
лишда иккита сацланиш цонуни: импульснинг сацланиш цонуни 
билан механик энергиянинг сацланиш цонуни бажарилади.

Шарларнинг массаларини ва билан, уларнинг урилишига 
цадар чезликларини у^  ̂ на Уго билан ва ни^хоят, урилишдан кейин
ги тезликларини у^ ва Уа билан белгилаймиз. Импульс ва энер
гиянинг сацланиш цонунини ёзайлик:

+  ^аУао =  +  ШаУ4, (30.4)

—  +  —  =  • (30.5)

(30.4) ни цуйидагича узгартирамиз;

—  VI) =  —  Уго). (30.6)
(А  ̂— В̂ ) =  (А — В) (Л +  В) эканлигини ;^исобга олиб (30.5) ни 
цуйидаги куринишга келтирамиз:

'” l(Vlo -  VI) (Ую +  Уг) =  тг(Уа -  У^) (У» —  Ум). (30.7) 
Симметрия тушунчаларига асосланиб шарларнинг тезликлари 

урилишга цадар цандай тугри чизиц буйлаб йуналган булса, ури
лишдан кейин ;^ам уша тугри чизиц буйлаб йуналади деган фикр
га келиш мумкин. Демак, (30.6) ва (30.7) даги барча векторлар 
коллинеардир. Бу (30.6) ва (30.7) ларни солиштиришдан келиб

Vlo +  VI =  Уа +  Уй (30.8)
чицади деб хулоса чицаришга имкон Геради.

(30.8) ни га купайтириб ва чиццан натижани (30.6) дан 
айириб, кейин эса (30.8) ни га купайтириб ва чиццан натижани
(30.6) билан цушиб, шарларнинг урилишдан кейинги тезликларининг 
векторларини топамиз:

У  ^  2^гУго +  (гИх —  /Пг)Ую
 ̂ +  т ,  ’

У  ^  г/ПхУю +  {Щ — ту)
* «1  +  т . ,

(30.9)

Сонли ){исоблар бажариш учун (30.9) ни у ^  векторнинг йуна
лишига проекциясиии оламиз:

У _  Т  2т,1'.̂ о +  — /71а)О10 
1 +  /Па '

^ _  2ш101о ^  ( т ,  —
* Шх +  /п,

Бу формулаларда Гю ва Уго — ^^сс векторларнинг кодуллари
VI ва v¡ эса уларнинг проекцияларидир. Юцоридаги «—» ишора

(24.7) га царанг.
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шарлар бир-бирига царама-карши йуналган .\оли учун, остидаги«+ »  
ишора эса биринчи шар иккинчисини цувиб етаётган ;^ол учун та- 
аллуцлидир.

Шуни цайд цилиб утамизки, эластик урилишдан кейин шарлар
нинг тезликлари бир хил була олмайди. )^ацицатан ;^ам Vj, ва Vj® 
лар учун ёзилган (30.9) ифодаларни бир-бирига тенглаб ва узгар
тиришлар киритиб цуйидагини топамиз:

Vio =  V20-
Демак, шарларнинг тезлиги урилишдан кейин бир хил булнши учун 
бу тезликлар урилишга цадар ;цам бир хил булиши керак экан. Ле
кин, маълумки, бундай шароитда урилиш содир булмайди. Бундан 
урилишдан кейин шарлар тезлигининг бир хил булишлик шарти 
энергиянинг сацланиш цонунига зид келар экан деган хулосага ке
ламиз. Шундай цилиб ноэластик урилишда механик энергия сацлан- 
мас экан у цисман туцнашаётган шарларнинг ички энергиясига ай
ланади, бу эса уларни цизишига олиб келади.

Урилаётган шарларнинг массалари бир-бирига тенг; т ,  =  
булган ;^олни текширайлик. (30.9) дан бундай шароитда цуйидаги
лар келиб чицади;

Vi =  V20, Vü =  Vio,

яъни шарлар туцнашган вацтда тезликларини узаро алмаш1ирар 
экан. Хусусан, агар бир хил массали шарлардан бири, масалан ик
кинчиси урилишга цадар тинч турган булса, у ;>холда урилишдан 
кейин бу шар биринчи шар цандай тезлик билан келиб урилган 
булса, ушандай тезлик билан з^аракатланади; биринчи шар эса ури
лишдан кейин тинч ;^олатга ётади.

(30.9) формула ёрдамида шарнинг тинч турган ёки ;^аракатла- 
наётган деворга (уни чексиз катта массали ва чексиз к ап а  ра
диусли шар деб цараш мумкин) эластик урилгандан кейинги тез
лигини аницлаш мумкин. (30.9) ифодаларнинг сурат ва махражини

га тацсимласак ва tn̂ lmo, купайтмага эга булган аъзоларни таш
лаб юборсак, цуйидагини топамиз:

Vi =  2Vso — Vio,
V2 =  V20.

Олинган натижадан келиб чицадики, деворнинг тезлиги узгар
мас экан. Шарларнинг тезлиги эса агар девор цузгалмас булса 
(Vjü =  0 ) уз йуналишини царама-царши томонга узгартиради; девор 
;^аракатланаёгган булса ;^ам шарнинг тезлиги катталик жи>;атдан 
узгаради (агар девор шарга царши ;царакагланаётган булса, у 2u2q 
га ортади ва агар девор цувиб бораётган шардан «цочаётган» бул
са, у 2̂ 20 га камаяди).



. IV Б О Б  

НОИНЕРЦИАЛ САНОК СИСТЕМАЛАР

31- §, Инерция кучлари

Юкорида (13- § га каранг) баён цилинганидек, Ныогон цонун
лари фацат инерциал саноц системалардагина гугри холос. Барча 
инерциал системаларга нисбаган берилган жисм бир хил w тезла
нишга эга булади. Исталган ноинерциал саноц система инерциал 
саноц системаларга нисбатан бирор тезланиш билан ;^аракатлангаи- 
лиги сабабли жис.\;нннг ноинерциал саноц системадаги \у' тезлани
ши ш дан фарцли булади. Жисмнинг инерциал ва ноинерциал сис
тема лардаги тезланишлари фарцини а символ билан белгилаймиз:

— \ у ' = а .  (31.1)
Агар ноинерциал система инерциал системага нисбатан илгари

ланма )^аракатланса, у ;^олда а ноинерциал саноц системанинг тез
ланишига тенг булади. Айланма харакат вацтида ноинерциал 
системанинг турли нуцталарининг тезланишлари турлича булади. 
Бундай >;олларда а ни ноинерциал системанинг инерциал системага 
нисбатан з^аракат тезланиши деб таърифлаб булмайди.

Фараз цилайлик, бошца жисмлар томонидан берилган жисмга 
курсатилаётган барча кучларнинг умумий ташкил этувчиси I га 
тенг булсин. У цолда Ньютоннинг иккинчи цонунига биноан

w =  l f .
т

Ноинерциал саноц системага нисбатан тезланишни эса (31.1) га 
мос равишда цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

=  — а =  — ! — а.
т

Шундай цилиб, агар жисмга цуйилган барча кучларнинг ташкил 
этувчиси нолга тенг булса цам жисм ноинерциал саноц системага 
нисбатан — а тезланиш билан, яъни гуё унга — /па га тенг куч 
таъсир этаётгандагидек ;^зракатланади.

Демак, ноинерциал саноц системалардаги ;^аракатни таърифла
ган вацтда, агар жисмларнинг бир-бирига таъсири туфайли юзага 
чицадиган кучлар билан бир цаторда и н е р ц и я  к у ч л а р и  деб 
аталувчи кучлар (бу кучларни жисм массаси билан унинг 
инерциал ва ноинерциал саноц системаларга нисбатан олинган тез-
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ланишлари фар|цининг купайтмасига тенг деб олмоц керак) з^исобга 
олинса, динамика тенгламаларидан фойдаланиш мумкин:

=  — т {у/ —  у/') =  — та. (31.2)
У вацтда Ньютоннинг иккинчи цонуни тенгламаси ноинерциал 

саноц системада цуйидаги куринишга эга булади:
=  ! +  (31.3)

Айтилганларни цуйидаги мисол билан тушунтирайлик. Аравачага 
Урнатилган кронштейнга ип ёрдамида юк осилган булсин (7 1-расм).

Аравача тинч ;^олатда турган ёки 
тезланишсиз :1{аракат цилаётган 
булса, ип вертикал ;^олатда бу
лади ва огирлик кучи Р ни ип- 
Йинг реакцияси мувозанатлаб 
typaди. Энди аравачани тез
ланиш билан илгариланма ;цара- 
}(атга келтирамиз. У ;цолда ип 
вергакалдан шундай бурчакка 
огадики, бунда Р ва кучлар
нинг умумий ташкил этувчиси 
жисмга \Уо тезланиш беради. Р 
ва кучларнинг умумий ташкил 
этувчиси нолдан фарцли були
шига царамасдан жисм аравача 
билан богланган саноц система
га нисбатан тинч з^олатда була- 

ци. Жисм бу саноц системага нисбатан тезланишга эга эмасли
гини формал равишда Р  ва кучлардан ташцари яна

=  (31.4)
инерция кучи ;;ам таъсир этаётганлиги билан тушунтириш мумкин.

Инерция кучларининг киритилиши жисмларнинг ;^зракатини 
исталган (инерциал ва ноинерциал) саноц системаларда бир хил 
}(аракат тенгламалари билан йфодалашга имкон беради.

Инерция кучларини эластик, гравитацион кучлар ва ишцаланиш 
кучлари билан, яъни жисмга бошца жисмлар таъсир курсатиши 
натижасида юзага чицадиган кучлар билан бир цаторга цуйиб бул- 
маслигини аниц тушуниб олиш керак. Инерция кучлари механик 
;^одисалар кузатилаётган саноц системанинг хоссаларига боРлиц. Шу 
маънода уларни фиктив кучлар деб аташ ;^ам мумкин.

Инерция кучларини киритиш учун принципиал зарурат йуц. 
Принципда исталган ^^аракатни доим инерциал саноц системага нис
батан текшириш мумкин. Бироц амалда жисмларнинг ноинерциал 
саноц системаларга нисбатан, масалан. Ер сиртига нисбатан, ^^ара- 
кати цизицтиради. Инерция кучларидан (^йдаланиш тегишли маса
лани бевосита шундай саноц системага нисбатан текширишга 
имкон берадики, бу эса ^аракатни инерциал системада текширган- 
дагидан анча соддароц булади.

71- расм.
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32- §. Марказдан |цочма инериия кучи

Узига перпендикуляр утган г ' нисбатан со бурчак тезлик 
билан айланувчи дискни текширайлик (72- расм). Диск билан бир
га унинг кегайига кийдирилган, дискнинг марказига пружина ёрда
мида ма^хкамланган шарча айланаёгган булсин. Д иск айланганда 
шарча кегайида, шундай вазиятни эгаллайдики, унда пружинанинг 
тарангланиш кучи шарча мас
сасининг марказга интилма 
тезланишга купайтмасига, яъни 
ш® R  га (бу ерда — диск 
марказидан шарчагача булган 
масофа) тенг булади.

Диск билан боРланган са
нок системага нисбатан шарча 
тинч ;цолатда булади, чунки 
шарчага пружина томонидан 
таъсир этаётган кучдан таш
кари диск марказидан радиус 
буйлаб йуналган

=  (32.1)
куч зцам таъсир курсатади, Айланаётган (инерциал системаларга 
нисбатан айланаётган) сано1ц системада юзага келувчи (32.1) куч 
м а р к а з д а н  [ цочма и н е р ц и я  к у ч и  дейилади.

Айланувчи сано1ц системадаги турли ну1цталарнинг тезланиши 
катталик ва йуналиши жиз^атидан инерциал системага нисбатан тур
лича булади. Шунга мос равишда марказдан цочма инерция кучн 
жисмнинг айланувчи сано1ц системадаги вазиятига богли1Ц булади.

Жисм айланувчи санок; системада тинч турадими (шу вак;тга i^a- 
дар биз фараз ¡цилганимиздек) ёки унга нисбатан v ' тезлик билан 
з^аракатланадими, бундан цатъи назар жисмга марказдан 1цочма 
инерция кучи таъсир курсатаверади.

Жисмларнинг ер сиртига нисбатан з^аракатига доир масалаларни 
ани1ц ечган вактларда cos ф га тенг булган инерция кучини

з^исобга олмо1Ц керак, бу ерда т ~  
>кисмнинг массаси, ©£р — Ернинг уз 
Ук;и атрофида айланиш бурчак тез
лиги. — Ер шарининг радиуси, 
Ф — жойнинг географнк кенглиги 
(131- расмга 1царанг).

Ма ш ц .  Марказдан цочма инер
ция кучини цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкинлиги исботлансин.

mlw,[r',col] =  ma)*R, (32.2)

бу ерда т —  жисмнинг массаси, 
со — айланувчи саноц системанинг
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бурчак тезлиги, г ' — л<исмнинг айланувчи санотц системанинг боши- 
гл нисбатан радиус-вектори; бу системанинг боши айланиш у1ци- 
нинг бирорта ну1цтасига устма-уст тушади, Н вектор г' нинг айла
ниш у1цига перпендикуляр ташкил этувчиси (73- расм).

33- §. Кориолис кучи

Жисм айланаётган санок; системага нисбатан з^аракатланганда 
марказдан 1цочма инерция кучидан таш1цари К о р и о л и с  к у ч и  ёки 
к о р и о л и с  и н е р ц и я  к у ч и  деб аталувчи яна битта куч юзага 
келади. Кориолис кучининг юзага келишини |цуйидаги мисолда ку
затиш мумкин. Вертикал ук, атрофида айлана оладиган горизонтал

жойлашган дискни олайлик. Диск
ка радиал ОА тунри чизи1ц утка
замиз (74- а расм). О дан А га 
1цараб у ' гезлик билан бир шарча 
думалатамиз. Агар диск айланма- 
ётган булса, у ;цолда шарча биз 
чизиб 1цуйган турри чизи1ц буйлаб 
думалайди. Агар дискни стрелка 
билан курсатилган томонга айлан
тирсак, ' у вацтда шарча пунктир 
билан тасвирланган ОВ эгри чизи1Ц 
буйлаб думалайди, шу билан бирга 
бунда унинг дискка нисбатан тез
лиги у ' уз йуналишини узгартира
ди. Демак, айланаётган са(Ю1ц сис- 
темага нисбатан шарча гуё унга74-расм.

тезлигига тик йуналган Тк куч таъсир курсатгандай бу-унинг 
лади.

Шарчани айланаётган диск устида радиал турри чизиц буйлаб 
думалашга мажбур этиш учун ОА деворчага ухшаш йуналтирувчи 
урнатиш керак (74- б расм). Шарча думалаганда йуналтирувчи де
ворга унга бирор куч билан таъсир этади. Айланувчи системага 
(дискка) нисбатан йуналиши узгармас тезлик билан х,аракатланади. 
Буни куч шарчага цуйилган ва у ' тезликка перпендикуляр !к  
инерция кучи билан мувозанатлашганлиги билан тушунтириш мум
кин. Худди шу fк куч Кориолис инерция кучидир. Бу кучни хусу
сий ;цоллар учун (31.2) формуладан цидирамиз.

1 - о л. Жисм радиал йуналиш буйлаб айланиш уцига перпен
дикуляр узгармас у ' тезлик билан ;царакатланади (75- расм; айла
ниш уци расм текислигига перпендикуляр), у ' узгармас булганлиги 
учун №' тезланиш нолга тенг ва инерция кучи mw га тенг.

Вацтнинг бирор ( моментида жисм У ;цолатда турибди деб фараз 
цилайлик. Бу моментда кучмас саноц системага нисбатан у аезлик 
иккита ташкил этувчидан иборат булади: радиус буйлаб ташкил 
этувчи У// у жисмнинг у ' тезлигига тенг ва радиусга перпендику
ляр ташкил этувчи у^' ,  у модули буйича «У? га тенг (/? — айланиш
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уцидан жисмгача булган масофа, со — айланувчи саноц системанинр 
бурчак тезлиги).

d/ вацт ичида жисм з^аракати йуналишини курсатувчи турри 
чизиц (¿ф =  (оМ бурчакка бурилади, жисм эса бу турри чизиц буй
лаб ¿ Я  =  v'dt кесмага кучади ва натижада 2 з^олатга утади. Натит 
жада V тезликнинг иккала ташкил этувчилари ;цам узларига пер
пендикуляр =  у'^ф ва ¿у,, =  o)7?dф орттирмалар олиб dф бур
чакка бурилади. Ундан ташкари ташкил этувчининг модули 
с 1 и =  ш1Я =  шю'сН га ортади. Бундай булишига сабаб шуки, 2 )цо- 
латда V нин? радиусга (жисм у буйлаб >5аракатланади), перпенди
куляр ташкил этувчиси cD(̂ ? +  d^?) га тенглашиб цолади.

Шундай цилиб, dí вацт ичида V тезлик олган dv орттирмани 
учта dvJ^,, ва dV[, орттирмаларнинг (75- расмга царанг) йи
риндиси сифагида тасаввур цилиш мумкин экан; бунда бу ортгир- 
малардан биринчи иккитаси у ' векгорга перпендикуляр, учинчиси 
зса у ' цайси йуналиш буйлаб йуналган булса, уша томонга йунал
гандир (dф н<уда кичик эканлигини назарда тутмоц зарур).

dv нинг тегишли ташкил этувчиларини dí га тацсимлаб тез
ланишнинг кучмас системага нисбатан ташкил этувчиларини топа
миз; W|| ташкил этувчининг модули

га тенг. Бу ташкил этувчи га боглиц эмас; у у ' =  О да ;^ам 
мавжуддир. Бу ташкил этувчининг т га купайтмаси бизга маълум 
булган марказдан цочма инерция кучини беради.

dУJ ,̂ ва dvJ 2̂ йигиндисига тенг булган с1\^ ташкил этувчи 
¿1 га булингандан сунг нинг модули цуйидагига тенг булган 
w  ̂ ташкил этувчисини беради:

с1и
ш =  — 4 -  
^  . <11 ^

Вектор (келгусида биз уни билан белгилаймиз (у) га 
ва со га лерпендикуляр булиб

\у^ =  2 (« у ')  (33.1)

,й'9 <1Я ,
=  у Т7Г +  =  к со 4- сои =  2шу . ас ас а1
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куринишда ёзилиши мумкин (75- расмда со вектор расм текислиги
га тик за бизга цараб 'йуналган). (33.1) тезланиш к о р и о л и с  
т е з л а н и ш и  дейилади. Уни ш га купайтириб ва ишорасини 
тескарига узгартириб, кориолис инерция кучини топамиз;

f̂  ̂ =  2mlv'ш]. (33.2)
2 - ^ 0 л. Айланаётган системага нисбатан жисм айланиш уцига 

тик текисликда ётган айлана буйлаб ;{аракатланади, бунда айлана- 
нинр маркази уша уцда ётади (76- расм). Айланаётган системага

нисбатан жисм марказга интилма тезла- 
нишга эга булади ва бу тезланиш

О- * '  =  4 п, (33.3)

га тик бирлик 
марказига цараб

вектор
йунал-

бу ерда п — V* 
б^либ, айланиш 
гандир.

Жисмнинг кучмас саноц системага нис
батан тезлиги У? радиусга перпендикуляр 
булган иккита и ' ва со/? ташкил этувчи- 
лардан ташкил топади, о ' тезликнинг йу
налишига ва системанинг айланиш йунали
шига цараб бу ташкил этувчилар ё бир 
хил, ё царама-царши йуналишларга эга 
булади, V тезликнинг модули цуйидагига 
тенг булади:

v = \ v '± ( S ) R \ ,  (33.4)

бу ерда «+ »  у' тезлик билан со/? нинг бир хил йуналишига 
«—» эса — царама-царши йуналишига мос келади.

Кучмас системага нисбатан ;{ам жисм айлана буйлаб текис ;^а- 
ракат цилади, шу сабабли ^  ни цуйидагича ёзиш мумкин:

76- расм.

(о ' +  со Я)*
 ̂ \  - п =  п +  со*/?п ±  2и' соп.

Биринчи цушилувчи айланувчи системага нисбатан \у' тезланиш- 
дан иборат [(33.3) га царанг]. Демак,

а =  =  (0* /?п +  2и' соп.
Шу ифодага мос равишда инерция кучи иккита ташкил этувчи- 

Яан иборат булади;
— т а  =  тсо“/?п +  2ту'соп. (33.5)

Бу кучлардан биринчиси марказдан цочма инерция кучи, иккин
чиси эса — !к кориолис кучидир.

Куч Гк ва © векторларга перпендикуляр булиб цуйидагича 
йуналгандир: а) агар и' ва со/? тезликларнинг йуиалишлари бир 
хил бУлса, у вацтда марказдан ташцарига цараб ва б) агар и' га



<nR тезликлар 1царама-карши йуналган булса, у ?{олда марказга ка
раб йуналган (пастдаги ишора). Афтидан бу иккала з^олни цуйидаги 
ифодага бирлаштириш мумкин:

fK =  2m[v'co]. (33.6)
Топилган ифода (33.2) га айнан ухшашдир.
Жисмнинг айланувчи санок системада з^аракатининг иккига ху

сусий з^олини куриб чикдик, энди жисмнинг ихтиёрий з^аракати 
зцолига мурожаат килайлик. Бунда умумийрок з^ол булиши учун К ' 
ноинерциал санок система К  кучмас (инерциал) системага нисбатан 
айланибгина колмасдан унга нисбатан илгариланма з^аракат зцам 
килади деб фараз килайлик. Лекин биз аввал умумий з^олни текши
риш вакгида керак буладиган битта муз^им муносабатни чикарамиз.

Векторнинг кузгалмас ва айланувчи координата системаларида- 
ги орттирмалари орасидаги муносабат. Иккита координата система
сини олайлик, улардан биттаси (уни К '  билан белгилаймиз) иккин
чисига {К )  нисбатан со бурчак тезлик билан айланаётган булсин. 
Бу системаларии шундай танлаб оламизки, уларнинг г ва г ' уклари 
айланиш уки билан, яъни со вектор билан устма-уст тушсин.

К '  системанинг боши О' нуктага жойлашган бирор А век горни 
текширайлик. А вектор вакт утиши билан узгаради деб фараз к«' 
лайлик. Векторнинг К  координата системасида кузатиладиган dt 
вакт ичидаги орттирмасини dA  билан, худди уша вакт ичида К '  
координата системасида кузатиладиган орттирмани эса d 'A  билан 
белгилаймиз. dA ва d'A  орттирмалар турлича эканлигини тушуниб 
олиш кийин эмас. Агар А вектор К '  системага нисбатан узгармас 
ва демак, унинг бу системадаги оргтирмаси d'A  нолга тенг (бу з^ол 
77- расмда тасвирланган) деб фараз килсак, б_у нарса яккол сези
лади. Бирок системага нисбатан А вектор «  тезлик билан бури
лади. Р асм д ^  куриниб турибдики 
А ' система d(p =  adt бурилиши учун 
кетган dt вакт ичида А вектор dA  
орттирма олади. Бу орттирмани d(f 
);инг А га вектор купайтмаси, яъни 
dA =  [dq>. А] куринишда ёзиш мум
кин. 2^акикатан з а̂м dA нинг мо- ,  
дули А s in a d f  га тенг булиб, dA  
вектор узи эса d(p ва А векторлар 
ётган (улар^ шундай ётган бдлиши ■ 
керакки, дан А га караб бури
лиш унг винтни dA йуналиши буй
лаб кучишига олиб келиши керак) 
текисликка перпендикуляр йунал
ган. Шуни кайд киламизки, боши 
координата ^ ш и д а  эмас, балки ис
талган нуктада ётган вектор учун 
худди шундай натижа чикади. Агар 77 - расм.



А вектор координата укларига нисбатан 1цандай жонлашганлигидан 
цатъи назар К '  система цандай бурчакка бурилса, А вектор ётган 
ва г' уцца параллел булган текислик з^ам худди шундай dcp бур
чакка бурилишини з^исобга олсак, юцоридаги натижани тушуниб 
олишимиз ыумкин.

Умумий ?^олда d 'A  орттирма К ' системада нолдан фарцли бул
ганда К  системадаги орттирма 1цуйидаги формула билан аницла
нади:

dA =  d'A  +  [d^. А]. (33.7)
Худди шу муносабат биз жисм з^аракатининг умумий ;^олини 

текширган вацтда керак буладиган муносабатнинг узгинасидир. 
Ана шу ?^олни текширишга утайлик.

Ноинерциал саноц системада жисм зцаракатининг умумий холи. 
Иккита К  »а К ' саноц системаларии олайлик (78- расм). Булардан

бири К  инерциал булиб, ик
кинчиси К '  эса К  га нисба
тан илгариланма зцаракат ци
лиш билан бирга г уцца доим 
параллел цолувчи г' уц атро
фида текис айлансин (со век- 

. тор ĵ aM, катталик ;^ам йуна
лиш жш^атдан узгармайди). 
Моддий нуцта m нинг К  сис
темага нисбатан вазияти г 
радиус-вектор билан, К ' сис
темага нисбатан вазияти эса 
г' радиус-вектор билан бел
гиланади. Бу векторлар билан 
К  координата системаси бо

шидан К '  система бошигача утказилган Го радиус-вектор орасида
ги муносабат цуйидагича булиши равшан:

r =  ro - f  г'.
т нуцтанинг К  системага нисбатан тезлиги таърифга 

10Йидагича;

■ У

78- расм.

V =  ^^
dt

К '  системага нисбатан тезлиги эса

V' =
й'т'

dt

(33.8) 
биноан

(33.9)

(33.10) 

К ' системагага тенг, бу ерда d 'r '  орцали г' радиус-векторнинг 
нисбатан орттирмаси белгиланган.

(33.8) га биноан г радиус-векторнинг К  системадаги орттирмаси 
цуйидагига тенг;

d r  =  dro +  d r ' .  (33.11)

02



Бу ерда rfr' — г' радиус-векторнинг К системадаги орттирмаси. Бу 
ю1цорида [(33.7) га царанг] аник,ланг_анига биноан К '  системада ку
затиладиган d 'r ' орттирма билан [dtp, г '] =  [оог'] di вектордан таш
кил топган: _

d r ' =  d ' r ' +  [(or']di. (33.12)
Сунгги муносабатни (33.11) муносабатга цуйиб цуйидаги ифо

дага эга буламиз.
dr =  dfo +  d 'r '  - f  [(or'l dt.

Бу ифодани dt га булиб ва (33.9) :>̂ амда (33.10) ларни зцисобга 
олиб цуйидаги формулани топамиз:

v =  Vo +  v ' +  [wr'], (33.13)

бунда Vo =  ^  — К '  системанинг К  системага нисбатан илгарилан
ма :>^аракати тезлиги. Агар К '  система фацат илгариланма з^аракат 
цилса, у з^олда ш =  О ва (33.13) формула бизга ганиш булган (17.3) 
^ р м у л ага  айланади. Vq ва v ' тезликлар нолга тенг булган з^олда
(33.13) дан (11.4) формула келиб чицади.

Энди (33.13) билан ифодаланувчи v векторнинг К  системада 
кузатиладиган орттирмасини топайлик ш =  const эканлигини з^исоб- 
га олиб цуйидагини топамиз;

dv =  dVo +  dv' +  loj, d r 'J .
Бу формулада d r ' ни унинг (33.12) циймат билан, d v ' ни эса худ
ди (33.12) га ухшаш ифода билан алмаштирайлик:

d v ' =  d 'v ' +  [dip, v 'l  =  d ' v '  +  [mv'J di
(dv ' — v ' векторнинг К  системада кузатиладиган орттирмаси, d 'v ' 
эса v ' нинг К  системадаги орттирмаси). Урин алмаштиришлардан 
кейин цуйидаги ифодани топамиз:

dv =  dVo +  d 'v ' +  [cov'] dt +  [“ > (d 'r ' +  [cor'l d/)].
Вектор купайтманинг дистрибутивлигидан фойдаланиб, топилган 

ифоданинг сунгги цушилувчисини [со, d 'r ']  +  [со, ([сог'[ d/)] куриниш
да ёзиш мумкин. Демак,

dv =  dVo +  d 'v ' +  [®v1  di Ч- (со, d 'r ']  +  [м, [шг'Ц Л ,
(сунгги цушилувчида скаляр купайтувчи dt ни вектор купайтма 
белгиси остидан чицариб юбордик).

Топилган ифодани dt га буламиз:
dv dVo , d '\'-  =  [cov ]̂ +
dt dt dt

d'r'

+  [®, [cor']].
dt

v ' ra тенг булганлиги учун биринчи иккита вектор купайтмаdt
бир-бирига ухшаш ва уларни битта 2 (cov'] цушилувчига бирлаш
тириш мумкин. ^  з^осила таърифга биноан т ну|цтанинг К  систе-
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мадаги \у тезланиши, худди шунга ухшаш у/' — т нуцтанинг К '  
системадаги тезланиши. Шундай цилиб,

w =  4- w' +  2 [шуМ +  [со, (®г']1, (33.14)
бу ерда у/д —  К '  система координата бошининг тезлаНиши (К ' сис
теманинг «илгариланма» тезланиши).

31- § да а =  у/ —  ч/' векторни т га купайтирсак ва ишорани 
тескарига алмаштирсак, инерция кучи топилишини айтган эдик.
(33.14) га биноан

а =  \у — \у' =  \Уо +  2 [йу'] +  [«, [со, г')].
Демак,

=  — тч/о +  2т]у'со] +  т [щ , [г'©)] (33.15)

сунгги иккита цушилувчининг ишорасини Узгартириш учун купан- 
тирувчиларнинг урнини алмаштирилади. (33.15) формула инерция 
кучининг барча турларини уз ичига олади.

Масалан, агар К '  система К  системага нисбатан айланишсиз 
фацат илгариланма з^аракат цилса, инерция кучи =  — mw^ 1(31.4) 
(|юрмулага царанг]. Айланма зцаракат хам юз бераётган б^лса, цу
шимча !к =  2т[у'со] [(33.2) формулага царанг] кориолис кучи ва 
^м.к. =  "II®. марказдан цочма инерция кучи юзага келади. 
Марказдан цочма инерция кучини тсо“Н куринишда >;1ам
ёзса булади [(32.2) формулага царанг].

Шуни эслатиб утамизки, кориолис кучи фацат жисм Уз вазия
тини айланувчи саноц системага нисбатан Узгартирган вацтдагина 
юзага келади (у ' =  О да кориолис кучининг ифодаси нолга айла
нади). Яна шуни цайд циламизки, кориолис кучи доим айланиш 
уцига перпендикуляр текисликда ётади.

Кориолис инерция кучи намоён буладиган тцаракатларга мисол
лар. Жисмларнинг ер сиртига нисбатан зцаракати билан боглиц 
бУлган ходисаларни тушунтираётганда кУп холларда кориолис куч-



чц п т

ларини )цисобга олишга тугри келади. Масалан, жисмлар эркин 
тушаётганда уларга кориолис кучи таъсир цилиб, уларни осилиш 
чизиридан шарцца цараб ордиради (79- расм). Бу куч экваторда 
максимум булиб, цутбларда нолга айланади.

Учиб бораётган снаряд кориолис инерция кучлари таъсирида 
огади (80- расм). Шимолга цараб турган замбаракдан Уц узилганда 
снаряд шимолий ярим шарда гарбга, жанубий ярим шарда эса ж а
нубга огади. Меридиан буйлаб жанубга цараб отилганда огиш йУ- 
налишлари юцоридагига тескари булади. Эк
ватор буйлаб агар гарб томонга цараб уц узил
са, кориолис кучлари снарядни Ерга цараб 
босади, агар Уц шарц томонга узилган бУлса, 
у вацтда кориолис кучлари снарядни юцорига 
цараб кУтаради. Меридиан бУйлаб ихтиёрий 
йуналишда (шимолга ёки жанубга) з^аракат- 
ланаётган жисмга таъсир цилувчи кориолис 
кучи шимолий ярим шарда з^аракат йунали
шига нисбатан Унгга, жанубий ярим шарда 
эса чапга цараб йуналганлигига ишонч 350- 
сил цилишни китобхоннинг узига з^авола 
циламиз. Бу 350Л доим шимолий ярим шарда 
дарёларнинг унг циргори ва жанубий ярим 
шарда эса — чап циргоги ювилишига олиб 
келади. Худди шу сабаблар икки изли темир 
йУлларнинг излари турлича едирилишига олиб 
келади.

Кориолис кучлари маятник тебранган вацт
да з^ам намоён булади. 81- расмда маятник 
юкчасининг траекторияси кУрсатилган (содда
лик учун маятник цутбда жойлашган деб фа- 81- раем, 
раз цилинган.) Шимолий цутбда кориолис Ку
чи доим маятник юриши буйлаб Унгга, ^анубий ярим шарда эса— 
чапга йуналган булади. Натижада траекториянинг кУринтпи розет
кага (нацшга) Ухшайди.

Расмдан кУриниб турибдики, маятникнинг тебраниш текислиги 
Ерга нисбатан соат стрелкаси буйлаб бурилади, бунда у бир сут
када бир марта айланади. Гелиоцентрик саноц системага нисбатан 
аз\вол бошцача тебраниш текислиги Узгармайди, Ер эса унга нисба
тан бурилиб, бир суткада бир марта айланади.

Географик кенглиги ф булган жойда маятникнинг тебраниш 
текислиги бир суткада 2л51пф бурчакка бурилишини курсатиш 
мумкин.

Шундай цилиб, маятникнинг тебраниш текислигини кузатиш Ер
нинг Уз Уци атрофида айланишини бевосита исботлар экан (бундай 
мацсадлар учун мулжалланган маятниклар Фуко маятниклар деб 
аталади).



КЛТТИК, жисм МЕХАНИКАСИ

34- §. Каттиц жисм >^аракати'

Муцаддимада биз цаттиц жисм :?^аракатининг икки асосий тури 
илгариланма ва айланма з^аракат турлари билан танишдик.

Илгариланма :^аракатда жисмнинг барча нуцталарининг бир хил 
вацт оралицларида кучиши катталик ва йуналиши жиз^атидан бир 
хил булади, шу сабабли барча нуцталарнинг тезлиги ва тезланииш 
вацтнинг з^ар бир моментида бир хил булади. Шу сабабли бутун 
жисмнинг (масалан, унинг инерция марказининг) ;царакатини тула 
характерламоц учун унинг битга нуцтасининг зцаракатини билиш 
кифоя цилади.

Айланма зцаракат вацтида цаттиц жисмнинг барча нуцталари 
марказлари айланиш уци деб аталувчи бир турри чизиц устида 
жойлашган айланалар буйлаб з^аракатланади. Айланма з^аракатни 
таърифлаш учун айланиш уцининг фазодаги вазиятини ва жисм
нинг вацтнинг з^ар бир моментидаги бурчак тезлигини бермоц ке
рак.

Маълум булишича, цаттиц жисмнинг ихтиёрий з^аракатини юцо
рида эслатилган иккита асосий з^аракат турларининг й и р и н д и с и  
сифатида тасаввур цилиш мумкин экан. Буни ясси зцаракат з^оли 
учун, яъни жисмнинг барча нуцталари параллел текисликларда 
кучадиган з^ол учун курсатамиз. Ясси з^аракатга цилиндрнинг те
кислик буйлаб думаланиши мисол булиши мумкин (82- расм).

Каттиц жисмнинг 1 з^олатдан 2 зцолатга ихтиёрий кучишини 
(82- расм) иккита кучишнинг I  зцолатдан I '  ёки /" зцолатга илга
риланма кучиш билан О' ёки О" уц 
атрофида бурилишнинг й и р и н д и с и  
сифатида тасаввур цилиш мумкин.
Равшанки, кучишни бундай илгари- 
ланма ва айланма кучишга ажра- 
тишни чексиз куп усуллар билан 
амалга ошириш мумкин-у, бироц . ^
з̂ ар цандай з^олда зцам жисм албатта, 
бнр хил ф бурчакка бурилади.

Юцорида айтилганига мос ра
вишда жисмнинг бирор нуцтаси- 82- расм.

V Б О Б

*

.1------

' Бу бобда 45- § дан бош1ца барча жоПларда абсолют цаггик жисм назарда 
Т)пилад11.

96



нинг элементар ¿5 кучишини иккита «илгариланма» ¿ 5 ,̂ ва «айлан
ма» кучишларга ажратиш мумкин;

¿5 =
бунда жисмнинг барча нуцталари учун бир хил.

¿5 кучишни бундай ажратишни Ю1цорида курганимиздек, турли 
усуллар билан амалга ошириш мумкин, бунда >̂ ар гал с(5 „̂ ва ¿5 
лар х;ар хил булса ;^ам, жисм
нинг айланма кучиши жисм
ни бир хил ¿ф бурчакка (бироц 
турли уцларга нисбатан) буриш 
орцали амалга оширилади.

¿8 ни тегишли сИ вацт ора- 
лирига тацсимлаб, нуцтанинг V 
тезлигини топамиз:

бу ерда Уо илгариланма ;царакат 
тезлиги у жисмнинг барча нуцта
лари учун бир хил, у ' эса — айланиш натижасида юзага чицадиган 
тезлик у жисмнинг турли нуцталари учун турлича.

Шундай килиб, цаттиц жисмнинг ясси зцаракатини иккита з^ара- 
катнинг — Уо тезликли илгариланма ;15аракат билан со бурчак тез- 
ликли (82- расмда со вектор расм текислигига тик булиб, расм ор
цасига караб йуналган) айланма зсаракатнинг йигиндиси сифатида 
тасаввур цилиш мумкин экан. Мураккаб з^аракат з^ацидаги бундай 
тасаввурни куп йуллар билан амалга ошириш мумкин. Бу усуллар 
бир-биридан Уо ва у ' ларнинг цийматлари турлича эканлиги билан 
фарц цилса зцам, улар бир хил со бурчак тезлиюса мос келади. 
Масалан, текислик устида сирпанмасдан думаланаётган цилиндр
нинг зцаракатини (82- расм) Уд тезликли илгариланма зцаракат ва 
бир вацтда со бурчак тезлик билан уц атрофида айланиш ёки 
у^ =  2 Уо тезликли илгариланма з^аракат ва ушандай со бурчак тез
лик билан О" уц атрофида айланиш ёки низ^оят, яна фацат ушан
дай бурчак со тезлик билан О' уц атрофида айланиш сифатида та
саввур цилиш мумкин.

Каттиц жисмнинг мураккаб з^аракати цайси саноц системага 
нисбатан текширилаётган булса, шу системани кучмас деб олиб, 
жислшинг >;аракатини кучмас системага нисбатан тезлик билан 
з^аракатланаётгаи саноц системада со бурчак тезлик билан айланиш 
деб тасаввур цилиш мумкин.

г радиус-векторли нуцтанинг жисмнинг айланиши туфайли юза
га келган у ' чизикли тезлиги цуйидагига тенг (84- расм):

у ' =  [сог].
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Демак, бу ну1цтанинг жисм мураккаб ^аракат 1цилган вацтдаги тез
лиги цуйидаги куринишда ёзилиши мумкин

V =  Уо +  [0)Г]. (34.1)

и

Шундай нуцталар мавжудки, (улар жисмнинг ичида ёки унинг 
ташцарисида ётиши мумкин) улар иккала — илгариланма ва айлан
ма ?^аракатда иштирок эта туриб, цузгалмай цолади. )^ацицатан 
;цам, берилган Уо ва со учун доим шундай г ни топиш мумкинки, 

бунда (34.1) нолга тенг булади. Фараз цилай
лик, берилган моментда илгариланма ?^аракат- 
ланаётган саноц системанинг тезлиги у^ га тенг 
булсин (85- расм). Бу системада жисм стрелка 
билан курсатилган йуналишли со бурчак тез
лик билан айланаётган бУдсин. Айланиш 
билан боглиц булган у'  тезлик турли нуцталар 
учун расмда курсатилгандек цийматларга эга. 
О ' нуцта учун у'о ва у '  тезликлар катталик 
жи;цатдан тенг ва йуналишлари царама-царши
дир. Демак, бу нуцтанинг кУчмас саноц сис
темага нисбатан тезлиги нолга тенг.

Шу билан бирга, агар со билан вектор купайтмаси — Уо векторга 
тенг бУлган камида битта г вектор мавжуд булса, у вацтда цатор 
векторлар мавжудки, уларнинг со га вектор купайтмаси худди шун
дай натижа беради: со нинг 86- расмда тасвирланган исталган г

84- расм.

О'

85- расм. 86- расм.

векторга вектор купайтмаси бир хил катталикка ва бир хил йуна
лишга эга булади. Бундай радиус-векторлар билан аницланадиган 
нуцталар царалаётган вацт моментида 3{аракатсиз бУлади. Бу нуц
талар расмдан кУриниб турибдики, бир тугри чизиц устида ётиб 
оний а й л а н и ш  у ц и  деб аталувчи ^-цни ;^осил цилади. Оний ай
ланиш уцининг вазияти кузгалмас саНс)Ц системага нисбатан ва 
жисмнинг узига нисбатан умуман аИтганд^, йацт утиши билан Уз
гара боради. Думаланаётган цилиндр учун (82- расм) оний О' Уц
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цилиндрнинг текисликка тегиб турган чизиги билан устма-уст ту
шади. Цилиндр думалаганда оний уц )цам текислик буйлаб (яънн 
кучмас саноц системага нисбатан) ;^ам цилиндр сирти буйлаб кучиб 
юради.

Жисмнинг барча нуцталарининг вацтнинг з а̂р бнр моментидаги 
тезликларини тегишли оний уц атрофида айланиши туфайли юзага 
келади деб зцисоблаш мумкин. Демак, цаттиц жисмнинг ясси )^арз- 
катини оний уцлар атрофида цатор кетма-кет элементар айланиш
лардан иборат деб ;^исоблаш мумкин.

Умумий ;^олда з^аракатни (ясси эмас) оний уц атрофида айланиш 
билан шу уц буйлаб илгариланма кучишдан иборат деб тасаввур 
цилиш мумкин.

35- §. 1^аттиц жисм инерция марказининг ^царакати

Жисмни элементар Дт,- массаларга булиб, уни узаро вазияти 
узгармайдиган моддий нуцталар системаси деб тасаввур цилиш мум
кин. Ана шу элементар массалардан исталгани бир вацтда элемен
тар масса текширилаётган жисмнинг бошца элементар массалари 
билан узаро таъсирлаишши туфайли юзага келадиган ;^ам ичкн 
кучлар }цам ташци кучлар таъсири остида булиши мумкин. Маса
лан, агар жисм Ернинг тортиш кучи таъсирида турган булса, у 
з^олда жисмнинг ;цар бир элементар Ат^ массасига га тенг
ташци куч таъсир цилади.

Хар бир элементар масса учун Ньютон иккинчи цонунининг 
тенгламасини ёзайлик;

=  +  (35.1)

бу ерда — барча ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси, эса 
берилган элементар массага цуйилган барча ташци кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси. (35.1) тенгламаларни ;^амма элементар массалар 
йигиндиси учун ёзиб цуйидагини топамиз:

+  2 *"  ̂ (35.2)
Бироц системада таъсир курсатувчи барча ички кучларнинг йи- 

йиндиси нолга тенг. Шунинг учун (35,2) тенглама цуйидаги сод,1а 
куринишга келади;

2 Д т / \ у ^ + 2 ^<- (35.3)
бу ерда унг томонда жисмга таъсир курсатувчи барча ташци куч
ларнинг тенг таъсир этувчиси ;цосил булади. (35 .3 ) тенгламанинг 
чап томонида турган йигиндини жисмнинг т массасининг унинг 
инерция маркази тезланишига купайтмаси билан алмаштириш 
мумкин. Х,ацицатан зцам инерция марказининг радиус-вектори [(23.1) 
га царанг] цуйидагига тедг;

_ _  2  ^ ’1 Г/ 
ш
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Бу муносабатни вацт буйича икки марта дифференциаллаб ва 
г, ва г, =  W, эканлигини ;^исобга олиб куйидагини ёзиш мум
кнн:

Демак,
mw.

mw

=  ^ Д т ,  w'. (35.4)

(35.5)

буидан цуйидаги хулоса чицади: массаси жисмнинг массасига тенг 
булган моддий ну/^та жисмга /цуйилган барча кучлар таъсирида 
1<;андай х;аракатшнса, /^аттик жисмнинг инерция маркази 
шундай харакатланади.

Агар цаттиц жисмнинг массаси билан унга таъсир этувчи кучлар 
аниц булса, (35.5) тенгламадан цаттиц жисм инерция марказининг 
;|{аракатини аницлаш мумкин. Илгариланма :?5аракат учун бу тенг
лама фацат инерция марказининггина эмас, балки жисмнинг истал
ган бошца нуцтасининг тезланишини аницлаб Серади.

36- §. |^аттиц жисмнинг айланиши. Куч моменти

Жисмнинг цузгалмас уц атрофидаги ^^аракати нима билан аниц- 
ланишиии топиш учун цуйидаги тажрибани цараб чицамиз. Учлари
га бир хил огир т юклар мазцкамланган енгил крест шаклидаги 
жисм олайлик (87- расм). Крестнинг марказига погонали шкив ур
натамиз. Бу крестни шкив билан биргаликда уцца шундай урната-

мизки, бу уц атрофида айланиш 
деярли ишцаланишсиз содир 
булсин.

Ипнинг учини шкивнинг по- 
гоналаридан бирига мацкам.;аб, 
бу ипни шкивга ураймиз га ип
нинг эркин учини блок срцали 
утказиб, учига Р юк боглаЛ осиб 
цуямиз. Агар Р  юкни цуйиб ю юр- 
сак, крест ортнб борувчи ш бур
чак тезлик билан текис тезла
нувчан айлана бошлайди.

Юкнинг Р огирлигини, шкив
нинг I  радиусини, юкларнинг т 

массасини ва уларнинг Уцлардан R  узоцлигини узгартириб, бу фак
торлар р бурчак тезланишига цандай таъсир курсатишини текши
райлик. Бундай текширишлар натижасида цуйидагиларни аницлай
миз: р бурчак тезланиш:

1) ипнинг f  таранглигига ва шкивнинг I радиусига тугри про
порционал;

2 ) юкларнинг т массасига ва айланиш уцидан юкларгача бул
ган R  масофанинг квадратига тескари пропорционал.

Г
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Демак, айланма зсаракатнинг тезланиши фа1̂ат жисмга таъсир 
этувчи /  кучгагина эмас, балки айланиш уцидан кучнинг таъсир 
чизиригача булган / масофага цам боглиц экан. Купайтма // айла
ниш уцига нисбатан к у ч  м о м е н т и  деб аталувчи катталикни бе
ради.

Шунингдек бу цараб чицилган тажрибадан бурчак тезликнинг 
катталиги айланувчи жисмнинг массасигагина эмас, балки масса
нинг айланиш уцига нисбатан тацсимланишига ;{ам боглик деган 
хулоса чицади. Бу икки з^олни цисобга олувчи 1 \  
катталик жисмнинг айланиш уцига нисбатан 
и н е р ц и я  м о м е н т и  деб аталади.

Шундай цилиб, айланма царакатни урганиш 
учун иккита янги физикавий катталик — куч мо- 
менти билан инерция моментини киритилиши за- 
РУР экан.

Куч моменти тушунчасини аницлашдан бош- \
лайлик. Инерция моментини эса кейинги параг- 
рафларда текширамиз.

Нуцтага нисбатан куч моменти. Бирор О 
нуцтага нисбатан I кучнинг моменти деб

м - т  (36.1)
ифода билан белгиланувчн М вектор катталикка айтилади, бу ерда 
г — О нуцтадан кучлар цуйилган нуцтагача утказилган радиус век
тор. Бу таърифни тушунтирувчи 88 - расм О нуцта (момент уша 
нуцтага нисбатан олинади) ва ! вектор расм текислигида ётади, 
деган фараз билан чизилган. У вацтда г вектор з а̂м шу текисликда 
ётади, М вектор эса биз томондан расм текислигига цараб перпен
дикуляр йуналган. М вектор ичига крестча чизилган доирача шак
лида тасвирланган^

(36.1) таърифдан М аксиал вектор деган хулоса чицади. Унинг 
йуналиши шундай танлаб олинганки, О нуцта атрофида куч йуна
лиши буйлаб айланганда М вектор унг винт системасини ташкил 
цилади.

М векторнинг модули
М =  г/ъта =  //, (36.2)

бу ерда сг — г ва Г вектор.тарнинг йуналишлари орасидаги бурчак, 
/ =  /'з1па эса О нуцтадан кучнинг таъсир чизирига туширилган пер- 
пендикулярнинг узунлиги (88- расмга царанг). Бу узунлик к у ч н и н г  
О н у ц т а г а  н и с б а т а н  е л к а с и  д е й и л а д и .

 ̂ Буидан кепин расм текислигига перпендикуляр йуналган векторларни агар 
у бпз томоипан расмга караб йуналган булса, крестли доирача билаи ва вектор 
бизга |̂ араС '¡уналган булса, марказига иуг т̂а 1\уйнлг.'\н доирача билан тасиирлай- 
ыиз. Кургазмалирок булиши учун векторни учи конуссимон ва дуу. томонида 
крестстюн пати бор пайза куринишида тасаввур цилиш мумкин. У  вз 1̂ тда агар 
вектор бизга цараб йуналган (иайза бизга караб учиб келаетгпи) булса, иу1̂ тали 
доирачани курамиз, борди-ю вектор бнзлаи узоклашаётган (нанза биз тo '̂oндaн 
учиб кетаётган) булса, 6113 крестли доирачани курамиз.
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Куч моменти билан унинг модулини ифодаловчи (36.1) ва (36.2) 
формулаларга бош1̂ача куриниш бериш мумкин. Бунинг учун f куч
нинг векторини иккита: г билан коллинеар булган ва г га пер
пендикуляр булган ташкил этувчиларга ажратамиз (89-расм). 
Маркази О ну1̂ тада ётган г радиусли айланани куз олдимизга кел- 
тирайлнк, бунда ташкил этувчи айланага утказилган уринма буйлаб 

\  йуналган булади (36.1) формулада ! век
торни йигинди билан алматти-
рамиз ва вектор купайтманинг дистри
бутивлигидан фойдаланамиз;

М = [г!1 =  [г. (Г, +  )̂1 =  [г.М +  [г,и ].

Биз топган бу ифодада биринчи ¡цу
шилувчи нолга тенг, чунки г ва век
торлар узаро коллинеар. Демак, ну1цтага 

нисбатан куч моментини 1̂ уйидаги куринишда ифодалаш мумкин:
М =  [г, ! ( 3 6 . 3 )

г ва Г. векторлар узаро перпендикуляр булганлиги учун М вектор
нинг модули

Вектор купайтманинг дистрибутивлигидан умумий 1цуйилиш нуц
тага эга булган кучлар йигиндисининг моменти ь^Ушилаётган куч
лар моментлари йигиндисига тенг деган хулоса чицади:

М =  [г!] -  [г<^ +  и +  . . . ) ]  =  [гМ +  [ги\ +  . . . =
.= Мх +  Мг +  . . .  (36.5)

Жуфт куч момента. Катталик жш^атдан тенг булган царама- 
1царшн йуналган ва бир т^^ри чизиц буйлаб таъсир курсатмайди- 
ган иккита кучга жуфт куч деб айтилади (90- расм). Кучлар таъсир 
курсатаётган тугри чизицлар орасидаги I масофа, жуфт кучнинг

Г,

00- расм.

елкаси дейилади. Жуфт кучнинг исталган нуцтага нисбатан момен
ти бирдай эканлигини исботлайлик. Буни аввал кучлар цайси те
кисликда таъсир курсатаётган булса, ^лиа текисликда ётган нуцта
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учун бажарайлик (90- расмга царанг). Модули бир хил булган 
ва f2 кучларни /  ;;арфи билан белгилаймиз. fJ кучнинг моменти 
га тенг ва бизга цараб йуналган, кучнинг моменти эса //а га 
тенг ва расмнинг орцасига цараб йуналган. Натижавий момент расм 
орцасига цараб йуналган булиб цуйидагига тенг;

м  =  п , - п , ^ т - 1 , )  =  п.
Топилган бу муносабат О нуцтанинг жуфт куч ётган текисликда
ги вазиятига боглиц эмас.

Энди О нуцтани тамоман ихтиёрий равишда танлаб олайлик 
(9 1-расм). Бу нуцтадан Гх ва кучларнинг цуйилиш нуцгаларининг 
Г1 ва Гг радиус-векторларини утказайлик. кучнинг цуйилиш нуц
тасидан кучнинг цуйилиш нуцтасига Г12 вектор утказамиз. Рав
шанки,

Г2 =  Гх +  Г12 (36.6)
ва кучларнинг йигинди моменти

М =  [Тг^] +  [ г М

Гг векторни (36.6) га асосан алмаштириб ва вектор купайтманинг 
дистрибутивлигидан фойдаланиб, цуйидагини ёзиш мумкин;

М =  [Г1Т1] 4-[ (Г1 +  т М  =  lГlfl] +  [ГуЬ] Ч- [rl2f2]. 
булганлиги учун биринчи иккита цушилувчилар узаро 

ейишиб кетиб, охирида цуйидаги ифода келиб чицади;

М =  [Гд̂ а̂ гЬ
Шундай цилиб, жуфт кучлар моменти кучлар ёгган текисликка 

перпендикуляр йуналган (92- расм) булиб, циймат жизцатдан куч
лардан исталган биттасининг модулининг елкасига купайтмасига 
тенг экан.

$^цца нисбатан куч моменти. Агар жисм О нуцтага нисбатан 
ихтиёрий айланадиган булса, у зцолда /  куч таъсири остида жисм 
куч билан О нуцта ётган текисликка перпендикуляр уц атрофида, 
яъни б е р и л г а н  н у ц т а г а  н и с б а т а н  олинган кучлар момен
тининг йуналиши билан устма-уст тушувчи Уц 
атрофида бурилади. Моментнинг катталиги 
кучнинг жисмни шу Уц атрофида айланти
риш цобилиятини характерлайди.

Агар жисм фацат бирор белгиланган Уц 
атрофидагина айлана олса, у цолда кучнинг 
жисмни шу Уц атрофида айлантира олиш 
цобилияти к у ч н и н г  у ц ц а  н и с б а т а н  
м о м е н т и  деб аталувчи катталик билан ха
рактерланади.

! кучнинг уцца нисбатан моменти нимадан 
иборат эканлигини тушуниб олиш учун ! нинг 
О нуцтага нисбатан моментини топамиз ва 
бу моментнинг М векторини О нуцтадан бош- 92- расм.
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93- расм.

:'аб чизамиз (93- расм; бунда г ва М векторлар расм текислиги- 
1'.а ётмайди деб фараз к,илинади). О ну1цта ор|^али г у?с деб аталув
чи у утказамиз ва М векторни иккита: М, — у1д а  параллел* ва 
Л\ — укка перпендикуляр ташкил этувчиларга ажратамиз.

О ну|^тага (у уеда ётади) нисбатан куч 
моментининг г параллел ташкил этувчиси 
у к , 1̂ а н и с б а г а н  к у ч  м о м е н т и  деб 
юритилади. Уц1<̂а нисбатан куч моментини 

символ билан белгилаб 1цуйидагини 
ёзиш мумкин:

М, =  [гЦ,. (36.7)

Берилган М учун векторнинг катта
лиги билан йуналиши г у|ц цандай танлаб 
олинганлигига богли!^. Агар г у1ц М век
торнинг йуналиши билан устма-уст тушса, 
у з^олда вектор М га тенг булади, 
агар г уц М векторга перпендикуляр 
булса, у з^олда М_, =  О булади.

нинг (36.7) ифодасини кургазмали
роц цилиб ёзиш мумкин. Бунинг учун г 
радиус-векторни иккита: — уцца парал
лел ва Н уцца перпендикуляр (94-расм) 
ташкил этувчиларнинг йигиндиси сифатида 
тасаввур циламиз. У вацтда г уцца нисба
тан куч моментини цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин

ми =  lгfU =  1(г. +  Н).
Бироц [г^f| вектор г уцца перпендикуляр: 
демак, унинг бу уц буйлаб ташкил этувчи
си нолга тенг. Шунинг учун биз цуйидаги 
формулага келамиз:

М, =  [НГ],. (36.8)
Энди ! кучнинг векторини учта: г уцца параллел !ц, Н вектор

га коллинеар ва низцоят г уц ва Н вектор орцали утувчи текис
ликка перпендикуляр йуналган ташкил эгувчиларнинг йигиндиси 
сифатида тасаввур этамиз. 94- расмда энг сунгги ташкил этувчи 
крестли доирача билан белгиланади. Агар маркази г укда ётган К 
радиусли айланани куз олдимизга келтирсак, у вацтда ташкил 
этувчи бу айланага утказилган уринма буйлаб йуналади. (36.8) да

94- расм.

ташкил этувчини М векторпмнг г укка проскшшсидан (у символ бнлан 
белгиланади) фарк ^илмок керак; бу ерла — вектор, уИгЭса скаляр алгебраик кат
талик: улар орасила ол.пий борланиш мавжуд; бу ерла — г  уцнинг 
бирлик вектори (орт). [Бу орт, шупингпек символи билан хам белгиланади; 
(2.8) формулага каранг.]
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г векторни юрцорида эслатиб утилган ташкил этувчиларнинг йигин
диси билан алмаштирамиз:

М, =  =  IR.(f II +  ^  +  =  I I I  1г +
Бу учта ташкил этувчиларнинг ;^ар бирини ало;^ида-ало;Сида 

куриб чик^амиз. [К, !ц] вектор г ук,1̂а перпендикуляр, шунинг учун 
унинг уц буйлаб ташкил эгувчнси нолга тенг.

[К, вектор уз-Узидан нолга тенг, чунки уни ташкил цилган 
купайтувчилари коллинеардир. Демак, биринчи икки ташкил этувчи 
нолга тенг экан. lR ,fJ вектор г уцца параллел (уни ташкил цил
ган иккала купайтувчи хам г уцца перпендикуляр), шунинг учун 
унинг уц буйлаб ташкил этувчиси унинг узига тенг;

Шундай цилиб, биз цуйидаги формулага келамиз!
М, =  [Н,Г |̂. (36.9)

Р ва Г, векторлар узаро перпендикуляр. Шунинг учун век
торнинг модули цуйидагига тенг:

|М,| =  У?/Л (36.10)
я  катталик кучнинг г уцца нисбатан елкаси дейилади.

(36.9) ифодадан момент ! кучининг узи таъсир курсатаёт
ган жисмни г уц атрсфида бура олиш цобилиятини характерлайди 
деган хулосага осонгина келиш мумкин. )^ацикатан ;цам !ц ва 
ташкил этувчилар жисмни г уц атрофида айлантира олмайди. Д е
мак, биз текшираётган бурилиш фацат ташкил этувчи томони
да нгина юзага келиши мумкин ва шу билан бирга бу ташкил этув
чининг Я  елкаси цанча катта булса, у бу бурилишни шунча осон
роц амалга оширади.

Уцца нисбатан момент учун хам (36.5) муносабат уринли, яънн 
тенг таъсир эгувчининг моментини цушилувчи кучларнинг уша уц< 
ца нисбаган моментлари йигиндисига генг:

М, =  М „ +  М ,,+  . . .  (36.11,
Ички кучларнинг йикнмди моменти. Истал

ган иккита элементар массаларнинг узаро таъ- 
сир кучлари бир тугри чизиц устида ётади ^  ^
(9 5 -расм). Уларнинг исталган О нуцтага нис- о - - -------------- (
батан моментлар катталик жи;^атдан узаро |
тенг ва йуналиш жи^;атдан царама-царшидир. I
Шунинг учун ички кучларнинг моментлари 
жуфт-жуфт булиб бир-бирини мувояанатлайди 
ва моддий нуцта, хусусан, цаттиц жисмларниИг О
исталган система учун барча ички кучлар мо-

‘ Мг НИНГ ыодулнпн Мг символи билан белгиплш ярамаАди, чунки кейинги 
спл'пол М векторнинг г  у1̂1̂ я пр0гкцияс1и1и ифодалаиди; бу проекция мусбат 

манфий булнши мумкин. Векторшшг подули эса доим мусбат. ]Мг1 =  
=  1Мг1 муносабат уринлидир.
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ментларининг й и р и н д и с и  доим нолга тенг булади. Бу фикр барча 
ички кучларнинг исталган нуцтага нисбатан моменгларининг йи
риндиси учун >сам бу кучларнинг исталган уцца нисбатан момент- 
ларининг Й И Р И Н Д И С И  учун ;цам уринлидир.

37-§. Моддий нуцтанинг импульс моменти. Импульс моментининг
сацланиш цонуни

Моддий нуцтанинг импульс моменти (;^аракат мицдори моменти) 
;сам худди куч моментига ухшаш усул билан аницланади. О нуц
тага нисбатан импульс моменти цуйидагига тенг:

Ь =  [гр] = /л[гу], (37.1)
бу ерда г — О нуцтадан фазонинг моддий нуцта ётган нуцтасига 
Утказилган радиус-вектор (96- расм; Г вектор бизга келгусида керак

Г

96- расм.

булади). р =  т у  — нуцтанинг импульси 1(36.1) формула билан тац
цосланг].

/ =  /■81'па елкани киритиб, импульс моменти векторининг моду
лини цуйидагича ёзиш мумкин:

Ь =  г р 51пос =  1р. (37.2)

Импульснинг г уцца нисбатан моменти деб, уцда ётган О нуц
тага нисбатан Ь  импульс моментининг шу уцдаги ташкил этувчи
си Ь , га айтилади (97- расм);

К  =  [гр].. (37.3)
(36.9) формулани чицариш вацтида юргизилган мулогцазаларни 

такрорлаб цуйидагини топамиз:
=  р,] =  т[К ,у,1. (37.4)

бу ерда К— радиус-вектор г нинг г уцца перпендикуляр ташкил 
этувчиси, р̂  эса р векторнинг г уц ва т  нуцта орцали угувчи те
кисликка перпендикуляр ташкил этувчиси.

106



Импульс моментининг вацтга цараб узгариши нимага боРлиц экан
лигини аницлайлик. Бунинг у-чун купайтмани дифференциаллаш цои
дасидан фойдаланиб, (37.1) ни I вацт буйича дифференциаллаймиз:

л ' Р  + Г <̂и (37.5)

Биринчи цушилувчи нолга тенг, чунки у бир хил йуналган вектор
ларнинг вектор купайтмасидан ибораг. )^ацицатан ;^ам ~  вектор
V векторга тенг ва, демак, йуналиш жи^цатидан р =  т у  векторга 
устма-уст тушади. -^вектор Ньютоннинг иккинчи цонунига биноан
жисмга таъсир этувчи ! кучга тенг ((22.3) га царанг]. Демак, (37.3) 
ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

^  =  [гП =  М, (37.6)

бу ерда М — Ь импульс моменти цайси О нуцтага нисбатан оли
наётган булса, уша моддий нуцтага цуйилган кучларнинг моменти.

(37.6) муносабатдан моддий нуцтага таъсир этувчи кучларнинг 
бирор О нуцтага нисбатан натижавий моменти нолга тенг булса, у 
^цолда моддий нуцта импульсининг шу О нуцтага нисбатан моменти 
узгармайди деган хулоса келиб чицади.

(37.6) формулага кирувчи векторларнинг г уц буйлаб ташкил 
этувчиларини олсак, цуйидаги ифодани топамиз*.

^  =  М,. (37.7)

(37.6) формула (22.3) формулага ухшайди. Бу формулаларни 
бир-бирига таццосласак, импульснинг вацт буйича ;цосиласи моддий 
нуцтага таъсир этувчи кучга тенг булгани каби, импульс моменти- 
дан вацт буйича олинган ;^осила куч моментига тенг булади деган 
хулосага келамиз.

( сИ\ (1 Л
1 (2 .11) формулага биноан (Л-/Л)пр^— вектор

нинг г укда проекц.шси, Ь эса векторнннг г проекцияси. Тенгликнинг икки
кнсминн г  ук.нннг ортига купаГтирамчз ва I га боглиц эмаслигини )̂ исобга 
олнб, унн унг томонда ;{осила ишораси остига киритамиз. Натижада к,у":илягини 
топамиз;

(^)пр .еа =
Бироц вг нинг векторнинг г  ^цца проекциясига купайтм!»Си бу векторичиг г уц 
буйлаб ташкил этувчисини беради (132-бетдаги иловагя караиг). Демак,

/ Л ' -1
1̂(11 1г— си г̂>

бу ерда — ~Ш “ ‘̂‘торнинг г ук буйлаб ташкил этувчиси.
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Бир неча мисол куриб чицайлик.
1-м и сол.  Фараз цилайлик, моддий н у ц т а 96- расмдаги пунк

тир тугри чизиц буйлаб ;15аракатлансин. }^аракат турри чизицли 
булганлигидан моддий нуцтанинг импульси фацат модули буйича 
узгаради, бунда

^  — <
Л

бу ерда /  — кучнинг модули [курилаётган ;цолда ! билан р бир хил 
йуналган (96- расмга царанг), шунинг учун >  0].

Елка I узгармаслигича цолади. Демак,

- г ' - =

Л
(11 1 (¡1.дули узгаради холос, у ортада, шунинг учун

2 - м и с о л .  Массаси т  булган моддий нуцта 
радиусли айлана буйлаб ;царакатланмоцда (98- расм). 
Моддий нуцта импульсининг О айлана марказига 
нисбатан моменти модуль жи^цатидан цуйидагига 
генг:

¿  =  тиВ. (37.8)

Ь вектор айлана текислигига перпендикуляр 
булиб, нуцта )царакатининг йуналиши билан Ь 
вектор унг винт системасини цосил цилади. 

га тенг булган елка узгармаганлиги учун импульс моменги 
фацат тезлик модулининг узгариш ^цисобига узгариши мумкин. 
Моддий нуцта айлана буйлаб текис ^харакатланганда импульс мо
менти катталик жи^^атидан )^ам йуналиш жи;^атидан ^̂ ам узгармай
ди. Бу ^^олда моддий нуцтага таъсир этувчи кучнинг моменти нол
га тенг эканлигини тушуниб олиш цийин эмас.

3-м и со  л. Моддий нуцтанинг кучлар марказий майдонидаги 
^^аракатини текширайлик (26- § га царанг). (37.6) га мос равишда 
моддий нуцта импульсининг кучлар марказига нисбатан олинган мо
менти катталик ва йуналиш жи;цатидан узгармаслиги керак (марка
зий кучнинг марказга нисбатан моменти нолга тенг). Кучлар марка
зидан т нуцтага утказилган г радиус-вектор билан Ь вектор узаро 
бир-бирларига перпендикуляр. Шунинг учун г вектор доимЬ йуна
лишга перпендикуляр булган текисликда цолаверади. Демак, моддий 
нуцтанинг марказий майдонидаги кучларнинг ^^аракати кучлар мар
кази орцали утувчи текисликда ётган эгри чизиц буйича содир б^- 
лар экан.

Марказий кучларнинг ишорасига цараб (яъни улар тортишув 
кучлари ёки итарилиш кучлари булишига караб), шунингдек бош
лангич шароитларга цараб траектория гиперболадан, параболадан ёкн 
эллипсдан (хусусий ;^олда айланадаа) иборат булиши мумкин. Ма-
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салан, Ер фокусларидан бирида К,уёш жойлашган эллипссимон ор
бита буйлаб ;15аракатланади.

Импульс моментининг сацланиш цонуни. N та моддий нуктадан 
гашкил топган системани текширайлик. 23- § да цилганимиздек, 
нуцталарга таъсир этувчи кучларни ички ва ташци кучларга аж
ратамиз. г-моддий нуцтага таъсир этувчи ички кучларнинг нати
жавий моментини М '; символ билан, худди шу нуцтага таъсир 
этувчи ташци кучларнинг натижавий моментини эса символ бн
лан белгилаймиз. У ^^олда (37.6) тенглама г-моддий нуцта учун 
цуйидаги куринишига эга булади:

^ Ь ,  =  1У\; +  М  ̂ (г =  1, 2 , . . . , УУ).

Бу ифода бир-биридан I индекси билан фарц цилувчи N  та тенгла* 
ма тупламидан иборат. Бу тенгламаларни бир-бирига цушиб, цуйн* 
дагини топамиз:

К^уйидаги катталик

1=1

м о д д и й  н у ц т а л а р  с и с т е м а с и  и м п у л ь с и н и н г  м о м е н т и  
деб аталади.

Ички кучлар моментлари йигиндиси [(37.9) формуланинг унр 
томонидан биринчи йигинди] 36- § нинг охирида курсатилганидек, 
нолга тенг. Демак, ташци кучларнинг йигинди моментини М сим
вол билан белгилаб, цуйидаги тенгликни ёзишимиз мумкин:

^  =  (37.11)
1=1

[бу формуладаги Ь ва М символлар (37.6) формуладаги худди шун
дай символларга цараганда бошцача маъноларга эга|.

Моддий нуцталарнинг ёпнц системаси учун М =  О булганлиги 
сабабли импульснинг йигинди моменти Ь вактга боглиц эмас. Шун
дан цилиб, и м п у л ь с  м о м е н т и н и н г  с а ц л а н и ш  ц о н у н и г а  
келдик; моддий ну/^талар ёпш<̂  системасининг импульс моменти 
узгармайди.

Шуни таъкидлаб утамизки, агар система жисмларига таъспр 
этувчи ташци кучларнинг йигинди моменти нолга тенг булса, таш- 
)\и кучлар таъсирида турган бундай система учун >;ам импульс мо
менти узгармайди.
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(37.11) тенгламаларнинг чап ва ^йР тбМонларида турган вектор
лардан уларнинг г уци буйича ташкил этувчиларини олиб цуйидаги 
муносабатни топамиз:

N
(37.12)

Ташци кучларнинг О нуцтага нисбатан натижавий моменти нол
дан фарцли (М =7̂  0 ), бироц М векторнинг бирор г йуналиш буйича 
ташкил этувчиси нолга тенг булиб цолиши мумкин. У вацтда
(37.12) га биноан система импульси моментининг г уц буйича таш
кил этувчиси сацланиб цолади.

38-§. Айланма ? а̂ракат динамикасининг асосий тенгламаси

Х,ар бири умумий 2 уц орцали Утувчи текисликлардан бирортаси- 
нииг устида цола туриб бирор )^аракат цила оладиган моддий нуц
талар системасини текширайлик (99^расм). )^амма текисликлар бу уц 

атрофида бир хил (о бурчак тезлик билан айлана 
олиши мумкин.

(11.5) формулага биноан /-нуцта тезлигининг 
тангенциал ташкил этувчиси цуйидаги куринишда 
ёзилиши мумкин:

=  К  К/]-

бу ерда К/ — г, радиус-векторнинг г уцца перпен
дикуляр ташкил этувчиси (унинг Н, модули г уц- 
дан нуцтагача бдлган масофани беради). Ут< нинг 
бу цийматини (37,4) формулага цуйсак, нуцтанинг
2 уцца нисбатан импульси моменти ифодасини то
памиз: _

Ьг, =  т ,  1Н/, [й, РЛ] =  т,Я10)

»9- расм. биз [(11.3) муносабатдан фойдаландик; ва ю 
векторлар узаро перпендикуляр]._

Бу ифодани барча нуцталар буйича цУшиб ва со умумий купайт
мани йигинди ишораси остидан чицариб, система импульсининг г 
Уцца нисбатан моменти учун цуйидаги ифодани топамиз;

N

1 , = а '^ т , Р Ц .  (38.1)
/=1

Моддий нуцталар массаларининг улардан г уццача булган масофа 
квадратига купайтмалари йигиндисига тенг ушбу

/^  =  2 (38.2)
1=1
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физикавий катталик моддий нуцталар системасининг г у ц ц а  н и с 
б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и  дейилади (ало^цида олинган ;сар бир 

цушилувчи /-моддии нуцтанинг г  уцца нисбатан инерция 
моментидан иборат).

(38.2) ни ?5исобга олсак, (38.1) цуйидаги куринишга келади:

=  (38.3)
нинг бу ифодасини (37.12) муносабатга цуйсак, айланма )5ара- 

кат динамикасининг цуйидаги асосий тенгламасини топамиз:

Л (38.4)

Бу тенглама шаклан Ньютон иккинчи цонунининг

А ( т у )  =  !
тенгламасига ухшайди.

35.-§ да биз абсолют цаттиц жисмни ораларидаги масофалар 
узгармайдиган моддий нуцталар системаси деб цараш мумкин экан
лигини айтиб утган эдик. Бундай система учун белгиланган цуз
галмас г уцца нисбаган инерция моменти / ,  узгармас катталикдир. 
Демак, (38.4) тенглама аосолют цапиц жисм учун цуйидаги тенг
ламага айланади;

(38,5)
бу ерда р =  (О —жисмнинг бурчак тезланиши — жисмга таъсир 
этувчи ташци кучларнинг натижавий моменти.

(38.5) тенглама шаклан
ту/ =  Г

тенгламага ухшаш.
Айланма харакат динамикаси тенгламаларини илгариланма ;са- 

ракат динамикаси тенгламалари билан солиштирсак, айланма ха
ракатда куч ролини куч моменти, масса ролини эса- инерция мо
менти уйнашини ва шунга ухшашларни (2- жадвал) осонгина пай- 
каб олишимиз мумкин.

2- ж а д в а л

И л г а р и л а н м а  ^ а р а к а т А й л а н м а  \ а р а к а т

пш =  f
р =  т \

л  “  ’

I  — куч 
т  — масса 
V — чизицли тезлик

— чизицли тезланиш 
р — импульс

/,р =  л^
=  1,ш

М
М ёки Мг — куч моменти 
и  —  иперщш момента 
ш — бурчак тезлик 
Р — бурчак тезланиш 
Ь — импульс моменти

111



Куч моменти ва инерция моменти тушунчалари}1и биз цаттиц 
жисмнинг айланишини текширишга асосланиб киритган эдик. Би
роц бу катталиклар айланишга алоцадор булмаган ;{олда мавжуд. 
Масалан, исталган жисм, у айланмоцдами ёки тинч турибдими, бун
дан цатъи назар (худди жисм узининг ^царакат цолатига боглиц 
булмаган равишда маълум массага эга булгани каби) исталган уцца 
нисбатан маълум инерция моментига эга булади. Куч моменти ;{ам, 
момент цайси уцца нисбатан олинаётган булса, уша уц атрофида 
айланмоцдами ёки йуцми, бундан цатъи назар мавжуд булади. 
Кейинги >^олда текширилаётган кучнинг моменти афтидан, жисмга 
таъсир курсатаётган бошца кучлар билан мувозанатлашади.

(38.5) тенгламадан барча ташци кучларнинг натижавий моменти 
иолга тенг булганда жисм узгармас бурчак тезлик билан айланади. 
деган хулоса чицади. Агар жисмнинг инерция коменти жисмнинг 
ало^^ида цисмларининг узаро вазияти узгариши ;^исобнга узгара ол
са, М, =  О булгандл /¿ы купайтма узгармай цолади ((38.4) га ца
ранг] ва I,  инерция моментининг узгариши со бурчак тезликни 
тегишли равишда узгаришига олиб келади. Айланаётган курсида тур
ган одам цулочнни ёзган вацтда секинроц айлана бошлайди, цул- 
ларини кукрагига босганда эса секинроц, бу ;^одисани худди ана 
шу цонуният билан тушунтирилади.

Умумий айланиш уцига эга булган иккита дискдан иборат сис
темани текширайлик (100-расм). Дискларнинг махсус ясалган дунг 
жойлари орасига сицилган пружина жойлаштириб, уларни ип билан 
боРлаб цуямиз. Агар ипни ёциб юборсак, у ^олда нормал )^олати- 
га цайтаётган пружина таъсирида ихкала диск царама-царши то- 
ьюнларга цараб айлана бои]лайди. Дисклар олган импульс момент
лари катталик жихатдан тенг ва йуналиш жи.хатдан царама-царши 
булади;

=  1,щ.

Шу сабабли система импульсининг йигинди моменти аввалгидек 
нолга тенглигича колади.

Симметрия уци атрофида эркин айлана оладиган рамага уцлари 
устма-уст тушмайдиган килиб урнатилган дисклардан иборат 
101-расмда тасвирланган системада )^ам а.^вол шунга ухшаш була
ди Агар дискларни.нг дунгликлари орасига урнатилган пружинани
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сициб тортиб турувчи ипни ёциб юборсак, дисклар айланма )̂ ара- 
катга келади, бунда бу дисклар бир томонга цараб айланишини 
кУриш мумкин. Дисклар билан бир вацтда рама царама-царши то
монга цараб айланади ва натижада системанинг тула импульс мо
менти нолга тенглигича цолади.

Юцорида кУриб утилган иккала мисолда цам система алохида 
цисмларнинг айланиши ички кучлар таъсири остида юзага келди. 
Демак, системанинг цисмлари орасида таъсир этувчи кучлар систе
манинг ало;цида цисмларининг импульс моментларини узгартира 
олиши мумкин эди. Бироц бу узгаришлар доим шундай юз беради
ки, системанинг й и р и н д и  импульси моменти узгаришсиз цолади. 
Системанинг тула импульс моменти фацат ташци кучлар таъсири 
остидагина узгариши мумкин холос.

39-§, Инерция ;моменти

Аввалги параграфда инерция моменти элементар массаларнинг 
улардан Уццача бУлган масофанинг квадратига купайтмаларининг 
ЙИРИНДИСИ сифатида таърифланган эди [(38.2) га царанг]. Таъриф
дан инерция моменти аддитив катталикдир, деган хулоса чицади. 
Бу эса жисмнинг инерция моменти унинг цисмлари инерция момент- 
ларининг йигиндисига тенг эканлигини билдиради.

Жисм ичидаги массанинг тацсимланишини зичлик деган катта̂  
лик ёрдамида характерлаш мумкин. Агар жисм бир жинсли булса, 
яъни унинг хоссаси барча нуцталарида бир хил булса, у >̂олда

P = Y  (39.1)-
га тенг булган катталик зичлик дейилади, бу ерда т. — жисмнинг 
массаси, v эса унинг ;̂ ажми. Шундай цилиб, 6 iip жинсли жисм 
учун зичлик жисмн:шг ,'̂ ажм бирлигидаги массасидан ибораг 
экан.

Массаси нотекис таксимланган жисм учун (39.1) ифода зичлик- 
нинг Уртача цийматини беради. Бундай цолда берилган нуцтадаги 
зичлик куйидагича ёзилади:

(̂ 9.2)

Бу ифодада А т — лимитга утганда зичлик аницланаётган нуцтага 
цараб тортиладиган ДК )цажмдаги масса.

(39.2) да лимитга утишни ДК нинг чиндан бир нуцтага цараб 
тортилишидан иборат деб тушуниш нотурри булади. Бундай тушун- 
ганда бири атом ядросига тугри келган, иккинчиси ядролар орали- 
1ига турри келган иккпта деярли устма-уст тушувчи нукталар учун 
жуда катта фарц цилувчи натижа (биринчи нуцта учун жуда катта 
к.иймаг, иккинчиси учун ноль) келиб чикар эди. Шунинг учун AV 
ни физикавий чексиз кичик ;̂ ажм хрсил булгунга цадар кичраити- 
риш керак. Физикавий чексиз кичш< цажм деганда бир толюндан
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унинг доирасида макроскопик (яъни куп ми1у1ордаги атомларга хос) 
хоссаларни бир хил деб :̂ исобласа буладиган даражада етарлича 
кичик, иккинчи томонда эса модданинг дискретлиги (узлуклилиги) 
сезилмайдиган даражада етарлича катта деб }̂ исобласа буладиган 
;̂ ажм тушунилади.

(39.2) га биноан Дт, элементар масса берилган ну1цтадаги р 
жисм зичлигининг тегишли элементар ;̂ ажмга купайтмасига 
тенг;

Дт, = р̂ДИ,.
Демак, инерция моментини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

/ = (39.3)
[биз (38.2) формуладаги ни билан алмаштирдик].

Агар жисмнинг зичлиги узгармас булса, уни йигинди ишораси 
остидан чи1цариш мумкин;

/ = р2 г1ДК,. (39.4)
(39.3) ва (39.4) муносабатлар тахминий булиб, элементар ;̂ ажм- 

лар ва уларга мос элементар Д/п, массалар 1цанча кичик булса, 
шунча аницлаша боради. Демак, инерция моментларини топиш ва- 
вифаси Интеграллашдан иборат экан:

(39.5)
(39.5) даги интеграллар жисмнинг бутун ;цажми буйлаб олина

ди. Бу интегралларда р ва г катталиклар ну1\танинг, масалан, 
X, у ва г декарт коордннатларнинг функциясидир.

Мисол сифатида бир жинсли дискнинг 
унинг текислигига перпендикуляр ва мар
казидан утувчи у|ц1ца нисбатан инерция мо
ментини топайлик (102-расм). Дискнинг 
цалинликдаги ?{ал1̂ асимон цатламларга 
булиб чицамиз. Бундай битта цатламнинг 
барча нуцталари уцдан бир хил г га тенг 
булган масофада ётади. Бундай цатлам
нинг :̂ ажми

с1У = Ь2пгйг,

бу ерда Ь — дискнинг цалинлиги.
Диск бир жинсли булганлиги учун, 

унинг зичлиги барча нуцталарда бир хил 
булади ва демак, р ни (39.5) да интеграл 
ишорасидан ташцарига чицариш мумкин:

R

/ = р р|*л*62лгс(г,
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бу ерда — дискнинг радиуси. Узгармас купайтувчи 2лЬ ни ин
теграл белгиси остидан ташцарига чицарамиз:

I  = 2пЬр г^йг =  2я6р

Ни;̂ оят, р зичликнинг дискнинг ¿л/?* ц̂ажмига купайтмасига 
тенг булган дискнинг т массасини киритиб цуйидагини топамиз:

т/?“/ = (39.6)
К̂араб чицилган мисолда жисм бир жинсли ва симметрик бул

ганлиги ?цамда инерция моментини биз симметрия уцига нисбатан 
цидирганимиз сабабли инерция моментини топиш анча осоилашади. 
Агар, биз дискнинг, масалан, дискка перпендикуляр булган ва 
унинг циррасидан утган О'О'- уцца нисбатан инерция моментини 
топмоцчи булганимизда ?4ИСоблашлар равшанки, анча мураккаблаш- 
ган булар эди (102- расмга царанг). Бундай )цолларга агар Штейнер 
теоремасидан фойдаланилса, инерция моментини топиш анча енгил- 
лашади. Штейнер теоремаси цуйидагича таърифланади: исталган 
нисбатан инерция моменти I  шу параллел бдлган ва жисм
нинг инерция маркази ор/^али ртувчи ^щ а нисбатан инерция 
моменти 1о билан жисмнинг т массасининг Р>̂ лар орасидаги а 
масофа квадратига купайтмасининг йигиндисига тенг:

I  --- /о+ та^ (39.7)
Штейнер теоремасига биноан дискнинг О 'О ' Уцца нисбатан 

инерция моменти дискнинг маркази орцали Утувчи Уцца нисбатан 
биз топган инерция моменти билан т/?* нинг {О 'О ' ва 0 0  уцлар 
орасидаги масофа дискнинг Я  радиусига тенг) йигиндисига тенг:

Шундай цилиб, Штейнер теоремаси аслида исталган уцца нис
батан инерция моментини ;цисоблашни жисмнинг инерция маркази 
орцали Утувчи Уцца нисбатан инерция моментини зцисоблашга кел
тирар экан.

Штейнер теоремасини исбот
лаш учун исгалган шаклдаги у ', 
жисм оламиз (103-расм). Икки
та бир-бирига параллел 0 0  ва 
О'О' Уцларини олайлик, Бу Уц- 
лардан бири ( 0 0  Уц) жисмнинг 
инерция маркази орцали утсин.
Бу Уцлар билан х.уг ва х 'у 'г ' О' 
координаталар Уцларини боглай- 
миз. Бу координата Уцларини 
шундай танлаб оламизки, г уц юз-расм.
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0 0  уц билан, г' уц эса О'О' уц билан ’ устма-уст тушсин (103- 
расмда бу уцлар расм т1екислигига перпендикуляр йуналган). Ун
дан ташцари х ва х' уцларни улар бир-бирига устма-уст тушади
ган ва жисмнинг инерция маркази орцали утадиган цилиб танлаб 
оламиз. У вацтда Дт, элементар массаларнинг координаталари 
орасида цуйидаги муносабат уринли булади:

у '1 =  у„

бу ерда а — уцлар орасидаги масофа.
Аш; дан 0 0  уццача масофанинг квадрати

г? = + уЬ (39.8)
О'О ' уццача булган масофа квадрати эса

+  у'^ =  {XI +  а у + у,.. (39.9)
(39.8) ни ;̂ исобга олганда жисмнинг 0 0  уцца нисбатан инер

ция моменти цуйидагича ифодаланади:

/о = 2 А/«/ = + 1/? ) А/«/- (39.10)
О'О' уцца нисбатан инерция моменти эса [(39.9) ни ;̂ исобга 

олганда]

/ = 2  = + (39.11)
Кичик цавслар ичидаги ифодани квадратга кутариб ва ;цосил 

булган цУшилувчиларни мос равишда группалаб (39.11) ифодани 
цуйидаги куринишга келтириш мумкин;

/ = 2  (•"̂? + У̂‘) 2  А/«.+2а2 (39.12)
(39.12) даги йириндилардан биринчиси (39.10) га айнан тенг, 

яъни /(, дан иборат; иккинчи йигинди та  ̂ ни беради; учинча й и 
р и н д и  эса, куриниб турибдики, нолга тенг. Х,ацицатан ;цам г уц 
жисмнинг инерция маркази орцали утганлиги учун инерция маркази
нинг д:̂ координатаси нолга тенг. Шу билан бирга таърифга биноан
Х с= бундан нолга тенг деган хулоса чицади.

Шундай цилиб, (39.12) ифода цуйидаги куринишга келади:
/ = /„+ mâ

худди шуни исботлаш тала') цилинган эди [(39.7) га царанг].
Энди баъзи жисмлар учун (жисмлар бир жинсли деб фараз ци

линади, т — жисмнинг массаси) инерция моменгларининг циймат
ларини келтириб утамиз.

1. Жисм кесими ихтиёрий шаклга эга булган ингичка узун 
стержендан иборат. Стерженнинг кундаланг улчами Ь стерженнинг
1 узунлигидан анча кичик {Ь /). Стерженга перпендикуляр булган
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ва унинг цок, уртасидаи утган уцца (104-расм) нисбатан инерция 
моменти куйилагига тенг;

2. Диск ёки цилиндр учун R  нинг / га нисбатан исталган ций- 
матд̂  булганда (105-расм), цилиндрнинг геометрик уци билан 
устма-уст тушувчи уцца нисбатан 
инерция моменти цуйидагига тенг: 0 \

I  = \ m R \
Г
I

Í
L

О
104- расм.

3. Жисм юпца дискдан иборат. •
Дискнинг цалинлиги Ь дискнинг R  
радиусидан куп марта кичик {Ь R).
Дискнинг диаметри билан устма-уст тушувчи уцца нисбатан инер
ция моменти цуйидагига тенг (106-расм).

I  = I  m R \

105- расм.

4. R радиусли шарнинг унинг маркази орцали утувчи укца 
нисбатан инерция моменти цуйидагига тенг;

I  =  ^m R^.

40- §. К,аттиц жисмнинг кинетик энергияси

Каттиц жисмнинг цузралмас уц атрофида айланиши. Жисм биз 
Z уц деб ном берган цузгалмас уц атрофида айланаётган булсин. 
Arui массанинг чизикли тезлиги цуйидаги куринишда ёзилиши мум
кин;

v ¿=  R¡iú,

бу ерда R i— z уцдан Am¡ гача булган масофа. Демак, /-элемен
тар массанинг кинетик энергияси цуйидагига тенг;

1
A T i = ~ ‘ =  -A m t R t
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Жисмнинг кинетик энергияси унинг цисмлари кинетик энергия
ларидан ташкил топади;

Бу муносабатнинг н̂г томонидаги й и р и н д и  жисмнинг айланиш уци
га нисбатан инерция моментидан иборат. Шундай цилиб, цуз

галмас уц атрофида айланаётган жисмнинг 
кинетик энергияси цуйидагига тенг экан; 

_
' 2 •7' = (40.1)

• Топилган ифода илгариланма ?царакат- 
ланаётган жисм кинетик энергиясининг 7 =
^  ифодасига ухшайди; Айланма ;царакатда
масса ролини инерция моменти, чизицли 
тезлик ролини эса бурчак тезлик уйнайди.

Цаттиц жисм айланган вацтда ташци 
кучларнинг бажарган иши. Жисм цузрал
мас г уц атрофида айланган вацтда ташци 
кучлар бажарган ишни топайлик. Элемен

тар Nrii массага цуйилган 1ашци кучни билан белгилаймич; dt 
вацт ичида i- элементар масса

d s i=  Ridcp

йулни утади (107- расм), бу ерда d(p —  dt вацт ичида жисм бурилган 
бурчак.

Бу йУлда f; куч бажарган иш кучнинг кучиш йуналишига про
екцияси (уни ft/ символ билан белгилаймиз) билан белгиланади 
(т—элементар масса х̂аракатланаётган айланага утказилган урин
манинг бирлик вектори; бу векторнинг йуналиши берилган момент
даги кучиш йуналиши билан устма-уст тушади). Шундай цилиб,

dA i=  fudSi= friRid(f.
Бироц f^iRt катталик кучнинг z уцца нисбатан моменгининг, 
яъни [М̂(1 модулига тенг; агар мусбат булса, «-1-» ишора билан, 
агар манфий булса, «—» ишора билан олинади. (36.10) форму
лага царанг; (бу формулада — проекция эмас, балки Д кучи
нинг модулидир). Демак,

d A i=  ± \M ,i\d (f . (40.2)
Элементар бурилиш бурчагини аксиал вектор деб цараш 

мумкин;
d (f= a d t .

dA, иш а̂р Mj, ва dq) билан бир хил йуналганда мусбат ва агар 
ва d(p векторларнинг йуналишлари царама-царши булса, ман
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фий булишини билиб олиш цийин эмас. Шунинг учун (40.2) фор
мулага цуйидагича куриниш бериш мумкин:

Жисмга цуйилган барча кучларнинг иши айрим кучлар ба.кар- 
ган ишларнинг йигиндисига тенг:

dA = ^^z¡ Ф̂-
К̂авс ичида турган йигинди жисмга цуйилган барча ташци кучлар
нинг айланиш уцига нисбатан натижавий моментини беради. 
Демак,

(40.3)
Бу ифода илгариланма ;̂ аракат вацтидаги ишнинг dA =  ифо
дасига ухшайди. Таццослашлар шуни курсатадики, айланиш учун 
куч ролини куч моменти, чизицли ¿ 8 = vdt кучиш ролини эса бур. 
чак кучиш d(f = (i>dt уйнар экан.

Амалда ишни ;цисоблаш учун цуйидаги
dA =  M^d^p =  MJлd(: (40.4)

ифодадан фойдаланилади, бу ерда деб жисмга цуйилган барча 
таш1<̂и кучлар натижавий моментининг со вектор йуналишига про
екцияси тушунилади. Чекли вацт оралиги ичидаги иш (40.4) ифо
дани интеграллаш орцали топилади:

'd A ^ ^ M ^ d (p  =  ^M^(>)dt. (40.5)
о о

Агар кучлар натижавий моментининг со йуналишга проекцияси 
узгармаса, у вацтда уни интеграл ишорасидан ташцарига чицариш 
мумкин:

А =  М^ рФ = ф. (40.6)

(Ф — жисм I вацт ичида бурилган бурчак.)
Жисмнинг ясси зцаракат вацтидаги кинетик энергияси. Биз

34- § да жисмнинг ясси ^̂аракатини иккита ;̂ аракаТ — бирор Уо 
тезликли илгариланма ;̂ аракат ва тегишли Уц атрофида айланма 
?царакат йигиндиси сифатида тасаввур цилиш мумкин эканлигини 
курган эдик. Жисм билан К ' координата системасини боглаб, унинг 
г' уцини жисмнинг айланиш бурчак тезлиги вектори со буйлаб йу«

* Элементар массаларга купилган ичкн к^^лар учун ?;ам шундай 
заларни такрорласак, биз 1^уйидаги dA  =  М 'г^ф, формулани топамиз, ¿у  ерд* 
jV\g — барча ички кучларнинг натижавий моменти. Бу момент биз биламизки, 
нолга тенг (36-§ нинг сунгги абзацига царанг). Д ем ак, жисм аЛланган вактда 
ички кучларнинг йигинди- иши нолга тенг экан.
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налтирамиз. (33.13) формулага биноан жисмнинг г-элементар 
массасининг цузгалмас К  координата системасидаги тезлигини [•цу
йидаги куринишда ёзиш мумкин:

У/=Уо+[ш, г],

бу ерда Уо— К ' система координата боши О' нинг тезлиги, г'. — 
элементар массанинг О' ну1̂ тага нисбатан вазиятини белгиловчи 
радиус-вектори.

/ - элементар массанинг кинетик энергияси*
„ Ат/ Г)? 1 , _

А Г , =  =  у  А т ,  ¡Уо-1- [со. г

Квадратга кутариш амалини бажарсак;
АТ, = у -f 2уоК г; ] -I- К  г;]̂ 1. (40.7)

(О нйнг г' га вектор купайтмани © нинг г, радиус-векторнинг 
г' у1̂ к;а перпендикуляр ташкил этувчиси Н, га купайтмаси билан 
алмаштириш мумкин эканлигини биламиз 1(11.4) формулага ва ун
дан кейинги тексгга царанг]. Бу вектор купайтманинг модули соЯ, 
га тенг (чунки со билан Я, узаро перпендикуляр).

Демак, [со, г'.)*= со*/??. Бу ифодани (40.7) га }̂ уямиз ва АТ, 
нинг барча элементар массалари буйича й и р и н д и с и н и  оламиз. На
тижада биз жисмнинг кинетик энергиясини топамиз:

Т  = А/п,п|-Ь ®*А/и,7?Д

)<,амма ?̂ аддаги узгармас катталикларни йигинди ишораси ости
дан чи1̂ арамиз:

Т = уУо2А"г/+'̂ о[“. 2  А̂ '

(иккинчи к,ушилувчини уагартираётганда биз тенгликнинг унг то
монида вектор ва скаляр купайтмаларнинг дистрибутивлигидан фой
даландик).

Элементар массаларнинг йигиндиси ^А^; жисмнинг т мас

сасидан иборат. ифода н̂исм массасининг жисм инерция

1  Векторнинг квадрати унинг модулининг квалратнга тенг: =  у? эканлиги- 
ии эслатиб. утамиз.
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марказининг К ' системадаги г' радиус-векторига купайтмасига тенг

1(23.1) формулага царанг]. Ни̂ о̂ят, жисмнинг г' ай
ланиш уцига нисбатан инерция моментини беради. Шунинг учун

7’ =  — +  Уо[со, т г , ] +  — . (40.8)
О' нуцта сифатида жисмнинг С инерция марказини олсак, яъни 

К ' координаталар системаси бошини С  нуцтага жойлаштирсак, бу 
ифодани соддалаштиришимиз мумкин. Бу >;олда г̂ =0 булганлиги 
’учун иккинчи цушилувчи йуц булиб кетади. Шунинг учун билан 
инерция маркази тезлигини, билан эса С нуцта орцали утувчи 
айланиш уцига нисбатан жисмнинг инерция моментини Селгилаб, 
жисмнинг кинетик энергияси учун цуйидаги формулани топамиз;

Т  =  '4 + ‘̂ -  (40.9)
Шундай килиб, ясси з̂ аракатда жисмнинг кинетик энергияси 

инерция марказининг тезлигига тенг тезлик билан содир булувчи 
илгариланма }̂ аракат энергияси билан жисмнинг инерция маркази 
орцали утувчи уц атрофида айланиш энергиясидан ташкил топар 
экан.

41-§ . Цаттиц жисм динамикаси цонунларининг цулланилиши
Аввалги параграфларда аницланганидек, цаттиц жисмнинг а̂- 

ракати иккита тенгламани цаноатлантиради ((35.5) ва (38.5) ларга 
царанг];

(41.1)

(41.2)

Демак, жисмнинг ^̂аракати жисмга таъсир этувчи ташци куч
лар ва бу кучларнинг М, моментлари билан белгиланар экан. Куч
лар моментини исталган кузгалмас ёки тезланишсиз )̂ аракатланув- 
чи уцца { I инерция моментини ,\ам худди уша уцка) нисбатан 
олиш мумкин. Агар ташци кучларнинг тезланиш билан ;̂ аракат- 
•панаётган у1х1\а нисбатан олганимизда биз аслида ноинерциал са
ноц системада (41.2) тенгламани ёзган булар эдик. Бу ;̂ олда 
жисмга куйилган ташци кучлардан ташцари инерция кучларини ва 
уларнинг моментларини ;̂ам з̂исобга олиш керак.

Жисмга таъсир этувчи кучларнинг цуйилиш нуцталарини 
уларнинг таъсир чизицлари буйлаб кучириш мумкин, чунки бунда

йигинди ;̂ ам ва. М,- момент >цам узгармайди (кучни унинг 
таъсир чизиги буйлаб кучирганда исталган нуцтага нисбатан елка 
узгармайди). Ана шундай кучиришлар орцали бир неча кучни улар
нинг жисмнинг харакатига курсатаётган таъсири нуцтаи назаридан
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уларга эквивалент булган битта куч билан алмаштириш мумкин. 
Масалан, бир текисликда ётган иккита fi ва кучни (108-расм) 
|̂уйилиш ну1̂ тасини узи таъсир этаётган чизик; буйлаб ихтиёрий 
танлаб олса буладиган эквивалент f куч билан алмаштириш мум
кин.

Жисмга таъсир этаётган параллел кучларни уларнинг тенг 
таъсир этувчиси билан алмаштириш мумкин. Бу тенг таъсир этув

чи барча кучларнинг йигиндисига тенг 
булиши ва шу билан бирга жисмнинг 
шундай ну1̂ тасига i-цуйилиши керакки, бу 
ну|̂танинг моменти ало;̂ ида кучлар мо- 
ментларининг йигиндисига тенг булсин.

Огирлик кучининг тенг таъсир этув
чисини топайлик. Огирлик кучи 1̂ атти1̂ 
жисмнинг барча элементларига к,уйилган 
булиб, Ат, элементар массага Am,g' га 
тенг куч таъсир курсатади. Бу кучлар
нинг ЙИРИНДИСИ Р = mg га тенг. Огир
лик кучларининг исталган О нуцтага
нисбатан й и р и н д и  моменти 

108-расм. ■
М =  ^[Г„ (Am¡g)],

бу ерда г,— Am¡ нинг вазиятини О нуцтага нисбатан аницловчи 
радиус-вектор. Скаляр купайтувчи Ат, ни иккинчи купайтувчидан 
биринчисига утказиб ва умумий купайтувчи g ни йигинди белгиси 
остидан чицариб цуйидагини топамиз;

М = [(2 а/«/Г.), g].
Бироц кичик цавс ичида турган йигинди жисмнинг т массасининг 
С инерция маркази радиус-вектори Гс га купайтмасига тенг. Шу
нинг учун

М =  [(шг,), g] =  [г„ (mg)] =  [г„ Р], (41,3)
яъни огирлик кучининг исталган нуцтага нисбатан йигинди момен
ти С нуцтага цуйилган mg кучнинг моментига айнан ухшар экан.

Шундай цилиб, огирлик кучларининг тенг таъсир этувчиси 
Р = mg га тенг булиб, жисмнинг инерция марказига цуйилар экан.

(41.3) дан огирли!̂  кучларининг инерция марказига нисбатан 
моменти нолга тенг деган хулоса чицади (бу о̂лда г , =  0). К,айси 
нуцтага нисбатан огирлик кучларининг моменти нолга тенг булса, 
уша нуцта жисмнинг огирлик маркази дейилади. 23- § да цайд цилиб 
утганимиздек, жисмнинг огирлик маркази унинг инерция маркази 
билан устма-уст тушади. Тугри, фацат тортишиш кучи майдонини 
берилган жисм чегарасида бир жинсли деб ;̂ исоблаш мумкин бул
ган холларда, яъни турли элементар массаларга цуйилган кучлар 
бир хил йуналган ва массага пропорционал булган о̂ллардагина 
бу фикр тугри булади. Бу шарт улчамлари Ер шарининг улчамла-
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рига цараганда анча кичик булган жисмлар учунгина бажарилади. 
Агар улчамлар Ернинг улчамларига яцин булса, умуман айтганда, 
огирлик маркази билан инерция маркази устма-уст тушмайди. Буни 
оддий бир мисолда тушунтирайлик. Бир жинсли узун стержень 
Ерга яцин жойда турган булсин (109-расм). Стержень расмда кур
сатилганидек вазиятда турганда унинг турли элементларига цуйил
ган тортилиш кучлари тахминан параллел 
булади. Тенг элементларга цуйилган 
кучларнинг катталиги Ердан узоцлаш
ган сари 1/г’“ (г —Ер марказидан эле- 
ментгача булган масофа) цонуният билан 
узгаради. Маълумки, бу о̂лда оРирлик мар
кази инерция марказига нисбатан стержен
нинг Ерга яцинроц учига цараб кучган бу
лади.

Инерциал системага нисбатан илгари
ланма харакатланаётган ноинерциал саноь; 
системада жисмнинг харакатини текшириш 
вацтида киритиладиган инерция кучлари 
хам худди оРирлик кучининг куч майдони
бир жинсли булган холдаги хоссаларига ухшаш хоссаларга эга 
булади. )̂ ацицатан хам Дт, элементар массаларга цуйилган инер
ция кучлари — Ат,лУо га тенг, яъни бир хил йуналган ва массага про
порционал (илгариланма харакатланаётган ноинерциал системанинг 
барча нуцталари учун \Уо бир хил) булади. Бизни (41.3) фор
мулага олиб келган мулохазаларни такрорлаб, натижавий инерция 
кучи — mWo га тенг {т —  жисмнинг массаси) ва инерция маркази
га цуйилган эканлигини курсатиш мумкин.

Илгариланма харакатланувчи ноинерциал саноц система билан 
боРланган ва жисмнинг инерция маркази орцали утувчи (яъни жисм 
инерциал системада илгариланма харакатланаётган уцца нисбатан) 
инерция кучлари моменти нолга тенг (бу холда натижавий инерция 
кучлари инерция марказига цуйилган эканлигини биз курган эдик). 
Шунинг учун (41.2) тенгламани инерция кучларини хисобга олмай ана 
шундай уцца нисбатан ёзиш мумкин. Яна бир бор таъкидлаб утамиз
ки, фацат инерция маркази орцали утувчи ва инерциал саноц система
га нисбатан уз йуналишини узгартирмайдиган (бурилмайдиган) уцца 
нисбатангина ана шундай цилиш мумкин. Ясси харакат учун инер
ция маркази орцали утувчи ва харакат содир булаётган текисликка 
перпендикуляр йуналган уц ана шундай уц хисобланади.

Цаттиц жисмнинг мувозанати шартлари. Маълумки, илгарилан
ма харакатни ёки айланишни юзага келтирувчи сабаблар булмаса- 
гина, жисм тинч холатда туришн мумкин. Бунинг учун (41.1) ва
(41.2) ларга би̂юан цуйидаги иккита шарт бажарилиши зарур ва 
етарли хисобланади:

1) жисмга цуйилган барча ташци кучларнинг йигиндиси нолга 
тенг булиши керак;

( 4 1 / )



2 ) таш1̂ и кучларнинг исталган 1̂ узралмас ук;1<,а нисбатан нати
жавий моменти нолга тенг булиши керак:

2м,= 0. (41.5)
Амалда (41.5) шарт бир текисликда ётмаган учта исталган цуз

галмас у1̂ лар (масалан, х, у ва г координата у1̂ лари) учун бажа- 
рилса, шунинг узи кифоя экан. Бунда у исталган бошца Уц учун 
хам бажарилаверади.

(41.4) ва (41.5) муносабатлар цаттиц жисмнинг мувозанат шарт- 
ларининг узгинасидир.

К,аттиц жисм механикаси цонунларининг 
цулланилишига мисоллар

1-мисол. Бир жинсли тусин иккита таянчда ётибди (110-расм). 
Таянчларнинг [1 ва [¡! реакция кучларини топинг.

Огирлик кучларининг тенг таъ- 
уг сир этувчиси Р га тенг булиб, инер

ция марказига цуйилган. Тусин цуз
галмас, шунинг учун (41.4) га биноан 
Р, ва f2 кучларнинг йигиндиси нол- 

Т га тенг булиши керак. Бундан цуйи-
- даги муносабат келиб чицади:

Р  ~  / 1 +  / 2 .
Р

ПО- расм.
бу ерда Р, /1 ва Д—ташкил этувчи кучларнинг модуллари.

Тусинга таъсир этувчи барча кучларнинг исталган уцца нисба
тан натижавий моменти хам, хусусан, чап томондаги таянч нуцта
сига нисбатан моменти нолга тенг булиши керак [(41.5) га царанг]. 
Бундан

Биз /1 ва /2 номаълумли иккита тенгламага эга булд и к . Энди 
уларни ечиб, цуйидагиларни топамиз:

'1 “ 2 /-(¿1+/г)
2- мисол. Радиуси Я га ва 

массаси т га тенг булган бир 
жинсли цилиндр ция текислик 
буйлаб ишцаланишсиз дума- 
ланиб тушмоцда. Текисликнинг 
цинлик бурчаги ф га (1 1 1- 
расм), баландлиги эса к га 
тенг булсин (/г > /?). Цилиндр
нинг бошлангич тезлиги нолга 
тенг. Цилиндрнинг горизон
тал цисмга чиццан пайтдаги

/2 2 /_(/,+/,)•

111- расм.
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бурчак тезлиги ва унинг инерция марказининг тезлиги топил
син.

Ечимнинг иккита вариантини берамиз.
1-ечиш усули. Цилиндр учта куч: Р = mg, ишкаланиш кучи 

ва ция текисликнииг реакцияси f, таъсири остида харакат 
цилади. Ньютоннинг учинчн цонунига биноан реакциянинг мо
дули Р кучнинг нормал ташкил этувчисига (унинг катталиги 
mg-cos ф га) тенг.

Цилиндр билан ция текислик орасидаги ишкаланиш уларнинг 
бир-бирига тегиш нуцталарида юзага келади, Цилиндрнинг бу нуц
талари вацтнинг хар бир моментида кучмаганлиги (улар оний ай
ланиш уцини хосил цилади) туфайли бу ерда эслатилаётган ишца
ланиш кучи тинч холатдаги ишцаланиш кучидан иборат булади. 
19-§ дан маълумки, тинч холатдаги ишцаланиш кучи нолдан то 
максимал /о цийматларгача эга булиши мумкин, Бу максимал ций
мат ишцаланиш коэффициентининг бир-бирига тегиб турувчи жисм
ларни узаро сициб турувчи нормал босим кучига купайтмасига тенг 
(/о= ¿/п̂ со5 ф). Берилган холда ишцаланиш кучи шундай циймат 
оладики, бунда сирпаниш сира булмайди. Цилиндр текисликда ду- 
маланаётганда тегиш нуцталарининг чизицли тезлиги нолга тенг 
булган холлардагина сирпаниш йуц булади. Кейинги шарт эса 
инерция марказининг тезлиги Vc вацтнинг хар бир моментида ци
линдрнинг со айланиш бурчак тезлиги билан цилиндр R  радиусининг 
купайтмасига тенг, яъни

v , = a R  (41.6)
булгандагина бажарилади.

Шунга мос равишда инерция марказининг w, тезланиши Р бур
чак тезланишининг R  га купайтмасига тенг:

(41.7)
Агар бу шартларни бажариш учун зарур булган ишцаланиш 

'<учи /иш,, максимал fo =  kmg cos (f цийматидан ортмаса, у холда 
цилиндр сирпанишсиз думаланиб тушади. Акс холда сирпанишсиз 
думаланиб тушиш амалга ошмайди.

Сирпанишсиз хол yчyн̂  (41.1) тенгламанинг харакат йуналиши
га проекцияси цуйидаги куринишга эга:

Ф
mWc== m gs\n(p —  f„u,K. (41.8)

Цилиндрик укига нисбатан ёзилган (41.2) тенгламада фацат 
ишцаланиш кучи моментигина нолдан фарц цилади. К,олган куч
ларнинг, жумладан инерция кучларининг тенг таъсир этувчисининг 
йуналиши цилиндрнинг уци билан устма-уст тушганлиги сабабли

 ̂ Спрпанишли учун (41.8) д а т  куч тннч ^^о-пат^^агн иш)^аланиш
кучи эмас, балки сирпанишдаги ишкаланиш кучидан иборат булади.
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уларнинг бу Уцца нисбатан моментлари нолга тенг. Шундай ци
либ, (40.2) тенгламани цуйидагича ёзамиз:

/р = ̂ /ишк (41.9)
бу ерда / — цилиндрнинг уз уцига нисбатан инерция моменти бу
либ, у яхлит бир жинсли цилиндр учун у т !^ га тенг.

(41.8) ва (41.9) тенгламаларда учта: /„шц.  ̂ ва w номаълум 
катталиклар иштирок этади. Бироц кейинги иккита катталик ишка
ланиш йуцлиги шартидан келиб чицувчи (41.7) муносабат орцали 
узаро борланган (41.7)—(41.9) тенгламаларни биргаликда ечиб
(хамда/ = у/п/?* эканлигини хисобга олиб) цуйидагиларни топа
миз:

=  J  m g sin Ц)-, (41.10)

yá̂ sinf; (41.11)

Р=|^5Шф. (41.12)

Энди биз цилиндрнинг сирпанишсиз думаланиб тушишини таъ
мин ландиган тинч холатдаги ишкаланиш кучининг (41.10) циймати
ни топганимиздан кейин ана шундай думаланиб тушиш амалга 
ошиши учун цандай шарт цаноатлантирилиши зарурлигини аницла- 
лашимиз мумкин. Цилиндр сирпанишсиз думаланиб тушиши учун 
(41.10) куч тинч холатдаги ишцаланиш кучининг cos ф га тенг 
(буни биз юцорида курдик), максимал цийматидан ортмаслиги ке
рак:

у m g sin ф < km g со5ф.

Бундан келиб чицадики,
t g  Ф <  3,^.

Агар текисликнинг циялик бурчаги ф нинг тангенсн цилиндр 
билан текислик орасидаги тинч холатдаги ишцаланиш коэффициен- 
тининг учланган цийматидан ортиц булса, думаланиб тушиш сир
панишсиз содир була олмайди.

(41.11) дан келиб чицишича цилиндрнинг инерция маркази текис 
тезланувчан харакатланади. w, тезланиш аниц булса, цилиндрнинг 
д̂ 'маланиб тушиш вацти <д ни, яъни цилиндр /г/sin ф га тенг йул
ни утиши учун кетган вацтни топкш мумкин. Бу йул w, ва /д лар 
билан цуйидагича боРланган:

5Шф
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бунга Wc нинг (41.11) 1̂ ийматини олиб келиб 1̂ уйиб, куйидагини 
топамиз: _

/ =_Ll/5*
* 51пф V g '

Бу вак,т худди каби цилиндрнинг массасига хам, радиусига 
хам борли!̂  эмас̂  у фа1̂ ат текисликнинг циялик бурчаги ф билаи 
цилиндрнинг цирроцлари баландликларининг h фарцига борлиц 
холос.

Цилиндр горизонтал участкага чиццан вацтда инерция маркази
нинг тезлиги цуйидагига тенг булади:

v ^ = w j „  =  ] /  ̂ g h ,

цилиндрнинг бурчак тезлиги эса ___
co=pi« = ^-]/|gA.

Шуни цайд цилиб утамизки, ишцаланиш кучи (41.10) цилиндр ус
тида иш бажармайди: чунки цилиндрнинг ана шу куч цуйилган 
нуцталари вацтнинг хар бир моментида кучмаслигича цолади.

Горизонтал текислик учун (ф = 0) (41.11) ва (41.12) формула
ларга биноан агар цилиндрга дастлаб бирор илгариланма ва унга 
мос равишда (сирпаниш булмайдиган цилиб) бурчак тезлик берил
ган булса, у тезланишсиз харакатланади, деган хулоса чицади. Ас
лида эса харакат секинланувчан булади. Бундай секинланиш дума
ланиш ишцаланиш кучи таъсирида юзага келади. Бу куч шундай 
йуналганки, унинг моменти со бурчак тезликни камайтиради, куч
нинг узи эса инерция марказини тегишли равишда (яна сирпаниш 
юзага келмайдиган цилнб) секинлаштиради. Думаланиш ишцаланиш 
кучи думаланаётган жисм устида манфий иш бажаради.

Цилиндрнинг ция текислик буйлаб думаланиб тушиши хакидаги 
масалани ечаётганда биз думаланиш ишцаланишини хисобга ол
ма дик.

2-ечиш усули. Ишцаланиш кучи иш бажармаётганлиги (ду
маланиш ишцаланишини хисобга олмайлшз) учун цилиндрнииг тула 
энергияси Узгармайди. Бошланрич моментда кинетик энергия нолга, 
потенциал энергия эса m gh га тенг. Думаланиш охирига келиб 
потенциал энергия нолга тенглашади, бироц унинг хисобига кине
тик энергия юзага келади 1(40.9) га царанг]

^  _  mi!̂  ,
 ̂ “ 2 + 2 •

Сирпаниш булмаганлиги учун v, билан со муносабат
орцали боРланган. Кинетик энергия ифодасига ® = ̂  ва /<- =
= у mR^ ларни цУйсак, цуйидагини топамиз:

Т  = с , З аг + — =
Бу ф а 1 ,ат бир жинсли яхлит цилиндр учунгина турри.
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Думаланишнинг бошидаги ва охиридаги тула энергиялар з̂аро 
тенг булиши керак;

бундан

бурчак тезлик эса

3- мисол. т массали жисмга жуда 1̂ исца At вз1̂ т давомида уз
гармас ! куч таъсир курсатади. М  вакт оралиридан бошца вацт

ичида унга х̂ч цандай жисмлар таъсир 
этмайди. Жисмга iA t импульс берилганига 
кадар у тинч о̂латда турган эди. Кучнинг 
таъсири тухтатилгандан кейин жисм кан
дай каракат келишини аникланг.

(41.1) тенглама берилган холда куйВДа- 
ги куринишга эга;

бундан
112- расм. с  т (41.13)

Демак, токи куч таъсир этар экан, жиcмнинJГ инерция маркази 
куч таъсири йуналиши буйлаб текис-тезланувчан харакатланади. 
I кучнинг инерция марказига нисбатан елкасини / харфи билан бел
гилаймиз (112-расм). Инерция маркази С оркали шундай к”либ
0 0  УК утказайликки, у куч таъсир курсатаётган чизик ва жисм
нинг инерция маркази оркали утувчи текисликка перпендикуляр 
булсин. (41.2) тенглама бу укка нисбатан кУйидаги куринишга эга 
булади;

/,р=М,
бу ерда /̂ — жисмнинг 0 0  укка нисбатан инерция моменти, М  =  ¡1 
эса I кучнинг уша укка нисбатан моменти. Бу тенгламани р га 
нисбатан ечиб куйидагини топамиз;

'с ‘с
(41.14)

Шундай килиб, куч таъсир этиб турган вакт ичида жисм 
шундай холатда буладики, унинг инерция маркази кучнинг таъснр 
ЧИЗИРИ буйлаб турри чизикли текис тезланувчан харакатланади ва 
шу билан бирга инерция маркази оркали утувчи ук атрофида уз
гармас бурчак тезлик (41.14) билан айланади. Д̂ вакт оралирининг
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охирига келиб инерция марказининг тезлиги куйидаги цийматга 
эришади:

А , Ш

бурчак тезлиги эса
„ .  , М М  ¡1М

га тенг булиб цолади.
Бу ва со нинг биз топган цийматлари жисмнинг кучнинг таъ. 

сири тухтагандан кейинги харакатини белгилайди.
Шуни эслатиб утамизки, олинган натижа фацат кучнинг таъсир 

вацти ичида жисм кучнинг I елкасини бутун АЬ вацт оралиги да
вомида етарли ант̂ лик билан узгармас деб хисобласа буладиган 
кичик бурчакка бурилсагина тугри булади.

С инерция марказидан
сол: = рх = 1«̂ (41.15)

шартлар билан белгилаиувчи х масофада ётган О' нуцтанинг тез
лиги нолга тенг булишини куриш цийин эмас (112-расм). Демак, 
О' нуцта орцали утувчи уц оний айланиш уци булар экан. (41.15) 
га “Шд ва р учун топилган ифодаларни цунсак, цуйидап ни топа
миз:

X = ml •

Кучнинг таъсирида жисм цуйидагича кинетик энергия олади; 
mul ¡0^' т,1М\- +

Т =

Т  нинг I га боглиц булишига сабаб шуки, I ортиши билан куч 
цуйилган нуцтанинг М  вацт ичида утган йули ортади ва демак, 
кучнинг жнем устида бажараётган иши хам ортади.

42- §. Эркин уцлар. Бош инерция уцлари
Агар бирор жисмни исталган уц атрофида айлантириб кейин 

уни эрк1П1 цуйсак, у холда айланиш уцининг фазодаги вазияти уз
гаради: уц инерция санп1<ц системага нисбатан ё бурилади, ё куча
ди. Ихтиёрий олинган уцни узгармас цолатда сацлаб туриш учун 
унга маълум бир кучлар билан таъсир курсатиш керак.

Масалан, агар жисм 113-расмдагидек шаклга эга булиб, 00 уц 
атрофида со бурчак тезлик билан айланаётган булса, у цолда ай
ланиш уциии цузгалишсиз сацлаб туриш учун унга М  = тсо'̂ / ай
лантирувчи момент берадиган кучлар цуйилиши керак. )̂ ацицатан 
хам, т массани г радиусли айланалар буйлаб царакатлантириш
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учун, уларга з̂ар бири т©® га тенг булган I; ва  ̂кучлар к̂ йи- 
лиши керак. Бу кучлар М  =  гт^ г1 моментли жуфт )̂ осил цилади. 
Агар масалан, унга мос ва кучлар билан таъсир кур
сатадиган подшипни«ларга урнатиш оркали бу момент юзага чи-

1̂ ишига йул кУймасак, у цолда айланиш 
Уки стрелка билан кУрсатилган томонга 
караб бурилади.

Агар т массаларни боглаб турувчи 
стержень 0 0  айланиш Укига перпенди
куляр бУлиб, массалар Укдан ;̂ ар хил 
г, ва Ге масофаларда ётса (114-расм), у 
)40лда Укнинг фазода кучишига йул куй- 
маслик учун цодшипниклар Укка бир хил 
йуналган ва модуллариншг йикнндиси 
марказга интилма кучларнинг /,' ва /' мо
дуллари айирмасига тенг бУлган Г) ва 1а 
кучлар билан таъсир этиши керак:

(/'1—М
(а ва Ь кесма лар Узаро тенг бУлса, Д ва 
¡2 кучларнинг катталиги ;̂ам бир хил 

'' бУлади; акс з̂олда Да = Дб шарт ба-
керак).

Фазодаги вазияти ташкаридан бирор 
кучларнинг таъсирисиз сакланадиган 

/п , т айланиш Укй жисмнинг эркин Уки
'  ‘  дейилади. 114-расмда тасвирланган з̂ол

учун Гу — Га булганда, 0 0  ук маълумки, 
/-• л 1 эркин УК булади.

Исталган жисм учун эркин Уклар
___ l̂r _ f  бУлиб хизмат киладиган ва жисмнинг

 ̂ инерция маркази оркали Утувчи учт’а
Узаро перпендикуляр уклар мавжуд экан
лигини исботлаш мумкин; улар бош 
инерция Уклари деб аталади.

Бир жинсли параллелепипед учун (115-расм) карама-карши ёт- 
гаи ёкларни кесиб Утувчи О̂Ор О2О2 ва 0./)^ уклар бош инерция 
уклари булиши равшан.

Симметрия Укига эга бУлган жисм (масалан, бир жинс.ш̂ ци
линдр) учун симметрия Уки бош инерция Укларидан биридир, бош- 
ка иккита Ук вазифасини эса симметрия Укига тик ва жисмнинг 
инерция маркази оркали Утувчи, текисликда ётувчи иккита Узаро

©-
й'

-©
1I

О
114- расм.

* Жнем уц атрофнла бурнлган сари бу кучларнинг Яуналишл ^згара бо- 
рали.

 ̂ Жпсл'ннпг знчлнги ^ар бир кесимда фацат симметрия }цидан улчанадиган 
касофанин! функцияси булса етврлп.
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перпендикуляр Уцлар бажаршии мумкин (116-расм). Шундай к;илиб, 
симметрия у1̂ ига эга булган жисмда бош инерция уи;ларидан фа1̂ ат 
биттаси фиксацияЛанган ((цузгалмас) экан.

Марказий симметрияли жисм, яъни зичлиги фацат марказигача 
булган масофага боглиц булган шар учун инерция маркази орцалн 
Утувчи учта узаро перпендикуляр уцлар бош инерция Уцларидир. 
Демак, бош инерция уцларидан бири >4ам фиксацияланмаган экан.

115-расм.

^ Жисмнииг бош уцларига нисбатан инерция моментлари, умуман 
турлича булади: Ь /= з̂- Симметрия уцига эга булган жисм 
учун нккита инерция моменти бир хил катталикка эга, учинчиси 
эса улардан фарц цилади; ва них;оят, марказий симмет
рияли жисм учун учала момент бир хил бУлади: /1 = Ад =

Агар жисм унга ташцаридан з̂еч цандай таъсир кУрсатилмайдиган 
шароитда айланаётган булса, у вацтда фацат инерция моментининг 
максимал ва минимал цийматларига мос келувчи бош уцлар атро
фидаги айланишгина тургун булади. Катталик жи?̂ атдан оралиц 
моментга мос келувчи уц атрофида аиланиш тургун булмайди. Бу 
эса айланиш уци ана шу бош уцдан бир оз булса ?̂ам огган вацтда 
юзага келувчи кучларнинг огиш нУналишда таъсир этишини бил
диради. Айланиш туррун Уадан огган вацтда бу огиш натин<асида 
юзага келган кучлар таъсирида жисм яна тегишли бош уц атро
фида айланишга цайтади.

Айтилганларга ишонч )̂ осил цилиш учун парал.пелепипед шак
лидаги бирор жисмнн (масалан, гугурт цутисини) унга бир вацтда 
айланма х,аракат бериб улоцтирсак бУладиЧ Бунда жисм пастга 
тушастиб энг катта ёки энг кичик цирралари орцали утувчи Уцлар 
атрофида тургун айлана олишини аницлаймиз. Жисмни Урта цирра
лари орцали Утувчи уц атрофида айланадиган цилиб улоцтиришга 
интилсак, ижобий натижага эриша олмаймиз.

* Бу цол учуй о р и р я 1к кучининг таъсири ахамиятга эга эмас. У факат 
жисмшшг пастга цараб тушишига сабабчи булади, хояое.
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Таш1-;аридан, масалан, айланаётган жисм осиб цуйилган ип то
монидан таъсир курсатилаётган булса, у ?\0лда инерция моментн- 
нинг энг катта 1̂ ийматига мос келувчи бош у|̂ атрофидаги айла
нишгина тургун булади. Ана шу сабабга кура бир учидан ипга

осиб цуйилган стержень тез айлантирилганда узига перпендикуляр 
булган ва марказидан утувчи ук атрофида айлана бошлайди 
(117-а расм). Чеккасидан ипга осиб цуйилган диск ана шун
дай айланади (117-6 расм).

43-§. Каттиц жисмнинг импульс моменти
Биз 38- § да цаттиц жисмнинг импульс моменти учун топган

(43.1)
ифода фацат жисм цузгалмас уц, яъни фазода подшипниклар ту
тиб турадиган уц ёки эркин уц атрофида айлангандагина уринли 
булади. Бошца о̂лларда Ь билан орасидаги богланиш анча му- 
раккаблашади, хусусан, L импульс моменти векторининг йуналиши
0) бурчак тезлиги векторининг йуналиши билан устма-уст тушмайди.

Координата уцларини* жисмн̂ тг бош инерция уцлари буйлаб 
йуналтирамиз. Фараз цилайлик, со вектор бу уцларнинг ^̂еч цайси

си билан устма-уст тушмасин (118- 
расм). У )̂ олда унинг уцлар буйлаб 
©д, Му, (0  ̂ташкил этувчилари, умуман 
айтганда, нолдан фарц цилади. 
купайтма (43.1) га биноан L вектор
нинг г буйича ташкил этувчисини бе
ради. Худди шунга ухшаш со̂ ку
пайтма ташкил этувчини, эса— 
Ъу ташкил этувчини беради. Агар 
бош уцларга нисбатан ¡^, 1у, инер
ция моментлари бир-бирига тенг бул
маса, у ;{олда натижавий вектор Ь = 

118-расм. + Ц + нинг йуналиши, 118-

 ̂ Бу ерда жисм билан боглаимши 1 ^атъий булган ва у билан бирга ^айлана
диган у;^лар назарда тутиладн.
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расмдан куринишича, со векторнинг йуналиши билан бир хил йу- 
налмайди. Фа1̂ ат со бош у1̂ лардан бири буйлаб, масалан, г уц 
буйлаб йуналган шароитдагина со нинг бош1̂ а у1̂ лар буйлаб таш
кил этувчилар (яъни ва сОу лар) нолга тенг ва натижада 
ва Ьу ташкил этувчилар 5̂ ам нолга тенг булади ва биз (43.1) фор
мулага келамиз.

Шундай ь̂илиб, координата ;̂ ларн сифатида жисмнинг бош 
инерция уцларини танлаб олсак, со ва Ь векторлар орасидаги бор
ланиш цуйидаги куринишга келади:

Ь =/ с̂0  ̂+ /ус0у + /̂ ©̂. (43.2)
“л = “л • ва х;окаэо эканлигини эсга олиб сунгги ифодага цуйида
гича куриниш бериш мумкин:

_  Ь=(/,СО, ) 1  + (/уСОу)Л-(/,и,,)к.
бундан Ь ва со векторларнинг координата уцларига про екциялари 
орасидаги бонланиш цуйидагича куринишга эга деган хулоса чица
ди:

й̂  = /̂ со̂, Ау = /у©у, 4  = /,со,. (43.3)
Координата ук̂лари жисмнинг бош инерция уцлари билан уст- 

ма-уст тушмаса, бу богланиш яна мураккаблашади. Бу ;̂ олда L  
ва 0  нинг проекциялари орасидаги богланиш цуйидагича буладш

~  ^XX ®дс “Ь  ^ху  ®у "Ь  ^хг  >

= у̂х“;(+ ̂ уу®у+
= Ьх ^х + Ьу “у +  ̂ гг. “г •

Туццизта 1,  ̂(/, к =  X, у, г) катталик иккинчи ранг симметрик тен
зор̂ деб аталадиган тензорни ;̂ осил цилади. Механикада бу тензор 
инерция тензори дейилади. Тензорнинг /,* компонентлари ко
ордината уцларининг танланишига боглиц. Агар координата уцлари 
нсисмнинг бош инерция уцлари билан устма-уст тушса, у з̂олда 

/уу ва /„ лардан бошца барча компонентлар нолга айланади 
ва (43.4) формулалар (43.3) 'формулага айланади [(43.3) да ни 

билан белгиланган ва ;̂ оказо].
Биз моддий нуцталар системаси учун топган (37.11) тенглама 

цаттиц жисм учун ?̂ам уриили булади. Бу зцолда Ь деб координа
та уцларига туширилган проекциялари (43.4) формулалар билан 
аницланадиган вектор тушунилади.

Энди капи!̂  жисмнинг бош инерция уцларининг бирортаси би
лан ;̂ ам устма-уст тушмайдиган цузгалмас г уц атрофида айланиш 
?5олини текширайлик. Бундай уц факат унга ташци кучлар таъсир 
курсатаётгандагина цузгалмас булиши мумкин (масалан, 113-расм
га царанг). Бу кучларнинг г уцка нисбатан моменти нолга тенг 
(кучлар таъсир курсатадиган йуналиш уц орцали утади) булииш

(43.4)

* Агар тензорнинг компонептлари /,* =  //^ шартни к.аноатлантирсп, бунлаЯ 
тензор симметрик тензор дсйн;1адн.
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равшан, бироц бу Уцда ётган исталган О нуцтага нисбатан кучлар 
моменги нолдан фарцли. Ана шу сабабга кура жисмнинг г Уцца
нисбатан импульс моменти Узгармайди ва = 0),
О нуцтага нисбатан импульс моменти ¿_эса (берилган з̂ол учун 
унинг йуналиши г уци буйлаб йуналган (о нинг йуналиши билан 
устма-уст тушмайди) ташци кучларнинг унга перпендикуляр йунал
ган М моменти таъсирида жисм билан бирга бурилади Ь=М^ 

0).

44-§. Гироскоплар
Симметрия Уци атрофида катта тезлик билан айланувчи огир 

симметрик жисмни гироскоп ёки (пилдироц) деб юритилади. Сим
метрия Уци гнроскопнинг бош инерция Уцларидан бири бУлиб хид- 
маг цилади, шунинг учун гироскопнинг импульс моментининг йу
налиши унинг айланиш Уци билан устма-уст тушади. Гироскоп

Уцининг фазодаги йуналишини узгарти
риш учун (37,11) га мос равишда унга 
ташци кучлар моменти билан таъсир кУр- 
сатиш керак. Бунда гироскопик эффект деб 
ном олган цуйидаги з̂одиса кузатилади; 
гуё гироскопнинг 00 уцини О' О' (119- 
расм) турри чизиц атрофида буриши керак 
булган кучлар таъсирида гироскопнинг 
IУци О" О" турри чизиц атрофида бурила
ди (00 уц ва О' О' турри чизиц расм те
кислигида ётади, О' О" тУрри чизиц ва 
/а кучлар эса бу текисликка перпендику- 
ляр йуналган деб фараз цилинади).

Биринчи цараганда гироскопнинг бун
дай райри табиий булиб кУринган хагги- 
)̂ аракати, маълум бУлишича, айланма з̂а- 
ракат, динамикаси цонунларига, яъни Нью
тон цонунларига батамом мос эканлигини 

кУриш цийин эмас. а̂цицатан з̂ам, ва кучларнинг 
моменти О' О' турри чизиц буйлаб йуналган. вацт ичида гиро
скопнинг Ь импульс моменти М билан бир томонга йуналган 
ЛЬ -- МД/ орттирма олади. Гироскопнинг импульс моменти Д̂ вацт
дан кейин расм текислигида ётган натижавий Ь' = Ь + ДЬ га тенг 
булади, и  векторнинг йУналиши гироскоп айланиш Уцининг янги 
йуналиши билан устма-уст тушади. Шундай цилиб, гироскопнинг 
айланиш уци О" О" турри чизиц атрофида шундай буриладики, М ва 
Ь векторлар орасидаги бурчак кичраяди. Агар гироскопга М мо
ментининг йУналиши Узгармайдиган ташци кучлар билан узоц вацт 
давомида таъсир кУрсатсак, у з̂олда гироскопнинг Уци нил,оят 
шундай }̂ олатни оладики, унинг хусусий айланишлари Уци билан 
йуналиши ташци кучлар таъсирида содир булаётган айланиш Уци

119- расм.



ва йуналиши билан устма-уст тушади (Ь век'гор йунал1ш1И буйича̂  
М вектор билан устма-уст тушади).

Гироскопнинг таърифланган хатти-з̂ аракати гироскопик ком
пас (гирокомпас) деб аталувчи асбобга асос к̂илиб олинган. Бу 
асбоб у1\и горизонтал текисликда эркин бурила оладиган гиро- 
скопдан иборат (120-расм). Ер суткали айланганлиги сабабли ги
роскопга уни Ер у|\и атрофида айлантиришга интилувчи (худди 119- 
расмда fl ва кучлар гироскопни О' О' тугри чизик; атрофида 
айлантиришга интилгани каби) кучлар таъсир 
1̂ иладк. Натижада гироскопнинг уци шундай 
буриладики, гироскоп импульс моменти вектори 
Ь билан Ернинг бурчак тезлиги вектори со̂̂р 
орасидаги бурчак кичраяди. Бу то Ь билан 
орасидаги бурчак минимал булиб цолгунга к̂адар, 
яъни гироскоп меридионал текисликда жойлаш- 
,гунга цадар давом этади (юцорида. цараб чи(̂ ил- 
ган умумий з̂олдан ф>арцли равишда гироскопик 
компас Уцининг бурилиши шундай чегаралаб 
цУйилгаики, бу Уц фацат горизонтал текисликда 
жойлашиши мумкин холос.

Гироскопик компаснинг магнит стрелкали ком- 
пасдан цулай фарци щундаки, унинг курсатиши
га магнит огиши* х,исобига буладиган тузатма 
киритиш зарурати йУцдир, шунингдек стрел
кага унинг яцин атрофида турган ферромагнит 
нарсаларнинг (масалан, кеманинг пулат тана- 
сининг ва бошцаларпинг таъсирини бартараф цилиш учун тадбир
лар куришга }̂ам э>цтиёж цолмайди. Ана шу сабабларга кура 
зирги вацтда навигация ишларида асосан гирокомпасларишлагилади.

Гироскопик кучлар. Гироскопнинг Уцини керак томонга буриш 
вацтида гироскопик эффект туфайли гироскопнинг уци урнашгаи 
таянчларга таъсир курсатувчи гироскопик кучлар юзага келади. 
Масалан, гироскопнинг 00 у1̂ ини О 'О ' тугри чизиц атрофида маж- 
буран бурган вацтда (121-расм)00 уц О" О"тугри чизиц атрофида 
бурилишга интилади. Ана шу бурилишнинг олдини олиш учун ги
роскопнинг Узига подцшпниклар томонидан í', ва кучлар таъсир 
курсатиши керак. Ньютоннинг учинчи цонунига биноан уц >{ам 
подшипникларга fl ва кучлар билан таъсир курсатади. Ана шу 
кучлар гироскопик кучлардир.

Масалан, кемалардаги буг турбиналари подшипникларини лойи- 
з̂ алаш вацтида гироскопик кучларни >;исобга олишга тугри келади. 
Турбинанинг ротори гироскопга ухшайди. Кема буйлама гебрангап- 
да турбинанинг Уци мажбуран О' О' турри чизиц атрофида бурила
ди (122-расм). Бу ва Га гироскопик кучлар юзага келишига са-

120- расп

' Магннт ОРИШ деб магннт ва географнк мернднанлар орасидаги бурчакка 
айтиладн.
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бабчи булади ва бу кучлар уцнинг подшипникларга цушимча, 
баъзида аса анча сезиларли босим курсатишга олиб келади.

Гироскоп прецессияси. Агар гироскопга таъсир курсатувчи куч
лар моменти катталик жих̂атдан вацт буйича узгармай цолиб, ги
роскоп уци билан биргаликда у билан доим турри бурчак ;̂ осил

О Пастга

— п

у

О"

О'

0 " ^ '

г,

о
121- расм. 1 2 2 -расм.

цилган з̂олда бурилса, гироскопнинг ало:!4ида турдаги з̂ аракати 
юзага келади. Масалан, уци огирлик кучи майдонида турган тар

ана шундай шароитда булади (123- 
ташци кучларнинг моменти катталик

нирда айланадиган гироскоп 
расм). Гироскопга цуйилган 
жи)̂ атидан куйидагига тенг;

M  =  m g ls ln a ., (44.1)
бу ерда т — гироскопнинг мас
саси, I — шарнирдан гироскоп 
инерция марказига цадар масо
фа, а — гироскоп уци вертикал 
билан з̂осил цилган бурчак. М 
момент гироскоп уци орцали 
утувчи вертикал текисликка 
(123-расмда бу текислик штрих
ланган) перпендикуляр йуналган.

М кучлар моменти таъсирида 
гироскопнинг Ь импульс моменти 
Л вацт ичида йуналиши буйи
ча М вектор билан бир томонга 
йуналган, яъни Ь векторга пер
пендикуляр булган цуйидагича 
ортгирма олади:

с11 = Ш1. (44.2)



йЬ. орттирма олиш натижасида Ь векторнииг узгаришига гиро 
скоп уцининг 0 0 ' тугри чизиц атрофида шунда!! бурилишига 
мос келадики, бунда а бурчак доимий колади. БуидаГ! ;̂ олда 
гироскопнинг узи ётган вертикал текислик с/ф бурчакка бурилади. 
Бир вацтда М вектор )̂ ам горизонтал текисликда ана шундай бур
чакка бурилади. Натижада Л вактдан кейин Ь ва М векторлар 
дастлаб узаро кандай жойлашган булса, ушандай вазиятни эгаллайди.

Бундан кейинги (И вацт элементи ичида Ь вектор энди узининг 
янги («биринчи» элементар бурилишдан кейин юзага келган) ций
матига перпендикуляр булгани яна ¿Ь орттирма олади ва -\оказо. 
Натижада гироскопнинг уци узлуксиз равишда О шарнир орцали 
утувчи вертикал атрофида айланиб, учидаги бурчаги 2а га тенг 
конус чизади. Бунда Ь векторнинг фацат йуналишигина узгаради, 
унинг катталиги эса узгармайди, чунки йЬ элементар орттирмалар 
доим Ь векторга перпендикуляр йуналган.

Гироскопнинг бу таърифланган ;̂ аракати прецессия деб ата
лади, бунда гироскоп уци ташци кучлар таъсирида конус чизиб 
айланади (хусусий ;̂ олда, а = л/ 2  булганда конус текисликка ай
ланади).

Ь вектор прецессия вацтида айлана буйлаб буладиган текис 
з̂ аракат вацтида тезлик векторининг з̂ аракатига ухшаш :?̂ аракат ци
лади. Айлана буйлаб текис ;̂ аракат вацтида тезликнинг элементар 
орттирмаси йу доим V векторга перпендикуляр ва у/(И га тенг, бу 
ерда \у| узгармас. Гироскоп учун йЬ — Ь векторга перпендикуляр ва 

га тенг, бу ерда |М| узгармас.
Конуснинг Уци орцали утувчи текисликнинг айланиш бурчак 

тезлиги прецессия тезлиги дейилади. Прецессия бурчак тезлиги, маъ
лумки, цуйидагига тенг:

бу ерда ¿ф—эслатилган текислик сИ вацт нчида бурилган бурчак. 
Бу бурчак нинг ¿51па га нисбати сифатида тасаввур цилиниши 
мумкин (123-расмга царанг, Ь векторнинг боши О шарнир билан 
устма-уст тушади деб фараз цилинади):

‘'? = е И;-
(44.2) ва (44.1) га биноан

1Л| = МсИ =  m g l з1па Ш .

Бу ифодани (44.3) га цуйиб ва Ь ни /со билан алмаштириб 
1̂ уйидагини топамиз:

. _ пщ1 д!па М _ 1П£1 
^  /со $1па /со

Бундан прецессиянинг бурчак тезлиги
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(44.4) дан прецессия тезлиги гироскопик Уцнинг горизонтга 
нисбатан огиш бурчагига боглиц эмас дегай хулоса чицади.

Импульс моменти /© одатда катта булганлигидан прецессия 
тезлиги се' кичик бУлади. бунда со цанЧа катта булса, ы' ;̂ ам шун
ча кнчик бУлади. Гироскопнин̂ ' йуналиши бурчак тезлиги ш ка
майиши билан прецессия тезлиги со' ортади.

Шуни назарда тутмоц керакки, прецес
сия вацтида гироскопнинг импульс моменти 
унинг симметрия Уци билан устма-уст туш- 

и*(и' майди, чункн гироскопнинг з̂ аракати ик
кита айланишнинг — симметрия Уци ат
рофида й> бурчак тезлик билан айлании:- 
нинг ва вертикал уц атрофида прецессия 
бурчак тезлиги <о' билан айланишнинг йн- 
гиндисидан таш1«л топади. Натижавий бур- 

. чак тезлик £о + (о' га тенг (124-расм). Би-
\ У м  роц со' < со булганлигидан тахминан со

со' й) ва Ь = /со деб з̂ исоблаш мумкин. 
Прецессия бурчак тезлиги формуласи (44.4) 

124-расм. ни чицаришда биз ана шундай тахминий
з̂исобдан фойдаланган эдик.

45-§. Цаттиц жисмнииг деформацияси
Юцорида баён цилинганидек, кучлар таъсири остида жисмлар 

дE<Jюpмaциялaнaди, яъни уларнинг Улчамлари билан шакли узгара- 
да. Агар деформацияни юзага келтирган кучнинг таъсири тУхта-. 
гандан. кейин жисм дастлабки Улчамларини ва шаклини цайта 
эгалласа, бундай деформация эластик дес}юрмация дейилади. Биз 
бу ерда асосий эластик деформацияларии цнсцагина таз̂лил цилиш 
бнлан чегараланамиз.

Агар дес|юрмацияни юзага келтирувчи куч з̂ар бир конкрет 
жисм учун аниц булган чегарадан ортиц булмаса, дес̂ эрмация элас
тик булади. Куч ана шу чегарадан ортиб кетса, жисм кучнинг унга 
таъсири тухтагандан кейин сацланиб цоладиган цолдиц ёки 
пластик дес|юрмация олади.

Каттиц жисм деформациясининг барча мумкин булган хиллари 
иккита асосий деформацияга: чузилиш (ёки сицилиш) ва силжиш 
др({юрмациясига келтирилииш мумкнн.

Буйлама чузилиш (ёкн бир томонлама сицилиш). Агар Узгармас 
кесимли бир жинсли стерженнинг учларига унинг Уци буйлаб йу
налган ва таъс1фи бутун кесим буйлаб текис тацсимланган ва 
^1 (Л = \г = /) кучлар цунсак, у з̂олда стерженнинг I узунлиги 
мусбат (чузи;шш учун), ёки манфий (сицилиш учун) Л/ орттирма 
олади (125-расм). Бунда стерженнинг з̂ар бир ихтиёрий танлаб 
олинган Ы элементи унинг узунлигига пропорционал бУлган Д(б.') 
орттирма олади. Шунинг учун стерженнинг з̂амма элементлари
учун нисбат бир хил бУлар экан. Шу сабабдан табиий̂ адиш- 
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да стерженнинг деформациясини характерлайдиган катталик сифа
тида унинг узунлигининг нисбий Узгаришини, яъни

(45.1)
ни олиш 1̂ улай.

Нисбий узайиш е ани|̂ланишига к̂ ра Улчамсиз катталикдир. 
чузилиш учун у мусбат, си|̂илиш учун эса манфий булади.

- т -

125- расм.

Тажриба берилган материалдан ясалган стерженлар учун элас
тик деформация ва1̂ тидаги нисбий узайиш стержень кундаланг ке
симининг юз бирлигига турри келувчи кучга пропорционал эканли
гини курсатади:

(45.2)
Пропорционаллик коэффициенти а эластиклик коэффици

енти дейилади. У фа)̂ ат стержень материалининг хоссаларига
бОРЛИЦ.

Кучнинг шу куч таъсир ¡цилаётган сиртнинг катталигига нис
бати кучланиш дейилади. Жисмнинг цисмлари узаро таъсирлаш- 
ганлиги сабабли кучланиш жисмнинг барча ну|̂таларига берилади —< 
стерженнинг борли!̂  з̂ ажми кучланган ;̂ олатда булади. Агар куч 
сиртга Утказилган нормал буйлаб йУналса, кучланиш нормал 
кучланиш дейилади. Агар куч узи таъсир этаётган сиртга Утказил
ган уринма буйлаб йуналса, кучланиш тангенциал кучланиш 
дейилади. Нормал кучланишни о з̂арфи билан, тангенциал кучла
нишни эса т }̂ арфи билан белгилаш 1̂ абул цилинган.

Нормал кучланиш тушунчаси
_ 1 

8а  = (45.3)
ни киритсак, (45.1) тенгламани цуйидагича ёзишимиз мумкин:

е = (45.4)
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Шундай цилиб, нисбий узайиш нормал кучланишга пропорционал 
экан. (45.4) дан эластиклик коэффициенти а циймат жиз̂ атдан бир
лик кучланиш таъсиридан юзага келадиган нисбий узайишга тенг 
деган хулоса чицади.

Материалнинг эластик хоссаларини характерлаш учун эластик
лик коэффициенти а билан бир цаторда унга тескари булган Е  = 
= 1/а катталик з̂ам ишлатилади. Бу катталик Юнг модули деб 
аталади.

(45.4) д а  <У- ни Е  билан алмаштирсак, цуйидагини топамиз:
Е =  ~ ,  (45.5)

бундан Юнг модули шундай нормал кучланишга тенгки, унинг 
таъсирида материалнинг нисбий узайиши, агар имкони бУлса, бирга 
тенг булар эди (яъни узунлик орттирмаси А/ дастлабки I узунлик
ка тенг булар эди, бироц аслида анча кичик кучланишлардаёц 
стержень узилиб кетади, эластиклик чегарасига эса бундан хам 
тезроц эришилади) деган хулоса чицади.,

(45.1) ва (45.5) ни з̂исобга олганда (45.3) ни цуйидаги кури
нишга келтирми! мумкин:

(45.6)

бу ерда к — бернлган стержень учуй узгармас коэффициент.
(45.6) га биноан эластик деформация вацтида стерженнинг уза

йиши стерженга таъсир этувчи кучга пропорционал (45.6) муноса
бат берилган деформация кучи учун Гук цонунини ифодалайди. 
Бу цонун эластиклик чегарасида бажарилади.

Деформация вацтида стержень узунлигининг узгаришига мос 
равишда стерженнинг d кУндаланг улчамлари ;<,ам узгаради (125- 
расм). Бу Узгариш цабул цилинишига кура нисбий кундаланг кен
гайиш ёки сикилиш билан характерланади:

e' =  j .  (45.7)
Равшанки, е билаи е' нинг ишораси доим ;̂ ар хил буладн: чу

зилиш вацтида Al мусбат, Ad эса манфий, сицилиш учун эса А[ 
манфий, Ad эса мусбат булади. Тажриба е' нииг е га пропорцио
нал эканлигини курсатади:

е ' = — [ l e,  ( 4 5 .8 )

бу ерда |А — фацат материалнинг хоссаларигагина боглиц бУлган 
мусбат коэффициент. У кундаланг си цилиш коэффициен- 
ти ёки Пуассон коэффициенти дейилади.

Силжиш. Тугри бурчакли параллелипипед шаклидаги бир жинс
ли жисм олиб, унинг царама-царши ёцларига уларга параллел йу
налган fi ва fa (/i = /г =/) кучлар цуямиз (126-расм). Агар куч
ларнинг таъсири тегишли сцнинг бутун S сирти буйлаб текис
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такспмлаиса, у з̂олда шу ё!у<а параллел булган ихтиёрий кесимда 
тангенциал кучланиш юзага келади;

(45.9)

126- р;1см.

нисбати 
Табиий- 

характерлаш учун

Кучланишлар таъсирида жисм шундай дефорыаипяланадики, 
тепадаги (расмда) ёц остидагига нисбатан бирор а масофага сплжий- 
ди. Агар жисмни фикран эле
ментар горизонтал цатламларга 
булсак, у ;̂ олда ;̂ ар бир цатлам 
цушни цатламларга нисбатан 
силжийди. Ана шу сабабга кура 
бундан турдаги деформация сил
жиш деган ном олган.,

Силжиш деформацияси вац
тида дастлаб горизонтал цатлам
ларга перпендикуляр булган ;̂ ар 
цандай турри чизиц бирор ф 
бурчакка бурилади. Демак, ик
кита ихтиёрий олинган цатлам
нинг ба силжишининг шу цатламлар орасида 66 масофага 
исталган цушни цатламлар жуфти учун бир хил булади. 
ки, ана шу нисбатни силжиш деформациясини 
танлаб олиш мумкин:

7  =  ? = t g ф .  (45 .10)

V катталик нисбий силжиш деб аталади. Бурчак ф жуда 
кичик булганлигидан tgф ф деб олиш мумкин. Демак, нисбий 
силжиш V силжиш бурчаги ф га тенг экан. Тажриба курсатадики, 
нисбий силжиш тангенциал кучланишга пропорционал экан,

7 =  о - т .  (45.11)

Коэффициент О фа|̂ат материалнинг хоссасига боглиц булиб, 
силжиш модули номи билан юритилади. У шундай тангенциал 

кучланишга тенгки, бундан катта кучланишларда 
эластиклик чегарасидан утиб ]̂ етилмаганда сил
жиш бурчаги 45° га тенг (tgф = 1) булсин.

Биз таз̂ лил цилган асосий деформациялардан 
ташцари думалоц стерженнинг бурали- 
шини цараб чицайлик. Агар думалоц стержен
нинг бир учини цузралмайдиган цилиб ма;̂ кам- 
лаб, иккинчи учига стержень уци буйлаб йунал
ган М айлантирувчи момент цуйсак (127-расм), 
стержень шундай деформацияланадики, бунда 
унинг пастки асоси юцориги асосига- нисбатан 
бирор ф бурчакка бурилади.

Буралиш деформацияси силжиш деформация- 
127- расм. сидан иборат эканлигини куриш цийин эмас. Да-
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к,нк,атан з̂ам, агар стерженни унннг Уцига перпендикуляр цатлам
ларга фикран булиб чицсак, у з̂олда буралиш бундай цатламлар
нинг )уар бирининг унга цушни цатламларга нисбатан силжишига 
олнб келади. Тугри, бундай силжиш бир жинсли булмайди: цат
ламнинг Л5 цисми стержень уцидан цанча узо[у1а ётса, шунга 
Ухшаш цУшни цатламига нисбатан Ушанча кУпроц силжийди,

Тегишли з̂исоблар Утказиб стерженнинг буралиш бурчаги таж
рибага мос келадиган цуйидаги ифода билан аницланишини курса
тиш мумкин:

Ф = Н7 Л̂̂ . (45.12)

бу ерда / — стерженнинг узунлиги, г—унинг радиуси. С — силжиш 
модули, /И — айлантирувчи момент.

Берилган стержень учун доимий булган М  нинг олдидаги ку- 
пайтувчини Л з̂арфи билан белгилаб (45.12) муносабатни цуйидаги 
куринишга келтириш мумкин:

Ф = Ш. (45.13)
Сунгги муносабат буралиш учун Гук цонунини ифодалайди. Берил
ган материалдан ясалган стерженнинг узунлиги Узгармаганда про- 
порционаллнк коэффициенти й стерженнинг цалинлигига жуда куч
ли боРлиц булади (у /̂г* каби Узгаради).

Эластик деформация энергияси. Эластик деформацияланган 
жисм, масалан, чУзилган ёки сицилган стержень деформациялан
маган з̂ олатга цайтаётиб, худди чУзилган ёки сицилган пружина 
капи ташци жисмлар устида иш бажариши мумкин, яъни цандай
дир анергия зaг̂ acигa эга бУлади*. Бу энергия жисм элементларн- 
минг узаро вазиятига боРЛиц булганлиги учун у потенциал энер- 
’гиядан иборатдир. Деформацияланган жисмнинг энергия запаси 
деформациялаш вацтида ташци кучлар бажарган ишга тенг экан
лиги равшан.

Эластик чузилган (сицилган) стерженнинг энергиясини з̂исоб- 
лайлик. Чузиш вацтида стерженга катталиги (45.6) ифода билан 
кни171анувчи куч билан таъсир курсатиш керак. Бу кучнинг иши

Д(♦
А =  ¡(1х , '

бу ерда стерженнинг абсолют узайиши х билан белгиланган, у 
деформация вацтида О дан Д/ гача Узгаради.

X узайишига мос келувчи / куч (45.6) ифодага биноан цуйида
гига тенг:

I  =  к х =  — X.

* (27 13) га ва шунга тсгншлн текстга к,аранг,,

иг



Демак,
д/

= 1 "

олинган ифоданинг сурат ва махражини I га купайтириб, сунгра 
Д/// ни нисбий узайиш е билан алмаштириб ва 5/стерженнинг V 
з̂ ажмини беришини з̂исобга олиб цуйидагини топамиз:

и  =  ^ У .  (45.14)
Энергия ЗИЧЛ11ГИ и тушунчасини киритайлик. Уни биз Ш  энер

гиянинг шу энергия мужассамлашган АУ з̂ ажмга нисбати сифати
да таърифлаймиз:

ли 
« = а7 •

Биз текшираётган з{олда стержень бир жинсли ва деформация 
текис, яъни стерженнинг турли нуцталарида бир хил булганлиги 
учун (45.14) энергия з̂ам стерженда узгармас зичлик билан текис 
тацсимлангандир. Шунинг учун

/ л с .  1 ГЧи =  р = - ^  (4 5 .1 5 )

деб з̂ исоблаш мумкин.
(45.15) ифода чузилиш (ёки сицилиш) вацтидаги эластик де(̂ юр- 

мация энергиясининг зичлигини беради. Худди юцоридагидек йул 
билан силжиш вацтидаги эластик деформация энергиясининг зич
лиги учун цуйидаги ифодасини топиш мумкин:

ы =  (45 .16 )

‘ Тогшлга» ишня потепциал энергияга тенглар эканмнз, биз пе())0 рмац:1 ялан- 
мпгап жисмнинг энергиясини нолга теиг деб олгик.
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БУТУН ОЛАМ ТОРТИШИШИ

46-§. Бутун олам тортишиш цонуни

Табиатда ;̂ амма жисмлар узаро бир-бирига тортишиб туради. 
Бу тортишиш буйсунадиган цонунни Ньютон кашф цилган булиб, 
бутун олам тортишиш цонуни деб аталади. Бу цонунга 
биноан иккита жисмнинг бир-бирига тортишиш. кучи бу жисм
ларнинг массаларига тугри пропорционал ва улар орасидаги ма
софанинг квадратига тескари пропорцианалдир:

VI Б О Б

f =  y (46.1)
бу ерда V — гравитацион доимий деб аталувчи пропорционаллик 
коэффициенти. Куч узаро таъсирлашувчн жисмлар орцали утувчи, 
турри чизиц буйлаб йуналган (128-расм). (46.1) формула катталик
лари жи;̂ атидан тенг ва fai кучларнинг цийматини беради.

/п,
о—

fiz fit

128- расм.

Шг

(46.1) муносабатда гап бораётган жисмлар, афтидан, моддий 
нуцталардир. Моддий нуцта деб цараш мумкин булмаган жисм
ларнинг узаро таъсир кучларини аницлаш учун уларни Дт элемен
тар массаларга, яъни ;̂ ар бири моддий нуцта деб цабул цилса бу
ладиган кичик ;15ажмларга булиб ташлаш керак (129-расм). (46.1) 
га биноан / жисмнинг i — элементар массаси 2 жисмнинг k —  
элементар массасига

=  V бир (46.2)
Чк

куч билан тортилади, бу ерда г,̂  бир — дан Дт̂  га цараб йу
налган бирлик вектор, эса шу элементар массалар орасидаги масо
фа.
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(46.2) нипг к нинг барча цийматлари буйича й и р и н д и с и н и  олиб,
2 Н(исм томонидан / жисмга тегишли элементар Ат, массага таъ
сир курсатувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисини топамиз:

(46.3)
к ’’ill

Ницоят, (46.3) нннг / индексининг барча цийматлари буйича й и р и н 
д и с и н и  олиб, яъни биринчи ж и с м н и н г  барча элементар массаларига 
цуйилган кучларни цушиб, 2 жисмнинг 1 жисмга таъсир кучини 
топамиз:

= 2  (46.3)
/ к ''ik

ЙИРИНДИ i ва к индексларнинр барча цийматлари буйича олинади. 
Демак, агар / жисмни Ny та, 2 жисмни эса N 2 та элементар массалар
га тацсимласак, у ;̂ олда (46.4) й и р и н д и  Ny N i та цушилувчига эга 
булар экан.

Ньютоннинг учинчи цонунига биноан 1 жисм 2 жисмга — fjj 
га тенг булган fgi куч билан таъсир курсатади.

Амалда (46.4) й и р и н д и н и  топиш интеграллашга келтирилад;!, у м у 
ман айтганда уни аницлаш жуда мураккаб математик масаладир. 
Агар узаро таъсирлашувчн жисмлар бир жинсли шартлардан иборат 
булса', у х,олда (46.4) га асосан утказиладиган ;̂ исоблар цуйидаги 
натижага олиб келади:

(46.5)
бу ерда nil ва — шарларнинг массалари, г — уларнинг мар

казлари орасидаги масофа, Г126ИР—биринчи шарнинг марказидан ик
кинчи шарнинг марказига цараб йуналган бирлик вектор. Шундай 
цилиб, шарлар г̂ ё массалари шарларининг массасига тенг булга:! 
ва уларнинг марказига жойлашган моддий нуцталардек узаро таъ- 
сирлашар экан.

Агар жнсмлардан биттаси жуда катта R  радиусли шар (маса
лан, Ер шари) булса, иккинчи жисм эса шарга ухшамасдан R  дан 
анча кичик улчамларга эга булиб, шарнинг сиртига яцин жойда 
ётса, у >̂олда уларнинг узаро таъсирлашуви (46.5) формула (унда
ги г урнига шарнинг радиусини олиш керак) билан ифюдаланадн 
(иккинчи жисмдан шар сиртигача масофани, шунингдек [иккинчи 
жисмнинг улчамларини R  га нисбатан жуда кичик булгани учун 
}̂ исобга олмаса ;̂ ам булади).

(46.1) тенгламадаги у пропорционаллик коэффициентига нисба
тан Ньютоннинг иккинчи цонунидаги пропорционаллик коэффициен
тига ухшаш муносабатда булиш (яъни кучнинг улчов бирлигини 
танлаш .х,исобига уни бирга тенглаштириб юбориш) мацсадга муво-

 ̂ Бунда масса таксимоти бир шар доирасида марказий симметринга эга 
булса, яъни зичлик фаг^ат шарнинг марказидан улчанган масофанинг функцияси 
булса етарли.
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фиц эмас, чунки у̂1Дай цилганимизда ĵ ap хил физикавий ;{одиса- 
ларнн та?{лил цилган вацтда битта (|тзикавнй катталик — кучнинг 
турли улчов бирликларидан фойдаланишга мажбур булиб цоламяэ. 
Борди-ю (46.1) га кирувчи катталикларни улчаш учун аввал цабул 
цилинган бирликлардан фойдалансак, у ;̂ олда гравитацион доимий 
«у улчамли катталик булади ва унинг цийматини тажриба ёрдамида 
аницлашга тугри келади (46.1) га биноан у нинг улчамлиги цуйи
дагига тенг:

[V]  =
[/] ич
1т'̂ ]

у нинг циймати маълум массали жисмларнинг узаро тортишиш 
кучини улчаш орцали топилган. Бундай улчашларни бажаришда 
катта цийинчиликлар юзага келади, чунки массаларини бевосита 
ул’1аса буладиган жисмлар учун тортишиш кучлари жуда ;̂ ам ки

чик экан. Чунончи, ;|̂ар бирининг массаси 
100 кг дан булган за бир-биридан 1 м ма-Сшаш гшЗхаси софада турган иккита жисм 10 ««, яъни

м
130- расм.

10̂  ̂Г куч билан узаро таъсирлашар экан.
7  ни аницлаш борасидаги биринчи му

ваффациятли иш’Кавендиш (1798 й.) амал
га оширган тажрибадан иборатдир. Кавен
диш бу тажрибада ку1ши улчаш учун жу
да сезгир булган бурама тарози усулидан 
фойдаланди (130-расм). Енгил шайнга

0 "̂" Шайин ма̂ к̂амланган иккита цургошин шар т (;̂ ар
бирининг массаси 729 граммдан) снммет- 
рик урнатилган М  шарлар (массалари 158 
килограммдан) ёнига жойлаштирилган. Шайн 
эластик ипга осилган булиб, бу ипнинг бу- 

ралишига цараб шарларнинг бир-бирига тортишиш кучини аницлаш 
мумкин булган. Ипнинг юцориги учи созлаш мосламасига ма.̂ кам- 
ланиб, бу мосламани бураш орцали т ъа М  шарлар орасидаги ма
софани узгартириш мумкин. у нинг ĵ ap хил усуллар билан топил
ган цийматларидан цуйидагиси энг аниц деб >̂нсобланади:

у = 6,670-10~“ м^,кг-сек^.

Агар (46.5) да щ , пц ва г ларни бирга тенг деб олсак, у ;̂ ол- 
да кучнинг циймати у га тенг булади. Шундай цилиб, ;̂ ар бири
нинг массаси 1 кг га тенг ва марказлари бир-биридан 1 м масофа
да ётган иккита шар узаро 6,670-10“̂  ̂н куч билан тортишар экан.

47-§. Огирлик кучининг жойнинг географик кенглигига цараб
узгариши

Жисмларнинг Ер сиртига нисбатан )̂ аракатинн урганган вацтда 
Ер билан богланган саноц система ноинерциал экaнлигин̂ t назарда 
тутиш керак. Орбита буйлаб :̂ аракатга мос келадиган тезланиш
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Ерныиг суткали айланиши билан боглиц булган тезланишга '!̂ ара- 
гапда анча кичик. Шунинг учун Ер билан боРланган сано!̂  система 
инерциал системага нисбатан узгармас со бурчак тезлик билан айлана
ди, деб етарли даражада ани1̂ лик билан айтиш мумкин. Демак, жисм
ларнинг Ерга нисбатан г̂ аракатини текшираётганда цуйидагича мар
каздан цочма инерция кучи ифодасини киритиш керак:

= т(о г̂,

бу ерда т —жисмнинг массаси, г — Ер уцидан жисмгача бдлган 
масофа (131-расм).

Г

Жисмларнинг Ер сиртидан баландлиги катта булмаган ?̂ оллар 
билан чегараланиб, г ни соь(р га тенг деб олиш мумкин (/?„ —
Ернинг радиуси, ф— жойнинг географик кенглиги). У ;̂ олда мар
каздан цочма кучнинг ифодаси цуйидаги куринишга келади:

(47.1)
Жисмларнинг Ерга нисбатан одатда кузатиладиган эркин тушиш 

тезланиши g  иккита кучнинг таъсирида юзага келади: булардан 
бири жисмнинг Ерга тортишиш кучи ва иккинчиси Бу икки куч
нинг тенг таъсггр этувчиси

огирлик кучидан иборат (18-§ га царанг). Р куч т. массали жисм
га д тезланиш берганлиги учун цуйидаги муносабат уринли:

Р =mg. (47.2)

Р огирлик кучининг Ерга тортишиш кучидан фарци катта 
эмас, чунки марказдан цочма инерция кучи га цараганда анча 
кичик. Масалан, 1 кг масса учун та>̂  тахминан 0,035 н га (®2л 
нинг 86400 сек га нисбатига тенг, тахминан 6400 км га тенг) 
булса, эса тахминан 9,8« га тенг, яънк марказдан цочма ине
рция кучининг максимал (экваторда кузатиладиган) цийматидан тах
минан 300 марта, катта экан.
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бнлан P ларнинг йунали1илари орасидёги а бурчакни синус- 
лар теоремасидан фойдаланиб )̂ исоблаш мумкин;

sina fin /«иУ^/?р,,сп5ф 0,035
^  = -Р = — ^  ̂  -  0,0035 созф.

бундан
sin а íií 0,0035 51пф созф 0,0018 sin 2ф.

Кичик бурчакнинг синусини тахминан бурчакнинг
а 0,0018 sin 2ф (47.3)

циймати билан алмаштириш мумкин.
Шундай 1̂ илиб, географик кенглик ф га караб а бурчак нолдан 

(экваторда, у ф = О ва кутбда ф = 90°) то 0,0018 рас) ёки 6' гача 
(45° кенгликда) тебраниб турар экан.

Р  нинг йуналиши юк таранг 1̂ илиб тортиб турган ипнинг йуна
лиши (у осма йуналиши деб юритилади) билан устма-уст тушади.

куч Ернинг марказига цараб йуналган. Демак, осма ип фацат 
цутбларда ва экваторда Ер марказига тчараб йуналган бУлиб, ора
лиц кенгликларда (47.3) ифода билан аницланадиган бурчакка 
огади.

fg — Р айирма цутблар нолга тенг булиб, экваторда максимал 
цийматига эришади. Бу циймат fg кучнинг 0,3 % ига тенг. Ер ша
ри цутбларида ялпоцроц булганлигидан кучнинг узи ;̂ ам кенг- 
ликка цараб бир цадар Узгаради; у экваторда цу1блардаги цийма
тидан 0,2 % камроц. Натижада эркин тушиш тезланиши g кенг- 
ликка цараб 9,780 м/сек^ дан (экваторда) 9,832 м/сек^ гача (цутблар
да) Узгаради. g  = 9,80665 м/сек^ циймат нормал (стандарт) циймат 
сифатида цабул цилинган.

Эркин тушаётган жисмлар инерциал, масалан, гелиоцентрик са
ноц системага нисбатан g  тезланиш билан эмас, балки га Ухшаш 
йуналган ва катталиги ¡^¡т га тенг тезланиш w билан :?̂ аракатла- 
нишини эслатиб утамиз. Ĵap хил жисмлар учун g  бир хил экан
лигидан W нинг 5{ам бир хил эканлиги келиб чицишини осонгина 
курсатиш мумкин (131- расмга царанг). ]?̂ ацицатан ;̂ам ;̂ ар хил 
жисмлар учун ва Р векторлар устида чизилган учбурчаклар Ух
шаш (а ва ф бурчаклар Ер сиртининг берилган нуцтасида турган 
барча жисмлар учун бир хил булади). Демак, ¡^\Р нисбатга тенр 
булган нисбат ;̂ амма жисмлар учун бир хил, бунда g  лар бир 
хил булса, W лар ;̂ ам бир хил бУлади деган хулоса чицади.

48- §. Инерт масса ва гравитацион масса
Масса икки хил цонунда: Ньютоннинг иккинчи цонунида ва 

бутун олам тортишиш цонунида иштирок этади. Биринчи ?̂олда у 
жисмнинг инерт хоссаларини характерласа, иккинчисида эса — гра
витацион хоссаларини, яъни жисмларнинг бир-бирини тортиш хос
саларини характерлайди. Шу муносабат билан инерт масса
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билан гравитацион (тортишувчи) массадан фарц килиш керак 
SMacMH, деган савол тугилади.

Бу саволга фацат тажрибагина жавоб бериши мумкин. Гелио
центрик саноц системада жисмнинг эркин тушишини цараб чицаи- 
лик. )̂ ар цандай жисмга ;̂ ам Ер сиртининг якинида Ернинг тор
тиш кучи таъсир курсатади. Бу куч (46.5) га биноан цуиидагига 
тенп

Е̂р
бу ерда — берилган жисмнинг гравитацион массаси, — Ер
нинг гравитацион массаси, — Ер шарининг радиуси.

Бу куч таъсирида жисм w (лекин g  эмас; олдинги параграфга 
царанг) тезланиш олади ва бу тезланиш f кучнинг min инерт мас
сага булган нисбатига тенг булади:

w =  - L  =  y ^ ' n L .  (48.1)
, "Чп  ̂ "«/п

Тажриба тезланиш w барча жисмлар учун бир хил эканлигини 
курсатади {g нинг бир хиллигидан, юцорида курган эдикки, w нинг
бир хил эканлиги келиб чицади). Купайтувчи барча

Е̂р
жисмлар учун бир хил экан. Инерт масса билан гравитацион масса 
орасидаги фарц сезилиши мумкин булган бошца барча тажрибалар 
з̂ам худди шундай натижага олиб келади.

Тажрибадан топилган фактларнинг ;̂ аммаси хамма жисмлар
нинг инерт ва гравитацион массалари ^¡атъиян бир-бирига про
порционал эканлигини курсатади. Бу шуни англатадики, улчов 
бирликларини тегишлича танлаб олинса, гравитацион ва инерт мас
салар бир-бирига айнан тенг булиб цолади, шунинг учун ;̂ам фи
зикада тугридан-тугри масса }̂ ацида гап юритилади. Гравитацион 
ва инерт массаларнинг айнийлигини Эйнштейн умумий нисбийлик 
назариясига асос цилиб олган.

Шуни цайд цилиб утамизки, аввалданоц (46.1) да биз масса 
инерт массага ухшайди деб олганмиз; шунинг учун ;̂ ам у нинг 
сон цийматини = m¡^ деб фараз цилиб туриб топган эдик. Шу
нинг учун (48.1) ни цуйидаги куринишда ёзиш мŷ [кин:

(48.2)
"ер

Кейинги муносабатдан Ернинг массасини аницлаш мумкин. 
Унга W, ва у ларнинг улчанган цийматлари цуйилса, Ернинг 
массаси учун 5,98-10̂  кг циймат топилади.

Сунгра Ер орбитасининг R^^ радиуси ва Ернинг К,уёш атро
фида тула айланиш ва1̂ ти Т  маълум булса, Куёшнинг масса-
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сини топиш мумкия. Ернинг 0)*̂ ор (® 2л/7) га тенг тезланиши 
Ернинг 1̂ уёшга тортилиш кучи таъсирида юзага келади. Деман,

Е̂р®*̂ ор = У ”ор
бундан 1̂ ёшнннг массасини ;|{исоблаб чи1̂ ариш мумкин.

Бошца осмон жисмларининг массалари ана шундай йул билаи 
топилган.

49- §. Кеплер 1̂ онуплари
Ньютоннинг бутун олам тортишиш 1̂ онунини кашф |^илишига 

планеталар харакатининг Кеплер томонидан очилган учта 1̂ онуни 
асос б̂ лди:

1. Барча планеталар фокусларидан бирида Куёш жойлашган ел- 
липслар буйлаб :15аракатланади.

2. Планетанинг радиус-вектори тенг ва1̂ тлар ичида тенг юзлар 
чизади.

3. Планеталарнпнг Куёш атрофида айланиш даврларининг ква
дратлари нисбатлари улар орбиталарининг катта ярим ¡̂̂ лари кубла- 
рининг нисбатларига тенг.

Кеплернинг биринчи 1̂ онуни планеталар марказий кучлар май
донида з̂ аракатланишини курсатади. Ĵaî HKiaTan з̂ам, биз 37- § да 
жисмнинг марказий куч майдонидаги траекторияси ясси текислик
дан — фокуси кучлар маркази билан устма-уст Тушувчи гипербо
ладан, параболадан ёки эллипсдан иборат эканлигини курган эдик.

Соддалаштириш учун орбиталар эллипс эмас, аиланалардан 
иборат (шундай фараз к;илиш мумкин, чунки :̂ амма планеталарнинг 
орбиталари айланаларидан кам фар1̂ 1̂ илади) деб олиб, планетанинг 
з̂ аракат тезланишини 1̂ уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

W = - - ,

бу ерда V — планетанинг з̂ аракат тезлиги, г — орбитанинг радиуси.
V ни 2пг/7’ билан алмаштирайлик (Г -  планетанинг К,уёш ат

рофида айланиш даври):
4nVW = ■рг

Сунгги ифодага асосан планеталарга К.уёш томонидан курсати
ладиган таъсир кучларининг нисбати цуйидагича ёзилади:

^
и ~~ тго-'г ”

Кеплер учинчи цонунига биноан айланиш даврлари квадратлари- 
нинг нисбатини орбиталар радиусларининг кублари нисбати билан 
алмаштириб цуйидагини топамиз:

1 . Í _ . ̂ >2
/ 1  • / 2  —  “ 2  • ~ Л ' '2
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Шундай цнлиб, КеплернинР учинчи цонунидан планетанинг К,у. 
ёшга тортилиш кучн планетанинг массасига тугри пропорционал ва 
укдан Куёшгача булган масофанинг квадратига тескари пропорцио
нал деган хулоса чицади!

Пропорционаллик коэффициенти к навбатида К,уёшнинг М, 
массасига пропорционалдир деб фараз цилиб, Ньютон бизга таниш 
бдлган цуйидаги бутун олам торти
шиш цонунини ифодаловчи формула
ни топди:

Кеплернинг иккинчи цонуни им
пульс моментининг сацланиш цону
нининг хулосасидир. 132- расмдан ку
риниб турибдики, вацт ичида ради
ус-вектор чизган (15 юз учбурчакнинг

асосининг учбурчак баландлиги I 
га (у планета импульсининг Куёшга 
нисбатан елкаси билан устма-уст ту
шади) купайтмасининг ярмига тенг:

ds= 4  ш  -  А
(й — планетанинг импульси моменти булиб, у то/ га тенг).// ̂

^  ифода секториал тезлик дейилади. Шундай цилиб, секториал 
(18 Ь

Кучларнинг марказий майдонида импульс моменти узгармайди, 
демак, планетанинг секториал тезлиги з̂ам узгармаслиги керак. 
Бу вацтнинг тенг оралицлари ичида радиус-вектор тенг юзлар чи- 
зишини билдиради.

50- §. Космик тезликлар
Жисм Ер атрофида радиусн Ер радиуси дан кам фари; ци

ладиган айлана орбита буйлаб з̂ аракатланиши учун у аниц бир 
»1 тезликка эга бдлиши керак; бу тезликнинг катталигини жисм 
массасининг марказга интилма тезланишга купайтмаси жисмга 
таъсир этувчи огирлик кучига тенг эканлиги шартидан топиш 
мумкин:

(11

«Ер
Бундан

Vl =  V g R г y (50 I)
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Демак, бирор жисм Ернинг йулдошига айланиши учун унга 
биринчи космик тезлик деб аталадиган тезлик бериш керак 
экан. g  ва ларнинг цийматларини формулага цумсак, биринчи 
космик тезлик учун цуйидаги цийматни топамиз:

VI = '1 /9 ,8 -6 ,4 -10® м/сек =8 км/сек.

Тезлиги VI га тенг булган жисм Ерга тушиб кетмайди. Бироц 
бу тезлик жисм Ернинг тортиш сферасидан чициб кетиши, яъни 
Ердан то Ернинг тортиш кучи му;̂ им роль уйнамай цоладиган ма

софагача узоцлашиб кетиши учун етарли эмас. 
Бунинг учун зарур булган тезлик иккинчи кос
мик тезлик дейилади.

Иккинчи космик тезликни тЛ1иш учун жисм
ни Ер сиртидан чексизликкача узоцлаштириш 
учун Ернинг тортиш кучига царши мажбуран 
бажариладиган ишни ;̂ исоблаш керак. 26- § да 
биз марказий кучлар майдонида бажарилган иш 
йулга боРлиц эмаслигини исботлаган эдик. Жисм
ни Ернинг маркази орцали утувчи тугри чи
зиц буйлаб кучириш учун бажариладиган ишни 
;̂ исоблайлик (133- расм). йг йулда бажарилган 
элементар иш цуйидагига тенг:

йА =  ¡йг =  у т М ,'Ер йг.

\£р дан г =  оо гача булган йулда бажарил
ган ишни интеграллаш орцали топамиз:

А = йА = у '"^ Е р И г  =  - у '^ ^ Е р
?̂Ер

(50.2)

Ер Е̂р
Огирлик кучини Ерга тортилиш кучига тенглаштириб цуйидагини 
ёзиш мумкин:

/?гЛ1р_ ^= V бундан V - tngREp.
«Ер

Шундай цилиб, (50.2) ишни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:
А =  т^^Ер. (бО.З)

Ернинг тортишини енгиб, Ернинг тортиш кучи доирасидан чициб 
кетиш учун жисм (50.3) ишни бажариш учун етарли энергия запаси
га эга булиши керак. Бунинг учун зарур булган минимал тезлик 
1̂ 2 иккинчи космик тезликнинг узгинасидар. У цуйидаги шартдан 
топилади:
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(50.4) ни (50.1) билаи солиштирсак, иккинчи космик тезлик би
ринчи космик тезллкдан 2 марта катта эканлиги курнниЗ турибди.
8 км1сек ни У 2  га купайтирсак, V2 учун тахминан И км/сек га 
тенг цийматни топамиз.

Косл'ик тезликларга дунёда биринчи булиб СССРда эришилди. 
1957 йилнинг 4 октябрида Совет Иттифоцида кишилик жамияти 
тарихида биринчи марта Ернинг сунъий йулдоши муваффациятли учи- 
рилди. 1959 йилнинг 2 январида иккинчи космик тезликка эришилди. 
Шу куни совет тупроридан Ернинг тортиш сферасидан чициб бизнинг 
К̂уёш системамизнинг сунъий сайёрасига айланган космик ракета 
учирилди. 1961 йилнинг 12 апрелида Совет Иттифоцида, дунёда 
биринчи булиб одам космик фазога муваффациятли парвоз цилди. 
Биринчи совет космонавти Юрий Алексеевич Гагарин Ер атрофини 
айланиб чицди ва Ерга муваффациятли цунди.

бундащ

г;, =  (50.4)



СУЩЛИКЛАР ВА ГАЗЛАР СТАТИКАСИ

Механиканинг суюцлик ва газларни урганиш билан шугуяяана- 
диган булими гидромеханика ва аэромеханика дейилади. Улар уз 
навбатида гидростатика ва аэростатикага (улар суюцлик ва газлар- 
рирг мувозанатиян Урганадн) ;̂ амда гидродинамикага ва аэродинами- 
каГа (улар суюцлик ва газларнинг-т̂ аракатинн Урганади) булинади. 
Ушбу бобда статика баёи этилади.

6t- §. Босим

Суюцлик ва газсимон жисмлар шу билан характерланадики, 
улар силжишга царшилик курсатмайди ва шу сабабли истаганча 
кичик кучлар таъсирида ?{ам уз шаклини Узгартира олади. Суюг̂ - 
лик ёки газнинг з̂ ажмини узгартириш учун,. аксинча, анча катта 
чекли ташци кучлар зарур, Ташци таъсирлар натижасида суюцликлар 
ва газларнинг ;̂ ажми Узгарганда уларда ни;̂ оят бориб ташци куч- 
ларинг таъсирини мувозаиатловчи эластик кучлар юзага келади. 
Суюцлик ва газларнинг эластик хоссалари уларнинг алоз̂ида цисмла
ри бир-бирига ёки уларга тегиб турувчи жисмларга бу суюцлик ua 
газларнинг сицилиш даражасига боглиц бУлган куч билаи таъсир 
кУрсатиши орцали намоён булади. Ана шу таъсир босим деб ата
лувчи катталик билан характерланади.

Мувозанатда турган суюцликни текширайлик. Мувозанатда туриб
ди деган суз унинг алоцида цисмлари бир-бирига ёки улар билан че- 
гарадош жисмларга нисбатан кУчмаслигини билдиради. Суюцликда 

фикран AS юзча ажратамиз (134-расм). Суюц
ликнинг шу юзча буйлаб бир-бирига тегиб тур
ган цисмлари бир-бирига катталик жи;̂ атдан 
тенг, йуналишлари царама-царши булган куч
лар билан таъсир курсатади. Бу кучларнииг 
характерини аницлаш учун юзчанинг бир томо
нидан суюцликни фикран олиб цУйиб бу олин
ган суюцликнинг таъсирини шундай катталик 
ва йуналишдаги кучлар билан алмаштирамиз- 

: ' ки, натижада суюцликнинг бошца цисмлари-
. , нинг мувозанат ;{олати бузилмасин. Бу куч-

134-расм. лар Д5 га нормал йуналган бУлишн керак,

VII БОВ
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чунки акс )̂ oлдa уларнинг тангенциал ташиил #тувчиеи суюц
лик булакчаларини ;{аракатга келтириб мувозанатии буэган булар 
эди. Демак, сую1̂ ликнинг Д5 юзга курсатадиган таъсир кучлари
нинг А/ тенг таъсир этувчиси ;{ам шу юзга Утказилган нормал 
буйлаб йУналган. Юзча сиртининг бирлигига тугри иелувчи А/ куч  
сую1̂ ликдаги босим дейилади. Шундай 1̂ илиб, таърифга биноан то- 
сим р 1̂ уйидагига тенг »кан:

Р =  15-

Агар суюцликнинг А5 юзга курсатаётган таъсир кучн у бУйл̂  
текис тацсимланса, у ;̂ олда (51.1) ифода уртача босимии и<̂ далая- 
ди. Берилган нук̂ тадаги босимни топиш учун ДЗ ии нолга иитил- 
тирмо!̂  керак. Демак, нуцтадаги босим к̂ й̂ндаги ифода билан 
аницлади; •

ф ] .2 )
Д 5 ->0

Газдаги босим ;̂ ам худди шундай йУл билан топилади.
Босим — скаляр катталик, чунки унинг катталиги суюцликнинг 

(ёки газнинг) берилган нуцтасидаги шу босим тегишли булган Д5 
юзнинг вазиятига боглиц эмас. Бу фикрни исботлаш учун цотиш 
принципи номи билан юритилувчи принципдан фойдаланамиз. Бу 
принципга биноан суюцликнинг исталган ;̂ ажмини мувозанат ша- 
‘роитини бузмасдан зичлиги суюцлик зичлигига тенг бУлган цаттиц 
жисм билан алмаштириш мумкин.

Текширилаётган нуцтанинг яцин атрофида фикран суюцликнинг 
уч ёцли призма шаклидаги цотиб цолган ,̂ ажмини ажратиб олайлик. 
Бу ;̂ ажмнинг асл кУрннтш! 135- а расмда вз иккита проекцияси 
135- б расмда тасвирланган. Призманинг ;̂ ар бир ёгига унга нормал 
буйлаб йуналган ва тегиш
ли босимнинг сиртнинг кат- 
т л чгига купайтмасига тенг 
булган сиртци куч таъсир 
кУрсатади. Ундан ташцари 
призмага унинг огирлигига 
тенг булган ;̂ ажм кучи таъ
сир цилади. Сирт жисмнинг 
чизицли Улчамларининг квад
ратига, ;̂ ажм эса—учинчи 
даражасига пропорционал 
булганлигидан призманинг 
улчамлари кичрайганда 
;̂ ажм кучи сиртци кучлар
га цараганда тезроц нолга 
интилади. Биз охири бориб 
лимитда ажратилган ;(ажмни 
нуцтага нелтиришимизни на-
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зарда тутиб, мулоз̂ азаларнинг бoшидaë̂  ̂ ;̂ ан<м кучини эътиборга 
олмасак ;̂ ам булади. У ;̂ олда мувозанат шартн сирт1̂ н кучларнинг 
ЙИРИНДИСИ нолга тенг булишидан иборат булади. 135-6 расмда кур
сатилган ДС, у ва г у1̂ ларга туширилган проекциялар ор1̂ али му
возанат шартлари 1̂ уйидагича ёзилади:

Р А  =  Рз^а з т а ,  =  Рв^зСоза, p^S^ =  р^З^. (51 .3)

135-6 расмдан куриниб турибдики, призма ёь̂ларининг сиртлари 
орасида цуйидагича муносабатлар уринли экан:

5^ ^  5 з51пос, ^2 ^  15зСозоь, 5^ =  5^,

Бу муносабатларни г̂исобга олсак, (51.3) формулалар цуйидаги
ча к̂ р̂инишга келади:

Р1 =  Р2 =  РЗ' Р^ =  Рь- (51 .4 )
Лимитга утган вацтда ажратиб олинган хажм нуцтага туплан- 

ганлиги сабабли р̂ , р̂ , р  ̂ ва :1̂ оказо босимларни суюцликнинг бит
та нуцтасинининг узига тегишли деб олиш мумкин.

Призманинг фазодаги вазияти ва а  бурчак ихтиёрий булганли
ги учун (51.4) босимнинг катталиги шу босим тегишли булган юз
чанинг вазиятига (ориентациясига) борлиц эмас деган хулоса чица
ди; худди шуни исботлаш талаб цилинган эди.

Дастлаб н;араганда вектор катталикка (кучга) пропорционал 
булган босим скаляр катталик эканлиги цизиц туюлади. Бироц 
шуни назарда тутмоц керакки, Д5 юзчани ;̂ ам унга утказилган 
нормал буйлаб йуналган, яъни юзчага таъсир курсатаётган куч 
билан бир томонга йуналган вектор деб цараш мумкин. Демак, 
аслида босим иккита коллинеар Д! ва Д5 векторларнинг нисбатига 
тенг экан. Маълумки, бундай катталик скаляр катталикдир.

Босим бирликлари цуйидагилардир;
1) СИ системада — н1м̂ \
2) СГС системада — дина!см-.
Ундан ташкари босимни улчаш учун купинча цуйидаги система

дан ташцари бирликлардан ;̂ ам фойдаланилади;
1) техник атмосферада (белгиси ат), у \кгк1см  ̂ га тенг;
2) физик ёки нормал атлюсферада (белгиси атм), у баландлиги 

760 мм булган симоб устунининг босимига тенг.
Физикада босим купинча миллиметрларда улчанган симоб усту

ни билан улчанади. Босимнинг турли бирликлари орасида цуйидаги 
муносабатлар уринли;

1 мм сим уст = 0,001 м • 13,6- 10*/сг//1® 9,81 н!сек^ = 133 н!м^\
1 атм = 760.133 = 1,01-10̂’ н/ж" = 1,033 ат\
1 ат = 9,81 • 10̂ = 0,981 • 10̂ н/м^ = 0,968 атм.

52-§. Тинч )̂ олатдаги суюцлнк ва газда босим тацсимоти
Агар суюцликда (ёки газда) цажм кучлари булмаса, у з̂олда

бутун з̂ ажмда босимнинг узгармай цолиши мувозанат ша""...
иборат булган булар эди (Паскаль цонуни). }̂ ацицатан >̂ам,

шартидан 
суюц-
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лмкда ихтиёрий ориеитирлаиган баландЛ»1Ги Л/ га ва асоси Л5 га 
тенг цилиндрик ;̂ ажм ажратайлик (136-расы). Агар бир-Оиридан Д/ 
масофада ётган нуцталарда босим Др га фарц цилса, у вацтда 
ци.пиндрнинг уци буйлаб Ар AS куч таъсир курсатган булар ва

¿pAS D fl,&S

136- расм 137- расм.

бунинг натижасида суюцлик >̂аракатга келиб мувозанат бузилган 
булар эди. Демак, }̂ ажм кучлари булмаган шароитда мувозанат
;̂ олатдаги суюцликнинг исталган жойи учун = О шарт цаноат
лантирилиши зарур, бундан р = const деган хулоса чицади.

)̂ ажм кучлар бор булганда босим цандан тацсимланишини тек
ширайлик. Суюцликда горизонтал жойлашган кичик Д5 кесимли 
(137-расм) цилиндр шаклидаги «цотган» ;̂ ажм ажратамиз. )̂ ажм 
кучи вертикал буйлаб йуналганлиги учун цилиндр уци буйлаб ик
кита PiAS ва PiAS кучлар таъсир этади. Мувозанат шартидан 
Pi = р2 эканлиги келиб чицади; демак, суюцликнинг бнр хил ба
ландликда (яъни битта горизонтал текисликда)'ётган барча нуцта
ларида босим бир хил цийматга эга б̂ лар экан.

Энди цотган цилиндрик з̂ ажмни шундай танлаб оламизки, унинг 
уци вертикал йуналган булсин (138-расм). Бу з̂ол- 
да цилиндр асосига унинг уци буйлаб курсатила
диган босим кучидан ташцари з̂ ажм кучир§-/гД5 
(р — суюцлик зичлиги, h — цилиндрнинг баланд
лиги) таъсир курсатади ва мувозанат шарти цуйи
даги куринишга эга булади:

PiAS =  PiAS + pghAS.

AS га цисцартириб цуйидагини топамиз:
Ра = Pi +

Шундай цилиб, иккита турли баландликлардаги 
босимлар бир-биридан шу баландликлар орасида ёт
ган ва кундаланг кесими бирга тенг булган суюц
лик вертикал устунининг огирлигига тенг цийматга 
фарц цилар экан.

/W15|

138- расм.

53- §. Итариб чицарувчи куч
Турли баландликлардаги босимлар :̂ ар хил булганлиги натижа

сида суюцлик ёки газ ичида турган жисмларга таъсир этувчи ита
риб чицариш (Архимед) кучлари юзага келади. Итариб чицарувчи
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кучнинг катталигини топиш учун жисмни «(̂ отган» суюцлик (газ) 
7(ажми билан алмаштирамиз. Бу ;̂ ажм мувозанатда турганлиги са
бабли унинг огирлик кучи унинг сиртига таъсир этувчи барча бо
сим кучларининг тенг таъсир этувчиси билан мувозанатлашиши ке
рак. Худди шундай сирт кучлари жисмнинг узига з{ам таъсир кур
сатади ва уларнинг тенг таъсир этувчиси итариб чи1̂ арувчи кучни 
;̂ ocил 1̂ илади.

Цургошин
Итариб 

чицарфи /<(/ч

^Шрлик кучи
139- расм.

Итцшб чû (apjfЗm 
х у ч

Огирлик куча

140- расм.

Айтилганлардан итариб чи1̂ арувчи куч жисм з̂ ажмидаги сую1̂ - 
лик огирлигига тенг ва вертикал буйлаб Ю1̂орига цараб таъсир эта
ди деган хулоса чицади. К,отган з̂ажм унинг исталган вазиятида 
;{ам мувозанатда (фарцсиз мувозанатда) цолади. Демак, итариб чи
царувчи кучнинг цуйилиш нуцтаси жисм з̂ ажмининг огирлик мар
кази билан устма-уст тушади. Жисмнинг узининг огирлик марказн 
фацат жисмнинг зичлиги барча нуцталарда бир хил булган з̂олда- 
гииа з̂ ажмнинг огирлик маркази билан устма-уст тушади. Акс з̂ол- 
да улар устма-уст тушмаслиги мумкин. Мисол учун цургошин ва 
ёгоч ярнм шарлардан ясалган шар олайлик (139-расм). Итариб чи
царувчи куч шарнинг марказига цуйилган булса, огирлик кучининг 
ц5?йилиш нуцтаси эса цургошин ярим шар томонга цараб силжиган 
б̂ л̂ади.

Агар жисмнинг уртача зичлиги суюцликнинг зичлигидан кичик 
б}̂лса, у з̂олда мувозанат з̂ олатида жисм фацат цисмангина суюц
ликка ботиб туради. Бунда огирлик кучи (у жисмнинг огирлик мар
казига цуйилган) ва итариб чицарувчи кучлар (улар жисмнинг су
юцликка ботган цисмининг огирлик марказига цуйилган) катталик 
жиз̂ атдаи бир-бирига тенг булиши ва бир тугри чизиц буйлаб таъ
сир эти[ци керак (140-расм), акс з̂олда улар айлантирувчи момент 
юзага келтиради ва натижада мувозанат бузилади.
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V]II Б О Б  

ГИДРОДИНАМИКА
54-§. О̂им чизи»̂лари ва иайлари. 01̂имнинг узлуксизлиги

Суюцликнинг з̂ аракатини тушунтириш учун суюцликнинг з̂ар 
бир зарраси учун траектория билан тезликни вацтнинг функцияси 
сифатида ёзиш керак. Бу усулни Лагранж ишлаб чиццан. Бироц 
суюцликнинг зарраларини кузатмасдан, фазонинг алоз̂ида нуцтала
рини кузатиб, з̂ар бир берилган нуцтадан сую1̂ ликнинг алоз̂ида 
аарралари цандай тезлик билан утаётганлигини цайд цилиб борса 
з̂ам булади. Бу иккинчи усул Эйлер усули деб аталади,

Суюцликнинг з̂ аракат з̂ олатини 
фазонинг з̂ар бнр нуцтаси учун тезлик 
векторини вацтнинг функцияси сифа
тида ёзиш ор|̂али з̂ам аницласа бу
ладн. Фазонинг барча нуцталари учун 
берилган v векторлар туплами тезлик 
вектори майдонини з̂осил цилади. Бу 
майдонии цуйидагича тасвирлаш мум- 141-расм.
кин. Х,аракатлаиаётган суюцликда
шундай чизицлар утказамизки, уларнинг уринмалари з̂ар бир 
нуцтада йуналииш v вектор йуналиши билан устма-уст тушсин 
(141-расм). Бу чизицлар оцим чизицлари дейилади.

Оцим чизицларини шундай утказишга келишиб оламизки, улар
нинг цуюцлиги (у чизицлар сони Д/V нинг улар кесиб утаётган, 

'уларга перпендикуляр Д5 юзчанинг катталигига нисбати билан ха- 
рактерланади) берилган жойдаги тезликнинг катталигига пропор
ционал булсин. Ушанда 01 и̂м чизи|̂ларининг манзарасига к.араб v 
пскторнинг фазонинг турли нуцталаридаги йуналиши з̂ акидагина 
эмас, балки катталиги з̂ ацида з̂ам фикр юритиш мумкин булади: 
тезлик каттароц булган жойда оцим чизицлари зичроц ва аксинча, 
т̂езлик кичикроц булган жойда оцим чизицлари сийракроц булади. 

векторнинг катталиги ва йуналиши з̂ар бир нуцтада вацт утиши 
н̂ узгариши мумкин булганлиги учун оцим чизицларининг ман- 

узлуксиз узгариши мумкин. Агар тезлик вектори фазо- 
бир нуцтасида бирдек цолса, у з̂олда оцим царор топган 

жар дейилади. Стационар оциш вацтида суюцликнинг 
|̂аси фазонинг бернлган нуцтасини бирдан-бир v тезлик
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142- расм.

билан утади. Стационар ок;нш вак̂тида оцим чизик̂ларининг манзараси 
узгармайди ва бу>̂ олдаоцим чизи|̂лари зарарларнпнгтраекториялари 
билан устма-уст тушади.

Суюкликнинг oî HM чизи1<;лари билан чегараланган 1̂ исми о к, им 
найи деб аталади. v вектор ĵ ap бир ну1'̂ тада оцим чизигига урин
ма булганлигидан оцим найининг сиртига ;̂ ам уринма булади; де
мак, суюцлик зарралари }̂ аракат вацтида оцим найининг деворлари
ни кесиб утмайди.

Оцим найининг тезлик йуналишига перпендикуляр S кесимини 
олайлик (142-расм). Фараз цилайлик, суюцлик зарраларининг цара- 

J кат тезлиги бу кесимнинг ;̂ амма нуцтала
рида бир хил булсин. At вацт ичида S ке
сим орцали бошлангич моментда 5 даииД̂  
масофадан катта булмаган масофада ётган 
барча зарралар утади. Демак, At вацт ичи
да S кесим оркали SvAt га тенг суюцлик 
}̂ ажми, вацт бирлиги ичида эса 5 кесим ор
цали Sv га тенг суюцлик >̂ажми утар экап. 
бцнм найини унинг ;̂ ар бир кесимида тез- 
ликни донмий деб ?̂ исобласа буладиган дара

жада ингичка цилиб оламиз. Агар суюцлик сикилмас булса (яъми 
унинг зичлиги }̂амма ерда бир хил булиб узгармай цолса), у хрлда 
5i ва ¿’г кесимлар орасида (143-расм) суюцлик мицдори узгармай
ди. Демак, вацт бирлиги ичида ва 
S i кесимлар орцали оциб утувчи сую1\- 
лик ;̂ ажмлари бир хнл булиши керак;

, = 5,2̂2
(оцим найининг ён сиртлари оркали 
суюцлик зарралари утмаслигиии эсла- 
тамиз).

Юцорида келтирилган муло,\азалар 
Sj ва 5-2 кесимларнинг исталгаи жуфти 
учун тааллуцлидир. Демак, сицилмас 
суюцлик учун берилган найнинг ис
талган кесимида Sv катталик бир хил 
булиши керак экан;

Sv =  const.
Бу олинган натижа окимнинг узлуксизлиги .хацидаги 

тео р е м а и и н г мазмунини намойиш кила""
(54.1) га биноаи оцим иайинпиг кссими 

цилмас суюцликиинг зарралари тезланиш (
Горизонтал оцим найида (144-расм) бу тезла 
га фацат иай уци бу11лаб босим доимий бу. 
ши мумкин: тезлик кам булгаи жойларда G 
керак ва аксинча. Окиш тезлиги билаи бос1 
богланиш кейинги параграфларда топилади.

Оцигииинг узлуксизлиги )̂ ацидагн теоре
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ва газларнинг сицилувчанлигини ;̂ исобга олмаса буладиган .хрллар
да ^̂атто газларга ;̂ ам цуллаш мумкин. Тегишли )̂ исоблар курса
тадики, суюцликлар ва газлар товуш тезлигидан кнчик тезликлар 
билан ^̂ аракатланган вацтда уларни етарли даражада аницлик би
лан сицилмас деб хисоблаш мумкин экан.

55- §. Бернулли тенгламаси
Суюцликларнинг. х̂аракатини текшираётганда куп з̂ олларда су

юцликнинг бир цисмининг бошца цисмларига нисбатан царакати 
вацтида ишцаланиш кучлари юзага чицмайди деб ^̂исоблаш мумкин. 
Ички ишцаланиши (цовушоцлик) батамом йуц булган суюцлик 
идеал суюцлик дейилади'.

Стационар оцаётган идеал суюц
ликда кичик кесимли оцим найини 
ажратиб олайлик (145-расм). Оцим 
найининг деворлари ва оцим чизиц
ларига перпендикуляр ва ке
симлар билан чегараланган сую1̂ - 
ликнинг хажмини курайлик. А( вацт 
ичида бу -\ажм оцим найи буйлаб 
к̂ ч̂ади, бунда 5̂  кесим йул утиб
5 ,' х,олатга кучади, 5г кесим эсаД/г 
йул утиб 5.2 цолатга утади, Оцим 
узлуксиз булганлигидан штрихлан
ган х̂ажмлар бир хил ДУ̂ = АУ  ̂=
=  ДУ булади. Суюцликнинг >̂ар бир 
заррасининг энергияси унинг кине
тик энергияси билан Ернинг тортиш
кучи майдонидаги потенциал энергиясидан ташкил топади 
стационар булгани учуй Д< вацтдан кейин царалаётган 
нинг штрихланмаган цисмининг исталган нуцтасида (масалан, 145- 
расмдаги О нуцтани царанг) турган зарранинг тезлиги (демак, кинетик 
энергияси хам) вацтнинг бошлангич моментида уша нуцтада тур
ган зарранинг тезлигига тенг булади. Шунинг учун бутун тек
ширилаётган хажм энергиясининг А Е орттирмасини штрихланган 
ДКг ва АУу ?̂ ажмчалар энергияларининг айирмаси сифатида 5̂исоблаб 
чицариш мумкин.

Оцим найининг кесимини ва А1 кесмаларни шу цадар кичик 
цилиб оламизки, штрихланган цажмчаларнинг )̂ ар бирининг .барча 
нуцталарида и тезлик, р босим ва к баландлик бир хил деб ;̂и- 
соблаш мумкин булсин. У вацтда энергиянинг орттирмаси цуйида
гича ёзилади:

Д £ ^ (55.1)
(р — суюцликнинг зичлиги).

Идеал суюцликда ишцаланиш кучлари йуц. Шунинг учун энер
гия орттирмаси (55.1) ажратилган з̂ажм устида босим кучлари ба-
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жарган ишга тенг б^т ш » керак. Ён сиртга ку'рсатиладиган босим 
кучлари ;̂ ар бир нуцтада узлари цуйилган нуцталарнинг к̂ чиш 
йуналишига перпендикуляр булганлиги учун иш бажармайди. Фацат 
5] ва Sa кесимларга цуйилган кучларнинг ишигина нолдан фарцли, 
холос. Бу иш цуйидагига тенг:

А = PySyMy - pAA/j = (Pi - ^p)AV. (55.2)
(55.1) ва (55.2) ифодаларни бир-бирига тенглаштирнб, ДУ га цис- 
цартириб ва бир хил индексли ;̂ адларни бараварнинг бир томонига 
утказиб цуйидагини топамиз;

pv? Р&2
+ Pi = "У + PS'̂ 8 + Ра- (55.3)

Si ва кесимлар ихтиёрий олинган эди. Шунинг учун оцим
найининг исталган кесимида ^  + pgA + р ифода бир хил ций«
матга эга булади, деб айтиш мумкин. Биз (55.3) тенгламани чица- 
раётганимизда цилган тахминларимизга мувофиц бу тенглама фацат 
S кундаланг кесим нолга интилгандагина, яъни оцим найи чизиц
ца айлангандагина т̂ ла равишда аниц тенгламага айланади. Шун
дай цилиб, (55.3) тенгламанинг чап ва унг томонларида иштирок 
этувчи р ,  D ва /1  катталикларни бирдан-бир оцим ч и з и р и н и н г  икки
та ихтиёрий нуцталарига тегишли деб цараш керак.

Бу биз топган натижани цуйидагича таърифлашимиз мумкин: 
стационар оцаётган идеал суюцликда исталган оцим чизиги буйлаб 
цуйидаги шарт бажарилади:

Y  +  Pgh +  P =  const. (55.4)
(55.4) тенглама ёки унга тенг кучли булган (55.3) тенглама 

Бернулли тенгламаси дейилади. Бу тенгламани биз идеал 
суюцлик учун топганлигимизга царамасдан у ички ишцаланиши 
унча катта булмаган идеал суЮцликлар учун )̂ам етарли даражада 
аниц бажарилади.

Бернулли тенгламасидан келиб чицадиган баъзи бир хулосалар- 
ни цараб чицайлик. Фараз цилайлик, суюцлик шундай оцаётган 
булсинки, тезлик барча нуцталарда бир хнл катталикка эга бул
син. У вацтда (55.3) га биноан исталган оцим чизирининг ихтиё
рий икки нуцтаси учун цуйидаги тенглик бажарилади;

P\ —  Pi =  Pg(hi —  h i l

бундан бу ;̂ олда ?̂ам босим тацсимоти худди тинч ;̂ олатда турган 
суюцликдагидек булади, деган хулоса чицади [(52.1) га царанг].

Горизонтал оцим чизиги учун (55.3) шарт цуйидаги куринишга 
эга булади;

Р«- , 1 о-у + Pi = -у + Ра.
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Сурин

яъни тезлик каттаро!̂  булган ну|\таларда босим кичикро(̂  булар - 
экан (шундай булишини биз олдинги параграфда юзаки к̂араб 
чи1̂ цан эдик).

Ок,им тезлиги каттаро!̂  булган нуь;таларда босимнинг кичра- 
йиши сув шарраси насосининг тузилишига асос г̂илиб олинган 
(146-расм). Сув шарраси атмосферага очиладиган, яъни учидаги 
босим атмосфера босимига тенг булган найга берилади. Найда ин
гичка жой булиб, у орк,али сув каттаро!̂  тез
лик билан о[̂ ади, демак, натижада бу ердаги 
босим атмосфера босимидан кичикрог̂  булади.
Насоснинг найни ураб турган ва най билан 
унинг ингичка жойидаги узилиш ор1̂ али ту
ташган камерасида ,?̂ам босим худди шундай 
булади. Камерага хавоси суриладиган ?̂ ажмпи 
улаб ундаги \авони (ёки бошк;а бирор газни) 
тахминан 100 мм сим уст гача суриб олиш 
мумкин. Сурилаётган ?̂ авони сувнинг шарра
си атмосферага олиб чициб кетади.
 ̂ Бернулли тенгламасини сую1<1 ликнинг о р з и  
очи1̂  катта идиш тешигидан 01 и̂б чиь̂нш )̂о- 
лига татбии, этайлик. Сую1̂ ликда бнр томон
даги кесими идишдаги сую1̂ ликнинг очик, сир
тидан, иккинчи томондаги кесими эса сую1̂ - 
лик 01 и̂б чи1̂ аётган тешикдан иборат булган 
'о1̂ им найини ажратиб олайлик* (147-расм).
Бу кесимларнинг хар бирида тезликни ва 
уларнинг бирор бошлангич юзчадан баланд
лигини бир хил деб ^̂исоблаш мумкин. Шу
нинг учун ;̂ам худди шундай фараз 1̂ илиниб 
топилган (55.3) тенгламани бу )̂ олга «,ул- 
лаш мумкин. Ундан таш1̂ ари иккала кесим-

\

\
) (

Атмоеферга

146- расм.

’

/ > Г ’  ■

_ч __

л , ^ ^ ___

шунинг учун ;̂ ам улар бир хил булади. Шу 
билан бирга кенг идишдаги очиц сиртнинг 
силжиш тезлигини нолга тенг деб олиш | 147. расм. 
мумкин. Ана шу айтилгапларнинг )̂ аммасини 
}уИСобга олиб (55.3) тенгламани к;аралаётган х;ол учун к̂уйидагича 
ёзиш мумкин:

бу ерда г)—тешикдан оциб чициш тезлиги. р га к,ис1̂ артириб ва 
сую.цликнинг очиц сиртининг тешикдан баландлиги Л =^1 — /?а 
ни киритиб цуйидагини топамиз:

(55.5)-у = бундан V = У 2 g h .

1 ЛишфОРи тешикдан чн|^аётган шаррапинг кесимппи. Агар тегишли чоралар 
К)?рилнаса, шарранинг кссими тешикдан кммик булади.
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Бу формула Торричелли формуласи дейилади.
Шундай цилиб, очиц сирт остида Л чуцурликда ётган тешик ор

цали суюцликнинг оциб чициш тезлиги к баландликдан тушаётган 
нсталган жисм оладиган тезликка тенг булар экан. Бу натижа су
юцлик идеал деб фараз цилиш орцали топилганлигини эсда тутмоц 
керак. Реал суюцликлар учун оциш тезлиги кичикроц булади ва 
суюцликнинг црвушоцлиги цанча катта булса, тезлик (55.5) ций
матидан шунча купроц фарц цилади.

56- §. Оцаётган суюцликдаги босимни улчаш
Аввалги параграфда биз суюцликдаги босим оцим тезлигига бог

лиц эканлигини аницладик. Суюцликка унинг босимини улчайдиган 
асбоб киритсак, у суюцликнинг харакати характерини бузиши, 
демак, улчанаётган босимнинг катталигини ;̂ам узгартириши мум
кин. Суюцликка букилган манометрик найни тешигини оцимга

Манометрга

148-,'расм. 149- расм.

царатиб туширайлик (148-расм). Бундай най Пито найи деб ата
лади. Учи билан най тешигининг марказига тацалувчи оцим чизи- 
гини текширайлик. К,аралаётган оцим чизири тезлиги найдан катта 
масофада ётган тулцинланмайдиган оцим учун V дан бевосита те
шик олдидаги оцим учун нолгача узгаради. Бернулли тенгламасига 
биноан тешик олдидаги (демак, манометрик найидаги ?̂ам) босим 
цузратилмаган оцимдаги р босимдан ру*/2 га каттароц булади. Де
мак, Пито найи билан туташтирилган маноментр

,2

р ' =  р - ^ т
босимни курсатади.

У'лчамлиги босим улчамлигига тенг булган бу ру’̂ /2 цушилувчи 
динамик босим дейилади. р босимни эса, одатда статик босим 
дейилади. Статик ва динамик босимларнинг йигиндисига тенг бул
ган р' босим тула босим дейилади. Демак, Пито найи ёрдамида 
тула босимни 5'лчаш мумкин экан (56.1).

Агар ингичка букилган найнинг ён томонларидан тешик очсак, 
у ?̂олла бундай тешиклар ёнидаги тезлик (демак, босим ?̂ам) тул- 
цинланмаган оцимнинг тезлигидан (ва босимидан) кам фарц цилади 
(149-расм). Шунинг учун бундай найга уланган манометр зонд 
деб аталиб суюцликдаги статик р босимни курсатади.
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Дифф. манометрга

Тула ва статик босимлар маълум булса, динамик босимни 
ва демак, V ок,им тезлигини хам топиш мумкин (суюцликнинг зич
лиги маълум деб фараз килинади). Агар 
Пито найи билан зондни 150- расмда кур
сатилгандек цилиб бирлаштириб, дифферен
циал манометрнинг (яъни босимлар фарки
ни улчайдиган манометрнинг) х;ар хил тир
сакларига туташтирсак, у хрлда манометр
нинг) курсатишлари бевосита динамик 
босимни беради. Манометрни у тезлик 
бирликларида даражаласак, суюцликнинг 
оцим тезлигини улчайдиган асбоб ><;осил 
цилишймиз мумкин.

и
150- расм

57-§. Суюцликнинг харакатига импульснинг сацланиш 
цонунини цуллаш

>!;ар хил жисмлар каби суюкликлар билан газларга цам им
пульснинг сацланиш конунини татбиц цилиш мумкин. Шу цонунни 
баъзи бир масалаларни ечиш учун татбиц цилайлик.

Оцаётган суюцликнинг букилган найиинг деворига реакцияси. 
Букилган най ичида сицилмас суюцликнинг стационар оцими царор 
топди, деб фараз цилайлик (151-расм). Масалани соддалаштириш 
учун узгармас 5 кесимли най оламиз. У хрлда окимнинг узлуксиз- 
лигига биноан тезлик ?̂ар бир кесимда катталик жихатдан бир хил 
ва V га тенг булади.

Найнинг ва 5а кесимлар билан чегараланган букилган цис
мининг ;̂ ажмиии цараб чицайлик. вацт нчида кесим орцали 
бу ;̂ ажмга К1 = р̂ уу̂ Д̂  импульсга* эга булган 5уД/ суюцлик миц
дори окиб киради. Бир вацтнинг ичида, бу ;̂ ажмдан 5г кесим ор
цали К2 = р5уУаД/ импульсга эга булган худдн ушанча суюцлик

мицдори оциб чицади. Шундай ци
либ, найнинг букилган цисмининг 
деворлари Д< вацт ичида узларининг 

---ёнидан оциб утаётган суюцликка ДК =

t'' ' /• Кг — К1 =р5У (Уа — VI) Д̂ импульс
»1^ /  орттирмасини беради. Биз, биламизки,

\| ___  жисм импульсининг вацт бирлиги ичи-
^  Кг I \ „ даги орттирмаси жисмга таъсир этувчи 

“ кучга тенг. Демак, найнинг деворла
ри суюцликка тенг таъсир этувчиен
! =. ̂  = р5и(Уг — Ух) га тенР бул-

151- расм. ган кучлар билан таъсир курсатар
экан. Ньютоннинг учинчн цонунига би-

V  к  ! \  .

г /  А
к,

* Боснм хам импульсга ухш аб р  >(арф билан белгиланади. Шу сабабли, аш - 
лашнлмовчнлии булмаслиги учун импульсии К  ^арфн билан белгилаймиз.
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ноан оцаётган суюцлик найнииг деворига тенг таьсир этув
чиси

^=р5у(у1 — Уа) (57.1)
га тенг булган кучлар билан таъсир курсатар экан. Куч оцаёт
ган суюцликнинг найнинг деворларига реакцияси дейилади.

Оциб чицаётган шарранинг реакцияси. Идишдаги тешикдан оциб 
чицаётган суюцлик шарраси (152- расм) М  вацт ичида узи билан

бирга ДК = р5иуД/ (р — суюцликнинг 
зичлиги, 5 — тешикнинг юзи, у — шар
ранинг оциб чициш тезлиги) импульс 
олиб кетади. Бу импульсни оциб чи
цаётган суюцликка идиш беради. Нью-

, ̂  ^ ----------^  д- ¿ц тоннинг учинчи цопунига биноан идиш
 ̂ ~ ~ ~ ~ чицаётган суюцликдан Д/ вацт

нчида — ДК импульс олади, яъни 
унга

1 5 2 -расм. f^=_^==_p5yv (57,2)
куч таъсир курсатади.

Бу куч оциб чицаётган суюцлик шаррасининг реакцияси дейи
лади. Агар идишни аравачага урнатсак, у )̂ олда куч таъсири 
остида у шарранинг йуналишига тескари йуналишда }̂ аракатга ке
лади.

Суюцликнинг тешикдан оциб чициш тезлиги учун ёзилган (55,5) 
ифодадан фойдаланиб кучнинг катталигини топамиз:

f, =  p S v ^ = 2 g h p S . (57.3)
Агар куч тешикни беркитиб турган пукакка суюцлик курса

тадиган гидростатик босим кучига тенг булганда (биринчи цараган
да шундай туюлиши мумкин), куч ghpS га тенг булар эди. 
Аслида эса куч икки марта катта экан. Бунга сабаб шуки, шар
ра оциб чицаётганда суюцликнинг юзага келадиган ;̂ аракати бо
симнинг цайта тацсимланишига олиб келади, бунда тешикнинг цар- 
шисида ётган девор ёнидаги босим тешикли девор ёнидаги босимдан 
каттароц булади.

Реактив двигателлар ва ракеталарнинг ;̂ аракати оциб чицаётган 
газ оцимининг реакция курсатиш ^̂одисасига асосланган. Реактив 
;̂ аракат учун атмос(̂ ранинг зарурати булмаганлиги сабабли ундан 
космик фазога учишда цулланилади.

Планеталараро алоцалар назариясининг асосчиси буюк рус оли
ми ва ихтирочиси К. Э. Циолковскийдир (1857 — 1935). У ракета
нинг учиш назариясини яратди ва реактив аппаратлардан планета
лараро алоцалар учун фойдаланиш мумкинлигини асослаб берди. 
Хусусан, Циолковский мураккаб ракеталарнинг учиш назариясини 
ишлаб чицди. Бундай ракеталарда ;̂ ар бир сунгги погона ундан 
олдинги погона ёцилгини т̂ л̂а сарфлаб ракетадан ажралгандан ке
йин ишга туша̂ . Циолковский гоялари космик фааони Ы̂аштириш
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ва урганиш борасида Совет Иттифо1̂ ин« ет-акчн урнига чи1̂ арган 
совет олимлари ;̂ амда инженерлари томонидан янада ривожлапти' 
рилдн ва амалга оширилди.

58- §. Ички ишк̂а̂ланиш кучлари
Идеал, яъни иш1̂ аланишсиз суюк,лик бу абстракциядир. Борли!̂  

реал суюк;ликлар ва газларга куп ёки оз даражада 1̂ овушоклпк ёки 
ички иш1̂ аланиш хосдир. К,овушок;лик сую1̂ лик ёки газда юзага 
келган )̂ аракат уни юзага келтирувчи сабаблар тухтагандан кейин 
аста-секин тухтаб цолишида намоён булади.

Ички ишцаланиш кучлари буйсунадиган цонуниятларни аницлаш 
ч̂ун цуйидаги тажрибани цараб чицайлик. Суюцликка иккита бир-

бирига параллел ва чизицли улчамлари улар орасидаги б. масофадан 
анча катта бдлган пластинкалар ботирилган булсин (153- расм). 
Остки пластинка урнида цолдирилиб, устидагисини остидагига нис
батан бирор «о тезлик билан л;аракатга келтирайлик. Бу тажрибада 
устки пластинкани донмий Уц тезлик билан ?̂ аракатлантириш учун 
аниц бир узгармас Р куч билан таъсир курсатиш керак эканлиги 
куринади. Ва;̂ оланки, пластинка тезланиш олмас экан, демак, бу 
кучнинг таъсири катталик жи;̂ атдан унга тенг ва царама-царши 
йуналган куч билан мувозанатлашади. Афтидан, бу куч пластинка 
суюцликда з̂ аракатланган вацтда унга таъсир этувчи ишцаланиш 
кучидан иборат булса керак. Уни билан белгилаймиз.

Пластинканинг тезлигини, пластинкаларнинг 5 юзини ва улар 
орасидаги й масофани узгартира бориб.

(58.1)

эканлигини топиш мумкии, бу ерда л — пропорционаллик коэффи
циенти, у суюцликнинг табиатига ва )̂ олатига (масалан, темпера
турасига) боьлиц булиб, ички ишцаланиш коэффициенти 
'ёки цовушоцлик коэффициенти, ёки тугридан-тугри сую1̂ - 
Аикнинг (газнинг) цовушоцлиги дейилади.
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Юцоридаги пластинка ;̂ аракатланганда осткисига :>̂ам га 
тенг булган куч таъсир курсатади. Остки пластинка цузгал- 
масдан цолиши учун кучни куч ёрдамида мувозанатлаш ке
рак.

Шундай цилиб, суюцликка ботирилган иккита пластинка бир- 
бирига нисбатан х̂аракатланганда улар орасида (58.1) куч билан 
характерланувчи узаро таъсир юзага келар экан. Пластинкаларнинг 
узаро таъсири, афтидан, улар орасидаги суюцлик орцали суюцлик
нинг бир цатламидан иккинчисига узатилиш йули билан амалга 
ошса керак. Агар тирцишнинг исталган жойида фикран пластинка
ларга параллел текислик утказсак (153- расмдаги пунктир чизицца 
царанг), у з̂олда суюцликнинг бу текислик устида ётган цисми 
текислик остидаги цисмига куч билан, суюцликнинг текислик 
остида ётган цисми эса текислик устида ётган 1̂ 1смига куч 
билан таъсир курсатади ва бунда ва кучлар (58.1) фор
мула билан ифодаланади деб айтишимиз мумкин булади. Шундан 
цилиб, (58.1) формула фацат пластинкалар таъсир этаётга1н ишца
ланиш кучинигина эмас, цатто суюцликнинг узаро тегиб тургаш 
цисмлари орасидаги ишцаланиш кучини >̂ам ифодалар экан.

Агар суюцликнинг турли цатламларидаги зарраларининг тезли
гини текширсак, у з̂олда бу тезлик пластинкага перпендикуляц 
булган г йуналиш буйлаб (1Й- расм) чизицли

у(2 ) = ^ 2  (58.2)
й

цонун билан узгаришини топамиз.
Суюцликнинг пластинкаларга бевосита тегиб турган зарралари 

гуё уларга ёпишиб цолади ва уларнинг тезлиги пластинка тезлиги
га тенглашади. (53.2) формулага биноан

(58.3)
¿2 <1

(58.3) дан фойдаланиб, ички ишцаланиш кучининг формуласи
(58.1) ни цуйидагича куринишга келтириш мумкин:

и  = (58.4)

~  катталик г 3?ци буйлаб тезлик цанчалик тез узгараётганли-
гини курсатади ва тезлик градиенти деб аталади (аницроги, у тез
лик градиентининг модулидир; градиент узи эса вектор катталик).

(58.4) формула тезлик чизицли цонун билан узгарган цол учун 
топилган эди (бу ;̂ 'олда тезлик градиенти узгармас булади). Маъ
лум булишича, бу формула тезлик цатламдан-цатламга утганда 
исталганча бошца цонун билан узгарганда >̂ам туррилигича цолар 
экан. Бу з̂олда иккита чегарадош цатламлар орасидаги ишцаланиш 
кучини аницлаш учун цатламларнинг тасаввур цилинган ажралищ
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сирти цаердан утса, ^ градиентнинг уша жойдаги цийматини олш
керак. Масалан, суюцлик цилиндрик най ичида ;̂ аракатланганда 
тезлик найнинг деворлари ёнида нолга тенг булиб, найнинг уццда 
эса максимал цийматга эга булади. Оциш тезликлари у цадар кat- 
та булмаганда исталган радиус буйлаб

ь = л  (58.5)\ К'/
цонун билан узгаришини курсатиш мумкин, бунда Я — найнинг 
радиуси, Уо — найнинг уцидаги суюцлик цатламининг тезлиги, I» — 
найнинг уцидан г масофадаги тезлик (154- расм).

Суюцлик ичида фикран г ради
усли цилиндрик сирт чиэамиз. Су- 
юцликнинг шу сиртнинг турли томон- ' 
ларида ётган цисмлари бир-бирига
маълум куч билан таъсир курсатади. -------
Бу куч юз бирлигига нисбатан олин
ганда цуйидагига тенг булади; = =

- __ dv 2vor 154- рясм.

1 ^ '
ЯЪНИ найнинг уцидан чегара сиртгача булган масофага пропорцио
нал равишда ортар экан 1(58.5) ни г буйича дифференциаллаганда 
;̂ осил буладиган «—» ишорани биз тушириб цолдирдик, чунки (58.4) 
ички ишцаланиш кучининг фацат модулини беради.

Ушбу параграфда айтилган з̂амма гаплар суюцликлар билаН 
бир цаторда газларга ;̂ ам тааллуцлидир.

СИ системада цовушоцлик бирлиги цилиб тезлик градиенти ;{ар
1 метрга 1 м 1сек булганда цатламларнинг тегиб турган 1 юзига
1 н ички ишцаланиш кучини юзага келтирадиган цовушоцлик ца
бул цилинган, Бу бирлик н-сек/м^ билан белгиланади.

СГС системада ковуш01>;лик бирлиги килиб п у а з (/1э) олинади. У шуидай 
ковушокликка тенгки, ундя катламларнинг тегиб тургаи юзи 1 см^ булгаида тез
ликнинг I см га I см!сек  градиенти 1 дина  кучии юзага келтиради. 10~® пуаэга 
тенг бирлик м и к р о п у а з  (мкпз) дейилади.

П уаз билан СИ системадаги ¡цовушоклик бирлиги орасида куРидаги муноса
бат уриили  булади.

1н-сек/м^ =  10 пз.

К,овушоцлик коэффициенти температурага боглиц булиб, бу бор
ланишнинг характери суюцлик ва газлар учун хар хил булади. 
Суюцликларда температура кутарилиши билан цовушоцлик коэ̂ и- 
циенти кескин камаяди. Газларда эса, аксинча, температура кута
рилиши билан цовушоцлик коэффициенти ортади. Температура 
узгарганда т] нинг узгариш характери турлича булиши суюцлик ва 
газларда ички ишцалишнинг табиати турлича эканлигидан далолат 
беради.
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59- §. Ламинар ва турбулент оцим

Суюцликнинг (ёки газнинг) икки хил оциши кузатилади. Баъзи 
)рлларда суюцлик гуё аралашмасдан бир-бирига нисбатан сирпана- 
ётган цатламларга ажралган ;̂ олда оцади. Бундай оцимни лами
нар (цатлам-цатлам) оцим дейилади*. Агар ламинар 01\имга буялган 
(рангли) суюцлик оцимини киритсак, у оцт4нинг бутун узунлиги

давомида ёйилмасдан оцади, чунки сую1\- 
■ ■- ликнинг зарралари ламинар оцимда бир

цатламдан бошца цатламга утмайди..,;
______Ламинар оцим стационардир.

Оцимнинг тезлиги ёки кундаланг ул-
__ _ чамлари узгарса, оциш характери кескин

узгаради. Сую1;лик интенсив равишда 
,155-расм. а ралаша бошлайди. Бундай оцим тур

булент оцим дейилади. Турбулент оцим 
вацтида заррачанинг тезлиги }̂ар бир берилган жойда доим 
тартибсиз равишда узгариб туради — оцим ностационар булади. 
Агар турбулент оцимга рангли суюцлик цушимча, у ;̂ олда суюцлик 
цушилган жойдан узоцца бормасданоц оцимнинг бутун кесими буй
лаб текис тарцалиб кетади.

Оцим тезлигининг най уцидан улчанган масофага цараб уз1а- 
риш характерини курсатувчи 154- расм ламинар оцимга тегишли- 
дир. Турбулент оцим вацтида тезликнинг най кесимининг \ар бнр 
ну|̂ сидагн уртача (вацт буйича) циймати цацида гапириш мумкин. 
Турбулент оцимдаги уртача тезликларнинг профили 155- расмда 
тасвирланган. Най девортнииг ёнида тезлик ламинар оцимдагнга 
цараганда кучлироц, кесимнинг колган цисмларида эса камроц 
гаради.

Инглиз олими Рейрюльдс оциш характери г̂лчамсиз -
R e = ^  (59.1)

катталикнинг цийматига боглиц эканлигини аницлади, бу ерда р — 
суюцлик (ёки газнинг) зичлиги, о — оцимнинг уртача (найнинг ке
сими буйлаб олинган) тезлиги, т} — суюцликнинг цовушоцлик коэф
фициенти, I — кундаланг кесим учун характерли булган улчам, 
масалан, кесими квадрат булса, кпадр'атнинг томони, думалоц кесим 
булса, унинг радиуси ёки диаметри ва х,оказо®.

(59.1) катталик Рейнольдс сони дейилади. Рейнольдс сони 
кичик булган цолларда ламинар оцим кузатилади. Re нинг маълум 
цийматидан (у критик циймат деб аталади) бошлаб, оцим турбулент 
характерга эга булади, Агар думалоц най учун характерли улчам 
сифатида унинг г радиусини цабул цилсак, у цолда Рейнольдс со-

1 Латинча с^з lam ina иласт/шкани, тасмапи англатади,
® (59.1) ифода ул'>амсмз катталик эканлигига пиюич ;;ос1 1 л цилиш yt^yeqit- 

винг узига ;^апола цилгитди.
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нннинг (ушбу зцол учун у Не = руг/т) куринишга эга) крит»ж »ций
мати 1000 га тенг б̂ л̂ар экан*. Рейнольдс сонига нисбат сифатида 
суЮ1̂ ликнкнг хоссаларига богли!̂  булган иккита: р — зичлик 5̂амда 
т] 1̂ овушо1̂ лик коэффициенти киради. Бу

v = ̂ (59.2)

нисбат кинематик цовушо1̂ лик дейилади. V дан фар|̂ли ра
вишда т] динамик цовушо1̂ лик дейилади. Кинематик 1̂ ову- 
шо1̂ ликдан фойдаланиб, Рейнольдс сонига 1̂ уйидагича курин1Ш1 
бериш мумкин:

(59.3)г»Не = —.
V

Рейнольдс сони суюцликларнинг цувур, канал шу кабиларда 
оьхишида ухшашлик критерийси була олади. Агар турли кундаланг 
кесимли найларда з̂ар хил су]01 л̂икларнннг (ёки газларнинг) о̂ иши 
учун Не нинг бир хил 1̂ инмати мос келса, уларнинг 01 и̂ш харак
тери )̂ам мутлацо бир хил булади.

60- §. Жисмларнинг суюкликлар ва газларда з̂ аракати
Жисм суюцлик ёки газда̂  .̂ ракатланганда унга маълум кучлар 

таъсир курсатади. Бу кучларнинг тепг таъсир этувчисини Н з̂арфи 
билан белгилайлик (156- расм). к кучни бири О жисмнинг з̂ арака- 
тн йуналишига тескари (ёки жисмга урилаётган оцимнинг йуналиши 
буйлаб) йуналган ва иккинчиси Р бу йуналишга перпендикуляр 
булган иккита ташкил этувчига ажратиш мумкин. О ва Р ташкш! 
этувчилар мос равишда пешона царшилик за кутарувчн. 
куч деб аталади. Равшанки, харакат йуналишига нисбатан сим-

Jí'

156- расм.

* Равшан«!!, I сифатида найнинг радиус!?Н11 эмгс днаметрини олсак, у ?^олда 
6|!3 Ре !1И11Г критик цийматиии 2 карта орттириб олишимиз керак.

® Жисм сую1цликка !1исбатаи узгармас тезлик билап ?цараклт ци.пса, ж !1смга 
таъсир этувчи куч Галилейнинг 11!1сби"|лик назарияснга бипоан |\узрална1'! турган 
жисмга нйсбатаи'су)0 |цлик ушандш'! тезлик билап харакатлаига!! ’ впк,тда жисмга 
таъсир этадмгап кучга тенг булади, 156- расм ке’1п1'|ги ;\олга тег!1шлн.
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метрик булган жисмга фа1̂ ат пешона [царшилик таъсир курсатиши 
мумкин, кутарувчн куч эса бу з̂олда нолга тенг булади.

)̂ исоблашлардан идеал сую1̂ ликда текис >;аракат цилаётган 
жисмларга пешона царшилик таъсири булмаслиги маълум булди. 
К,овушоцликка эга булмаганлигидан идеал суюцлик жисмнинг сирти 
буйлаб эркин сирганиб уни айланиб оцади. 157- расмда идеал суюц
лик жуда узун («чексиз») цилиндрни айланиб оццан вактда оцим 
чизицлари цандан шаклга эга булишн курсатилган. Тула айланиб 
оциш булганлигидан оцим чизиклари А ва В нуцталар орцали утув
чи тугри чизицца нисбатан з̂ам С ва D нуцталар орцали утувчи 
турри чизицца нисбатан цам мутлацо симметрик булади. Шунинг 
учун А ва В нуцталар’ ёнида босим бир хил булади (ва тулцин- 
ланмай оциш вацтида катта булади, чунки бу нуцталар ёнида тез
лик кичикроц); худди шунингдек С ва D нуцталар ёнидаги босим
лар 'цам бир хил булади (ва тулцинланмаган оцимдагнга цараганда 
кичикроц булади, чунки бу нуцталар ёнида тезлик каттароц). Де
мак, цилиндрнинг сиртига курсатиладиган натижавий босим кучн 
(у цовушоцлик бор булганда пешона царшиликни юзага келтирган 
булар эди) нолга тенг булади. Бошцача шаклдаги жисмлар учун 
хам худди шундай натижалар олинган,

Жисм цовушоц суюцликларда царакатланганда эса бошцачароц 
х,одиса кузатилади. Бу цолда жуда юпца суюцлик цатлами жисм
нинг сиртига ёпишиб олади ва у билан бирга царакатланиб ёнида
ги цатламларни ишцаланиш туфайли эргаштириб кетади. Жисмнииг 
сиртидан узоцлаша борган сари цатламларнинг тезлиги камая бо
ради ва ницоят, сиртдан бирор масофада суюцлик жислишнг цара- 
катн таъсирида тулцинланмайди. Шундай цилиб, жисм тезлик гра
диентига эга булган суюцлик цатлами билан уралиб цолар экан. 
Бу цатламни чегара цатлам дейилади. Унда ишцаланиш кучлари 
мавжуд булиб, натижада улар пешона царшиликни юзага келтира
ди. Аммо цодиса шу билангина чегараланиб цолмайди. Чегара 
цатламнинг мавжудлиги жисмнинг суюцлик томонидан айланиб 
оциш царакатини тубдан узгартириб юборади. Тула айланиб оциш 
WyMKHH булмай цолади. Сиртдаги цатламда ишцаланиш кучлари
нинг таъсири оцим жисмнинг сиртидан ажралиб чицишига ва нати
жада жисмнинг орцасида уюрмалар цосил булишига олиб келади

(158- расмга царанг, унда цовушоц 
суюцликнинг цилиндрни айланиб 
оциши курсатилган). Бу уюрмаларни 
оцим олиб кетади ва у ишцаланиш 
таъсирида аста-секин сунади; бунда 
уюрмаларнинг энергияси суюцликни 
иситишга сарфланади. Жисм орцасида 
цосил булган уюрма соцасида босим 
пасаяди ва шунинг учун босим куч
ларининг тенг таъсир этувчиси нол
дан фарцли булиб, пешона царшили- 

158- расм. гини юзага келтиради.
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Шундай {̂илиб, пешона ¡царшилик ишцаланиш царшилиги бнлан 
босим царшилигидан ташкил топар экан. Жисмнинг берилган кун
даланг улчамларида босим царшилиги унинг шаклига жуда кучли 
боРлангандир. Шунинг учун з̂ам у шакл царшилиги деб хам ата
лади. Суюцликнинг айланиб оциши жуда осон булган шакл томчи 
шакли булиб, бундай жисмлар энг кичик босим царшилигига эга 
(159- расм). Ихтирочилар само
лётларнинг фюзеляжига ва ца- 
нотларига, автомобилларнинг 
кузовларига ва з̂ оказоларга ана 
шундай шакл беришга интила- 
дилар.

Ишцаланиш царшилиги билан 
босим царшилиги орасидаги нис- 1 5 9 - расм.
бат Рейнольдс сонининг циймати
билан аницланади (59.3). Бу >̂олда / — жисмнинг бирор характерли 
улчами (масалан, шар шаклидаги жисм учун радиус), и — жисм
нинг суюцликка нисбатан тезлиги.

Не нинг кичик цийматларидан асосий ролни ишцаланиш царши
лиги уйнайди, шунинг учун босим царшилигини эътиборга олмаса 
з(,ам булади. Не ортиши билан босим царшилигининг ро̂ш орта бо
ради. Не нинг катта цийматларида пешона царшиликда босим куч
лари асосий роль уйнайди.

Рейнольдс сони оцимда жисмга таъсир курсатаётган кучлар
нинг з̂ арактерини аницлаб бериб, бу .\олда цам з̂ одисаларнинг ух- 
шашлигини аницлаб берувчи улчов булиб хизмат цилииш мумкин. 
Бу цол моделлашда цулланилади. Масалан, агар самолётнинг узи 
билан модели орасидаги геометрик ухшашликдан ташцари улар учун 
Рейнольдс сонининг тенг булиши шарти цаноатлантирилган булса, 
самолётнинг модели газ оцимида худди самолётнинг асл нусхаси 
каби узини тутади.

Стокс цонуни. Не кичик, яъни харакат тезлиги кичик булганда 
ва I з̂ам кичик булганда; [(59.3) га царанг] мух.итнинг царшилиги
ни амалда фацат ишцаланиш кучлари юзага чицаради, Стокс аниц
лаган цонунга биноан бу х,олда царшилик кучи т] динамик цову
шоцлик коэффициентига, жисмнинг суюцликка нисбатан V з̂ аракат 
тезлигига ва жисмнинг I характерли улчамига пропорционал була
ди; (жисмдан суюцликнинг чегараларигача булган масофа, 
масалан, идишнинг деворларигача булган масофа жисмнинг улчам
ларига цараганда анча ка1'та деб фараз цилинади), Пропорционал
лик коэффициенти жисмнинг шаклига боглиц. Агар шар учун I деб 
унинг г радиусини олсак, у >;олда пропорционаллик коэффициенти 
6 л га тенг булар экан. Демак, суюцликларда кичик тезликларда 
шарчанинг харакатига курсатиладиган царшилик кучи Стокс цону
нига биноан цуйидагига тенг:

/ =  6 л т ]г у . (6 0 .1 )
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Сую(^лйк ёки  газ ичида вертикал тушаётган шарчага учта куч1
1) пастга к,араб йуналган огирлик кучи у  лг® р§'(г— шарчанинг ра

диуси, р — унинг зичлиги), 2) Ю1^орига 1^араб йуналган кутарувчн 

куч 4яг*р(>е'(р0 — сую(^лик ёки газнинг зичлиги) ва 3) шарчанингО
з^аракатига тескари, яъни юцорига 1̂ араб йуналган Ью\ги царшилик 
кучи таъсир цилади. Биринчи икки куч катталик жи;^атдан узгар
мас булнб, учинчиси эса V тезликка пропорционалдир. Шу сабабдан 
маълум Уц тезликка эришилгач, кутарувчн куч билан царшилик кучи 
цушилиб огирлик кучини мувозанатлайди ва натижада шарча тез
ланишсиз текис з^аракатлана бошлайди. Текис з^аракат Уо тезлигини 
цуйидаги ш артдан осонгина топиш мумкин:

1  =  у  л/'Зро^- +  бят]/-Уо,

Бу тенгламани Ур нисбатан ечсак,
_ 2 (р -Р о )б гЗ

”• ---------- 5^— ■
(60.2)

(60.2) дан шарчанинг цовушоц мух^итда текис тушиш тезлиги 
унинг радиуси квадратига пропорционал эканлиги куриниб турибди. 
Юцорида аницланган сабабларга кура (60.2) формула фацат кичик 
шарчалар учун яроцлидир.

Кичик шарчаларнинг суюцликда текис тушиш тезлигини улчаб
(60.2) формуладан суюцликнинг Г1 цовушоцлигини топиш мумкин. 
К,овушоцликни бундай топиш усулидан баъзан амалда фойдалани
лади.

Кутариш кучи. Кутариш кучи юзага келиши учун суюцликнинг 
цовушоцлиги ах^амиятга эга эмас. 160- расмда идеал суюцлик ярим

цилиндрни айланиб чиццан вацтдаги 
оцим чизицлари курсатилган. Тула 
айланиб оциш булганлиги учун 
оцим чизицлари СО тугри чизицца 
нисбатан симметрик булади. Аммо 
АВ  тугри чизицца нисбатан м анза
ра симметрик булмайди. Оцим чи
зицлари С нуцта ёнида цуюцлаш- 
ганлиги учун бу ердаги босим О 
ёнидаги босимдан кичикроц булади 
ва натижада кутарувчц. Р  куч ву
жудга келади. 1<,овушоц му’<̂ итда 
х,ам кутарувчн куч худди шу йул 
билан вужудга келади.

Самолётни з^авода ушлаб ту
рувчи куч бу унинг цанотларига 
таъсир курсатувчи кучдир. Пешона 

161- расы. ^  царшилик самолётнинг учишида за-
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рарли таъсир курсатади. Шу сабабдан самолётнинг 1̂ анотлари ва 
фюзеляжи суйри шаклида ясалади. К,анотнинг профили т у  билан 
бирга етарли катталикда кутарувчн куч юзага келтириши керак, 
К,анот учун 161- расмда курсатилган буюк рус олими Ы. Е. Ж у 
к о в с к и й  (1847— 1921) кашф и;илган п р о ф и л ь  эиг оптимал п р о ф и л -  
дир. Ж уковский ва унинг ук,увчиси С. А. Чаплигин уз.паринннр 
т а д ц И 1̂ о т л а р н  билан >,озирги замон аэродинамикасига асос солдилар. 
Ш унинг учун В. И. Ленин Ж уковскийни рус авиациясининг отаси 
д е б  атаган эди. Ж уковский кутари1и кучини а н и 1̂ л а ш  формуласини 
келтириб чицарди. Бу формула самолётларга тегишли барча а э р о д и -  
и а м и к  хисоблар учун асос булиб хизмат к^илади .



2- К -И С М  

ТЕБРАНИШ ЛАР ВА ТУЛКИНЛАР

IX БОБ 

ТЕБРАНМА Х-АРАКАТ

61- §. Тебранишлар з^ацида умумий маълумотлар

У ёки бу дараж ада такрорланувчанлиги билан ажралиб туради
ган процессларга тебраиишлар деб айтилади. Ана шундай такрор- 
ланувчаилик хоссасига, масалан, соат маятникнинг тебраниши, камер
тон торининг ёки оо1̂ чаларинииг тебраниши, радиоприёмник контури
даги конденсатор 1̂ опламалари орасидаги кучланишнинг тебраниши ва 
5^оказо.11ар эгадир.

Такрорланаётган процесснинг физик табиатига цараб тебраниш
лар: механик, электромагнит, электромеханик ва ^^оказо- тебраниш
ларга ажралади. Ушбу бобда механик тебранишлар таз^лил цили
нади.

Тебранишлар табиатда ва техникада кенг тарцалган. Купчилик 
з^олларда улар  салбий роль уйнайдилар. Рельсларнинг ¡^ушилиш 
жойидан утаётганда поезднинг гилдираги берадиган турткилар таъ
сирида куприкнинг тебраниши, сузиш винтининг айланиши натиж а
сида кема танасининг тебраниши (вибрацияси), самолёт цанотлари- 
нинг вибрацияси з^алокатга олиб келиши мумкин булган процесс- 
лардир. Бундан ;^олларда вазифа тебранишлариинг юзага чицишига 
йул цуймасликдан ёки з^ар хил тебранишлар хавфли чегарагача 
кутарилишига царши курашишдан иборат булади.

Шу билан бирга тебранма процесслар техниканинг турлн со:̂ а- 
лари асосий аз^амиятга эга. М асалан, радиотехника тебранма про
цессларга асосланган.

Тебранаётган системага курсатилаётган таъсирининг характери
га цараб, тебранишлар эркин (ёки хусусий) тебранишларга, мажбу
рий тебранишларга, автотебранишларга ва параметрик тебранишлар
га булинади.

Бир марта туртки берилгандан ёки мувозанат з^олатидан чика- 
рилгандан кейин узича тебранадиган системада юз берадиган теб
ранишларга эркин ёки хусусий тебранишлар деб айтилади. Бунга 
мисол цилиб ипга осиб цуйилган шарчанинг (маятникнинг) тебра
нишини олиш мумкин. Тебранишлар вужудга келиши учун шарчани 
туртиб юбориш ёки уни мувозанат ;^олатидан четга чицариб цуйиб 
юбориш кифоя.
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Даврий равишда узгарувчи ташци куч таъсири остида булад1г- 
ган тебраиишлар мажбурий тебранишлар деб юритилади. Бунга 
устидан одамлар тартибли цадам ташлаб утаётган куприкнинг теб
ранишлари мисол б ^ла  олади.

Автотебранишлар вацтида мажбурий тебранишлардаги каби теб
ранувчи системага ташци кучлар таъсир цилади, бироц бундан 
таъсир курсатилиши зарур булган вацт моментларини тебранувчи 
системанинг узи белгилайди — ташци таъсирни системанинг узи 
бошцаради. Автотебранувчи системага соат мисол булиши мумкин. 
М аятник кутариб ц)^йилган тошнинг ёки буралган пружинанинг 
энергияси ^исобига туртки олиб туради, бунда бу турткилар 
маятник урта >^олатдан утаётган моментлардагина берилади.

Параметрик тебранишлар вацтида ташци таъсир ;^исобига система
нинг бирор параметри, масалан, тебранаётган ш арча осилиб тур>*и 
ипнинг узунлиги даврий равишда узгариб туради,

Энг содда тебраниш бу гармоник тебранишдир. Гармоник теб
раниш шундай з^одисаки, унда тебранувчи катталик (масалан, 
маятникнинг огиши) вацт буйича синус ёки косинус цонуни буйи
ча узгаради. Бу турдаги тебраниш цуйидаги сабабларга кура ж у 
да му;^иыдир: биринчидан табиатда ва техникада учрайдиган теб
ранишлар уз характери билан гармоник тебранишларга ж уда яцин, 
иккинчидан бошцача куринишдаги (вацтга цараб бошцача узгара
диган) даврий тебранишларни устма-уст туш ган бир неча гармоник 
тебраниш.пар сифатида тасаввур цилиш мумкин,

6 2 -§ . Гармоник тебранишлар

Пружинага осиб цуйилган т  массали ш арчадан иборат система
ни цараб чицайлик (1 6 2 -расм). М увозанат холатида mg куч 
эластик куч билан мувозанатлашади;

т ё = Ш ,  (62. 1)

Ш арчанинг мувозанат з^олатидан 
огишини X координата билан харак- 
терлаймиз, бунда х  уцни пастга вер
тикал йуналтириб, уцнинг нолини шар
чанинг мувозанат з^олати билан уст
м а-у ст  туширамиз.

А гар шарчани мувозанат з^олатдан 
X  масофага ( х — алгебраик катталик) 
огдирсак, у з^олда прул<ина М ^ + х  
га узайган булади ва натижавий куч
нинг X уцца проекцияси (бу проекция
ни тугридан-тугри /  >^арф билан бел
гилаймиз) цуйидаги цийматни олади:

Ш о .

f= ln g — k{^ !^+ x).
т д

1б2- расм.

О

12—1317 177



(62.1) мувозанат шартани ^{исобга олсак, »ц Г̂шдагиии топамиз:
} = ~ к х .  (62.2)

(62.2) формулада «— » ишора силжиш билан цуч царама- цар
ши йуналганлигини англатади; агар шарча мувозанат ?^олатидан 
пастга цараб оРса (х > 0 ) , куч юцорига цараб йуналади ( /< 0 ) ,  
шарча юцорига цараб огса (д :<0), куч пастга цараб йуналадн 
( /> 0 ) .  Ш ундай цилиб, /  куч цуйидагича хоссаларга эга экан; 1) 
у шарчанинг мувозанат >^олатдан силжишига пропорционал, 2) у 
доим мувозанат ;^олатга цараб йуналган.

Бу цараб чиццан мисолимизда (62.2) куч аслида тибиати 
билан эластик кучдир. Бпш1':ача табиатга эга булган куч ;^ам худ
ди шундай цонуниятга буйсуниши, яъни— !гх га тенг булиб цолишн 
мумкин, бу ерда к—доимий мусбат катталик, О датда бундай ку
ринишдаги кучлар уларнинг табиатидан цатъи назар к в а з и э л а с 
т и к  кучлар деб аталади.

Системани х  га силжитиш учун квазиэластик кучга царши цуйи
дагича иш бажариш  керак:

Бу иш системанинг потенциал энергияси запасини вужудга келти- 
ришга сарфланади. Д емак, квазиэластик куч таъсир курсатаётган 
система мувозанат ;^олатда х  масофага силжиганда

F  — —
^ " 2 .  (62,3)

потенциал энергияга^ эга булар экан (мувозанат ;^олатдаги потен
циал энергияни нолга тенг деб оламиз).

(62.3) ифода деформацияланган пружинанинг потенциал энер
гияси формуласи (27. 13) га ухшайди.

Яна 162-расмда тасвирланган система
га мурожаат цилайлик, Ш арчани дс=а га 
силжитиб, сунгра системани уз :^олига цуя
миз. f = — kx  куч таъсирида П1арча муво
занат ?^олатга цараб тобора ортиб борувчи
и = х  тезлик билан ;^аракатланади. Бунда 
системанинг потенциал энергияси камая бора
ди (1 6 3 -расм), лекин тобора ортиб борувчи 
E i  =  mx‘‘l2  кинетик энергия майдонга келади 
(пружинанинг массасини ;^исобга олмаймиз). 
Шарча мувозанат з^олатига цайтгандан кейин

* Биз кинетик ва потенциал эмсргиялариицг мсхаинкада ишлатилган бел- 
гиларидаи воз кечишга мажбурмиз. Тебранишлар ?цак,идаги таълнмотда Т  ;^apфи 
бнлаи одатда, тебраниш даври белгиланади. Молекуляр физикада U ^арфи билан 
жисмпинг ички энергияси белгиланади. Шунинг учун биз келгусида кмиетик энер- 
гняни £ *  символи билан, потенциал энергияни эса Ср слмволи билап белгилаймиз.

J78



з{ам инерция билан з^аракатини давом эттиради. Бу з^аракат се
кинланувчан булиб, кинетик энергия батамом потенциал энергияга 
айлангач, яъни шарчанинг силжиши— а  га тенг булгач, т^^хтаб i^o- 
лади. Сунгра шарча opilara «(Зраб 1̂ айтган Baí^T^a ;^ам худди 
шундай процесс содир булади. Агар системада иш 1̂ аланиш 
булмаса, системанинг энергияси саь^ланиб 1̂ олади ва шарча х = а  
дан х = — а гача оралт^да чексиз ysoí^ sai^T ;^аракатланади.

Ш арча учун Ньютон иккинчи цонунининг тенгламаси 1̂ уйидаги 
куринишга эга булади:

т х  =  — kx.

Бу тенгламани цуйидагича узгартирамиз:

х +  (62.4)

X  олдидаги коэффициент мусбат. Ш унинг учун уни цуйидаги кури
нишда ёзиш мумкин:

2 _  А
“ “ " « г -  (62.5)

бу ерда Шц—:?4ак,ии,ий сон.
(62.4) га (62.5) даги белгиии ц^йиб цуйидагини \о си л  цила

миз.

дс' +  й) 2х=0 .  (62.6)

Шундай цилиб, (62.2) куринишдаги куч таъсиридаги шарчанинг 
;^аракати иккинчи даражали чизицли бир жинсли дифференциал 
тенглама билан ифодаланар’ экан.

(62.2) тенгламанинг умумуй ечими цуйидаги куринишга эга 
эканлигига осонгина ишонч ?^осил цилиш мумкин:

.v=acos((0o¿4-a)i, (62.7)
бу ерда а ва а —ихтиёрий катталиклар.

Шундай цилиб, X  силжиш вацтга цараб косинус цонуни билан 
j^3rapap экан. Демак, / = —kx  куринишдаги кучнинг таъсири ости
да турган системанинг )^аракати 
rapMOHHiv тебранишдан иборат экан.

Гармоник тебранишнинг графиги, 
яъни (62.7) нинг графиги 164- 
расмда тасвирланган. Горизонтал уц 
буйлаб t вацт, вертикал уц буйлаб 
силжиш X цуйилган. Косинус — 1 
дан - f l  гача чегарада узгарганли
гидан X  нпнг цийматлари—а дан +  
а гача чегарада ётади.

Системанинг мувозанат ;1холати- 
дан энг катта ориши тебраниш 164- расм.

} Еки A-=asin (сйд<+а'), бунда а '=а -\ -л/2 ,
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а м п л и т у д  а с и дейилади. Амплитуда а  узгармас мусбат катта
ликдир. Унинг циймати дастлабки ориш нинг ёки системани муво
занат ;{олатидан чицарган турткининг катта-кичиклигига боРлиц.

Косинус ишораси остидаги +  а )  катталик тебраниш фазаси 
дейилади. Узгармас катталик а  вацтнинг ^ = 0  моментидаги фаза- 
кинг цийматидан иборат булиб, тебранишнинг б о ш л а н р и ч  ф а 
з а с и  дейилади. Вацт 5^исоб бошининг узгариши билан а ;^ам уз
гаради. Демак, бошланрич фазанинг циймати вацт ?^исоб бошига 
боглиц экан. X нинг циймати фазага 2л  соннинг цушилишига ёки 
айрилишига боглиц булмаганлиги учун хамма вацт ;^ам бошлангич 
фазани у модули буйича л  дан кичик буладиган цилиб танлаб 
олиш мумкин. Ш у сабабдан одатда а нинг — л  билан + л  ораси
да ётган цийматларигина текширилади.

Косинус даври 2 я  га тенг булган даврий функция булганлиги
дан гармоник тебранаётган системанинг турли ;xoлaтлapи^ шундай 
Т  вацт оралиги ичида такрорланиб турадики, бу ва 1̂т давомида 
тебраниш ф азаси 2 л  га тенг орттирма олади (1 6 3 -расм). Бу вацт 
оралиги Т  тебранишлар даври деб аталади. У  цуйидаги шартдан 
топилиши мумкин: [о)о(<4-Г) +  а] =  [(0(,<+сс]+2п, бундан

г р ___  2л
, (62.8)

Вацт бирлиги ичидаги тебранишлар сони V тебраниш ч а с т о т а -  
с и дейилади. Афтидан, V частота тебранишнинг давом этиш вацти 
Т  билан цуйидагича богланган:

1

Частота бирлиги деб даври 1 сек га тенг булган тебранишнинг 
частотаси цабул цилинган. Бу бирлик герц (гц )  деб аталади. 10® гц 
га тенг частота килогерц {кгц) деб, 10® гц эса — мегагерц {Мгц) 
деб аталади.

(62.8) дан
2л

“" Г -  (62.10)

Шундай цили!), соо 2 л  секунд ичидаги тебранишлар сонидан 
иборат экан. соо катталикни а й л а н а в и й  ёки ц и к л и к  ч а с т о т а  
дейилади. У  одатдаги частота V билан цуйидагича богланган:

©0= 2лу. (62.11)

(62.7) ни вацт буйича дифференциаллаб, тезлик ифодасини 
топамиз:

V =  д: =  — ао}оз1п (й)(,/+а)=Асй(,со5 ((0(,/+а +  -у
(62.12)

1 Механик системанинг ;цолати системани ташкил килган жисмларнинг коор- 
динаталарн ва тезликларининг 1̂ийматлари билан характёрланишини эслатиб ута
миз.
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(62.12) дан куриниб турибдики, тезлик ;^ам гармоник цонун 
буйича узгарар экан. Тезликнинг амплитудаси эса асо^ га тенг 
(62.7) бнлан (62.12) ни солиштирсак, тезлик силжишдан фаза 
буйича л /2  га илгари юришини курамиз.

(62.12) яна бир марта вацт буйича дифференциалласак, тезла
ниш ифодасини топамиз:

W =  х =  — ао}о cos(cOgt +  а )  =  аюо cos (сО о^+ а+ л). (62.13)

(62.13) дан тезланиш билан силжиш царама-царш и’ фазаларда 
узгаради деган хулоса чицади. Бу шуни англатадики, силжиш 
энг катта мусбат цийматга эришган-  ̂
да тезланиш энг катта манфий 
цийматга эришади ва аксинча.

165- расмда силжиш, тезлик ва 
тезланишнинг графиклари бир-би- 
рига тацкрсланган.

)^ар бир конкрет тебраниш 
амплитуда ва а  бошлангич ф аза
нинг маълум кийматлари билан ха
рактерланади. Бу катталикларнинг 
цийматлари берилган тебраниш учун 
бошлангич шартлардан,яъни силжиш

-а
О

+ЫД

5 ш

Xq ва вацтнинг бошлангич моменти
даги Vq тезликнинг цийматлари ор
цали топилиши мумкин. Х,ацицатан 
х,ам, (62.7) ва (62.12) ларда < = 0  
деб олсак, иккита тенгламага эга 
буламиз:

^ 0= а  cos а , Uo=—ocOg sin а , 

булардан цуйидагиларни топамиз:

а = ] / 4 + ^ о
С02'

- Ш

-----

Z .►Í

165- расм.

t g a  =  — Ур

(62.14)

(62.15)

(62.15) тенглама а  нинг — л  дан + я  гача оралицда ётган 
иккита цийматини цаноатлантиради. а  нинг бу цийматларидан ко
синус билан синусга тугри ишора берадиган цийматини танлаб 
олиш керак.

6 3 -§ . Гармоник тебраниш энергияси

Квазиэластик куч консерватив кучдир. Шунинг учун гармоник 
тебранишнинг тула энергияси доимий цолиши керак. Биз юцорида 
тебраниш процессида кинетик энергия потенциал энергияга ва ак-
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синча, потенциал эиергия эса кинетик энергияга айланиб туриши
ни, шу билан бирга система мувозанат х;олатдан энг куп орган 
пайтда тула энергия Е  узининг максимал £ртах цийматига эришган 
фацат потенциал энергиядан иборат булишини аницлаган эдик:

Е  =  Е  — —
2 ’ (63.1)

система мувозанат хрлатидан утаетган гайтда эса тула
батамом шу моментда узининг максимал ¿*,пах 
энергиядан иборат булади:

/нч̂ шау

цийматига
энергия

эришган

(юцорида тезлик амплитудаси асоц га тенг эканлиги
эди). (63.1) ва (63.2) ифодалар бир-бирига тенг 
гина куриш мумкин, чунки (62.5) га биноан

ва потенциал

(63.2)

курсатилгаи 
эканлигини осон-

тау^= к.
Гармоник тебранишнинг кинетик ва потенциал Ер 

лари вацт буйича цандай узгаришини цараб чицайлик.

энергия 1х  учун ёзилган (62.12) ифодага царанг]

р _тх о51п®(сОо< +  а).

Потенциал энергия цуйидагича ифодаланади:

(63.3) билан (63.4) ни цушиб ва 
олиб цуйидагини топамиз:

(62.5) муносабатни

еки

энергия-
Кинетик

(63.3)

(63.4) 
)\исобга

(63.5)

бу (63.1) ва (63.2) га ухшашдир. 
Шундай цилиб, гармоник тебраниш
нинг тула энергияси чиндан >̂ ам 
узгармас экан.

Тригонометрияда маълум бул
ган формулалардан фойдаланиб 
ва Ер лариинг ифодасини цуйи- 

кур>шишга келтириш мум-

166- расм.

кин:

£ д =  Е  51п' (̂(0о/ а ) =  Е

- 7 ^ 0 5  2 ( ю о ^ + а ) }

Е р =  Е  С08*((0о/+ а) =  Е  

+  ^  соз а)

(63.6)

1+
(63. 7)
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бу ерда Я—системанинг ту ла  энергияси. (63.6) ва (63.7) фор
мулалардан Е  ва Ер энергиялар 2а>̂  частота билан, яъни гармоник 
тебраниш частотасидан 2 марта катта частота билан узгариши ку
риниб турибди,

166-расмда X, Е^ ва Ер ларнинг графиклари бир-бирига rai;- 
1̂ осланган.

Маълумки, синуснинг )^ам, косинуснинг з^ам квадратининг ур
тача циймати яримга тенг. Демак, Е,  ̂ нинг уртача 1̂ иймати Е^ 
нинг уртача (цийматига мос келади ва £ /2  га тенг экан,

6 4 -§ . Гармоник осциллятор

К,уйидаги тенглама буйича тебранадиган система

aJ - [ - ( ô x =  0, (64.1)

бу ерда 0)^— Узгармас мусбат катталик (62.6) га {^аранг г а р м о 
н и к  о с ц и л л я т о р  (ёкн гармоник вибратор) деб юртилади. Биз 
биламизки, (64.1) тенгламанинг ечими ¡цуйидаги куринишга эга:

X =  acos (W oi+a). (64.2)

Д ем ак, гармоник осциллятор мувозанат з^олати ёнида гармоник 
тебранувчи системадан иборат экан.

Уз- узидан равшанки, аввалги параграфларда гармоник тебраниш 
учун олинган барча натиж алар гармоник осциллятор учун )^ам 
уринли. Яна цушимча иккита масалани цараб чицайлик.

Гармоник осцилляторнинг импульсини топамиз (64.2) ни вак-т 
буйича дифференциаллаб ва олинган натиж ани осцилляторнинг т  
массасига купайтириб цуйидагини топамиз:

р =  т х =  — пш(и^[п (©о/ - f  а ). (64.3)

Осциллятор X  силжиши билан характерланувчи з^ар бир вазият
да бирор р импульсга эга булади. р ш  х  нинг функцияси кури
нишида топиш учун (64.2) ва (64.3) тенгламалардан t вацтни 
йуцотиш керак. Бупииг учун ана шу тенгламаларни цуйидаги кури
нишда ёзамиз:

=  cos (о)о< +  а ) ,

=  — sin (W iji+a).пнт,

Бу ифодаларни квадратга кутариб ва узаро цушиб цуйидагини 
топамиз:

(64.4)

167-расмда гармоник осциллятор р имцульсининг к  огишга ка
раб 5^згаришини курсатувчи график тасвирланган. р, х  координата-
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лар текислиги одатда ф а з а  т е к и с л и г и ,  бунга мос график эса 
ф а з а в и й  т р а е к т о р и я  деб юритилади. (64.4) га биноан гармо
ник осцилляторнинг фазавий траекторияси ярим уцлари а га ва 
о/ашо га тенг эллипсдан иборат. Фазавий траекториянинг з^ар бир 
ыуцтаси X ОРИШ билан р импульсни, яъни осцилляторнинг вацт
нинг бирор моментидаги цолатини тасвирлайди. Вацт утиши билан 
^олатни -асвирловчи нуцта (цисцача у тасвирий нуцта деб юрити

лади) фазавий траектория буйлаб 
кучиб тебраниш даври ичида уни 
тула айланиб чицади. Тасвирий 
нуцта соат стрелкаси буйлаб кучи
шига ишонч ;^осил цилиш цийин 
эмас. )^ацицатан 5 а̂м, шундай 
вацт моментини оламизки,
+  а = 2 п п  (п бутун сон) булсин. 
Вацтнинг бу моментига х = а  ва 
р = 0  мос ’келади (167 - расмдаги 
1 нуцтага царанг). Вацтнинг бун
дан кейинги моментларида х  ка

мая боради, р  эса модули орта борувчи манфий цийматлар цабул 
цилади. Д ем ак, тасвирий нуцта 167-расмда курсатилган йуналиш
да, яъни соат  стрелкаси буйлаб царакатланади.

Эллипснинг юзини топайлик. Маълумки, у эллипс ярим уцлари
нинг п га купайтмасига тенг:

2
с __2л та^шо5  =  пата(£>п=------- — •

-тао)о..

167- расм.

(63.5) га мос равишда та^и)^/2 осцилляторнинг тула энергияси; 
2я/(1)о катталик эса 1/у, га тенг, бу ерда осцилляторнинг хусу
сий частотаси, у берилган осциллятор учун узгармас катталик. 
Демак, эллипснинг юзини цуйидагича куринишда ёзиш мумкин:

бундан

Е  =  Vo5. (64.5)
Ш ундай цилиб, гармоник осцилляторнинг тула энергияси эллипс

нинг юзига пропорционал булиб, бунда осцилляторнинг хусусий 
частотаси пропорционаллик коэффициенти вазифасини утар экан.

Эллипснинг юзи фрбх интеграл сифатида ;^исобланиши мум
кин. Ш унинг учун (64.5) формулани цуйидаги куринишга келти
риб ёзиш мумкин:

Е  =  о̂фрс1х.

Сунгги ифода квант механикасининг асосини яратишда муз^им 
роль уйнади.
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Э нди осцилляторни турли 5(;олатларда топиш э?^тимоли ;^ацидаги 
масалани к^араб чи1̂ айлик. Осцилляторнинг тезлиги у мувозанат 
?^олатидан утаётган пайтларда энг катта цийматига эриш ади. М у
возанат ?^олатидан энг катта огиш пайтларида эса тезлик нолга 
айланади. Бунда осцилляторни мувозанат з^олати атрофида топиш 
Э)(,тимолидан уни энг четки }^олатининг бири Я1^инида топиш э)^ти- 
моли каттароц деган хулоса чицади. Буни 16 8 -расмдан тушуниб

олиш мумкин. У нда э>^тимоллик зичлиги деб аталадиган кат
таликни тасвирловчи эгри чизиц келти
рилган. Осцилляторнинг берилган с1х 
чегарасида булиш э^^тимоли (1ю ни 
аницлаш  учун эгри чизицнинг тегиш
ли }койидаги ординатасини (1х га ' ку. 
пайтириш керак. М асалан, 168- расм
даги штрихланган тасманинг юзи кат
талик жи}^атдан осцилляторнинг бе
рилган с1х интервал ичида топилиш 
э)^тимолига тенг. Эл,тимолликлар зич
лиги эгри ЧИЗИРИНИНГ остидаги бутун 
юз осцилляторнинг — а билан +  а че
гарадаги бирор холатида топилиш 
э.\тимолини беради. Д емак, у хар 
цандай булиши мумкин булган х,одиса 
эхтимоллиги сифатида бирга тенг булишн керак.

К^айд цилиб утамизки, квант механикаси гармоник осциллятор- 
нинг турли хрлатлари э;^тимоллиги учун анча фарцли натиж алар 
беради.

6 5 -§ . Системанинг мувозанат ^^олати атрофидаги 
кичик тебранишлари

Вазияти битта катталик (биз х  билан белгилаймиз) ёрдамида 
берилиши мумкин булган ихтиёрий механик системани олиб тек
ширайлик. Бундай }^олларда система битта эркинлик дараж асига 
эга дейилади. Системанинг вазиятини аницловчи катталик булиб 
бирор текисликдан бошлаб улчанадиган бурчак ёки берилган эгри 
чизиц, хусусан, турри чизиц буйлаб улчанадиган масофа ва ;^оказо- 
лар хизмат цилиши мумкин. Системанинг потенциал энергияси бит
та X узгарувчининг функцияси булади: Ер =Ер (х). х н ш г  цисоб бо
шини шундай танлаб оламизки, системанинг мувозанат :?^олатида х  
нолга тенг булсин. Ушанда Ер (х) функция х = 0  да минимумга 
эга булади. Ер ()с) ни л: нинг дараж алари буйича цаторга ёямиз. 
Бунда кичик тебранишларни цараш билан чегараланамиз, шунинг

 ̂ Бу эгри чизик ----- J  -
<1х л  у

тенглама билан ифодаланади.



у«ЧГн « нннг ЮЕ̂ врк даражаларкш эътиборга олмасак «̂ ам булади. 
Маклорен формуласига биноан

Ер{х) =  £ , ( 0 ) +  Ер{0) д :+  ^  (0)х*

( х  кичик булганлигидан цолган :^адларни ?^исобга олмаймиз).
Ер(х) ф ункция а ;= 0  да минимумга эга буялганлиги учун ^ ( 0 )  

нолга тенг, Е^(0) эса мусбат б}/лади. К,уйидагича белгилар кири
тамиз:

У ;^олда

Е . ( 0 ) = Ь ,  Е '( 0 ) = / 1  (к > 0 ).

Е  {х)=Ь-\--^кх?. (65.1)

(65.1) ифода квазиэластик куч таъсир курсатаётган система
нинг потенциал энергияси ифодаси (62. 3) га ухшайди (6 констан- 
тани нолга тенг деб олиш мумкин).

(28.5) ифодадан фойдаланиб, системага таъсир курсатаётган 
кучни топиш мумкин!

Ш ундай цилиб, система мувозанат ^^олатидан кам огиб тебрана
ётган шароитларда унинг потенциал энергияси силжишнинг квадрат 
функциясидан иборат, системага таъсир этувчи куч эса квазиэлас
тик куч куринишида булар экан. Д емак, исталган механик система 
мувозанат з^олатдан кам огиб тебранса, унинг тебранишлари гармо
ник тебранишларга яцин булар экан.

6 6 -§ . М атематик маятник

Математик маятник деб вазнсиз ва чузилмай
диган ип билан унга осилган бир нуцтада мужас- 
самлангап массадан иборат идеал системага айти- 

^  лади. Узун ингичка ипга осилган кичикроц огир
1  шарча математик маятникка етарли дараж ада яцин
^  булади, М аятникнинг мувозанат з^олатдан огишини

ип вертикал билан ?^осил цилган ср бурчак орца
ли характсрлаймиз (1 6 9 -расм). М аятник уз муво
занат ?^олатидан огган вацтда тш ^/зтср га (/п — 
маятникнинг массаси, / эса узунлиги) тенг айлан- 
тйрувчи М момент ю?ага келади. У шундай йунал
ганки, маятникни мувозанат з^олатига цайтариш

га интилади. Шу хусусияти жиг^атдан бу куч квазиэластик кучга 
Ухшайди. Шу сабабдан силжигп билан куч каби М  момент билаи

тд
169- расм.



бурчак силжиш ф га  царама- царши ишоралар берилиши керак^. 
Д емак, айлантирувчи моментнинг ифодаси цуйидагича куринишга 
эга булади:

М  =  —т ^ /з 1 п  ф. (66.1)

М аятник учун айланма з^аракат динамикаси тенгламасини ёзай
лик. Бурчак тезланишини ф билан белгилаб ва маятникнинг инер
ция моменти т /*  га тенг эканлигини >,исобга олиб цуйидагини 
топамиз:

Сунгги тенгламани

тР (р  = — mglsm(p.

ф +  у  з1пф = 0
(66 .2 )

куринишга келтириш мумкин.
Кичик тебранишларни текшириш билан чегараланайлик. Бу з^ол- 

да 51пф?ь^ф деб олиш мумкин. Ундан ташцари

I ~  О’ (66.3)
I

белгини киритсак, цуйидаги тенгламани топамиз:

•• 2
Ф +  сои Ф =  о, (66 .4)

бу тенглама пружинага осилган шарча учун ёзилган (62 .6 ) тенг
ламага айнан ухшашдир. Унинг ечими цуйидаги куринишга эга1

Ф = а со з(с 0 о < + “ )- (66 .5 )

Д ем ак, кичик тебранишлар учун математик маятникнинг окиш бур
чаги вацт буйича гармоник узгарар экан.

(66 .3) дан математик маятникнинг тебраниш частотаси фацат 
маятник узунлиги билан огирлик кучи тезланишига боглиц булиб, 
маятникнинг массасига боглиц эмас эканлиги келиб чицади. (66 .3 )  
ни цисобга олганда (62 .8 ) формуладан математик маятникнинг 
тебраниш даври учун мактаб курсидан маълум булган цуйидаги 
ифодани топамиз:

(66 .6)

‘ Ф НИ бурилиш йуналиши билаи унг винт 1̂ оиласи б р и ч а  бог.папган вектор 
деб караб (ф нинг кичик кийматлари учун шундай ',\илиш мумкин), М  ва Ф лар
нинг ишораларининг царама- чаршилигини Л  вя Ф  векторлвр царама- 1̂ арши томон
ларга йуналганлнги: внлав тушунтириш м5»мки» (.169-рас»).

Ш



(66.2) тенгламани ечсак, тебраниш даври учун цуйидаги фор
мулани топишимиз мумкнн:

7- =  2 я - | / 2 { 1  +  . .

бу ерда а—тебранишлар амплитудаси, яъни маятникнинг мувозанат 
з^олатидан энг куп огиш бурчаги.

6 7 -§ , Физик маятник
»

Инерция маркази билан устма- уст тушмайдиган 1̂ узгалмас ну 1̂- 
та атрофида тебраниш хусусиятига эга булган г^атти!  ̂ жисм физик 
маятник деб аталади. М увозанат х,олатида маятникнинг С инерция 

маркази маятникнинг О осилиш нуцтаси ости
да у билан бир вертнкалда ётади (1 7 0 -расм
га царанг). М аятник мувозанат .'^олатидан ф 
бурчакка огганда маятникни мувозанат з^ола- 
тига цайтаришга интилувчи момент юзага 
келади. Бу момент цуйидагига тенг:

М — — m gls\n(f, (67.1)

бу ерда т —маятникнинг массаси, I —маятник
нинг осилиш нуцтаси билан инерция маркази 
орасидаги масофа. М билан ф нинг йуналиш
лари царама- царши булгани учун «—» ишора 
цуйилган.

М аятникнинг осилиш нуцтаси ор 1̂али утув
чи уцца нисбатан инерция моментини I  цар- 

фи билан белгилаб, цуйидагини ёзишимиз мумкин:

/ ф  =  — т 5 - / з 1 п ф . (67. 2)

Кичик тебранишлар учун (67.2) бизга маълум булган цуйидаги 
тенгламага айланади:

Ф+со®оФ =  0.

Бу хрлда со5 билан цуйидаги катталик белгиланади;

со I

(67.3)

(67.4)

(67. 3) ва (67. 4) тенгламалардан цуйидаги хулоса чицади; му
возанат цолатдан кам оРган ва 1̂ тларда физик маятник гармоник 
тебранар экан  ва бу тебранишлариинг частотаси маятникнинг мас
сасига, маятникнинг айланиш ук^ига нисбатан инерция моментига 
ва маятникнинг айланиш уци бнлан инерция маркази орасидаги
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масофага пропорционал булар экан. (67.4) га биноан физик маят
никнинг тебраниш даври цуйидагига тенг:

Т  =  2 п Л / И . .V 1П£1 (67 .5)

(66.6) ва (67.5) формулаларни солиштирсак, узунликлари

7 _  J _
т1 (67.6)

га тенг булган математик маятникнинг тебраниш даври берилган 
физик маятникнинг даврига тенг деган хулоса чицади. (67.6) кат
талик физик маятникнннг к е л т и р и л г а н  у з у н л и г и  деб ата
лади. Ш ундай цилиб, физик маятникнинг келтирилган узунлиги 
шундай математик маятникнинг узунлигидан иборатки, бу маятник
нинг тебраниш даври берилган физик маятникнинг тебраниш дав
рига тенг булади.

Осилиш нуцтасини инерция маркази билан бирлаштирувчи туг
ри чизиц устида айланиш уцидан келтирилган узунликка тенг 
масофада ётган нуцта физик маятникнинг т е б р а н и ш  м а р к а з и  
дейилади (1 7 0 -расмдаги О' нуцтага царанг).

Штейнер теоремасига биноан маятникнинг I  инерция моменти 
цуйидагича куринишда ёзилиши мумкин:

(67.7)

бу ерда /о маятникнинг айланиш уцига параллел булган ва инер
ция маркази орцали утувчи уцка нисбатан инерция моменти. (67.7) 
ни (67. 6) формулага цуйсак цуйидагини топамиз:

А
>п1 ‘ (67.8)

(67. 8) дан келтирилган узунлик доим I  дан катта деган хулоса 
чицади, чунки осилиш нуцтаси билан тебраниш маркази инерция 
марказининг турли томонларида ётади.

М аятникни унинг О' тебраниш маркази билан устма- уст туш 
ган нуцтасидан осамиз. (67.8) га биноан, бу .\олда келтирилган 
узунлик цуйидагига тенг булади:

/ '  —  4 -  / '  кел -I- .

бу ерда I ' — маятникнинг дастлабки тебраниш маркази билан инер
ция маркази орасидаги масофа Г  =1кел— / эканлигини з^исобга олиб
(67.9) ифодани цуйидагича ёзишимиз мумкин:

^ ’к е л =  „ ¿ я - О  +  т ( / . 1 с л - 0  . •

К вадрат цавслар ичида турган ифода нолга тенг. }^ацицатан 
;^ам, —дастлабки айланиш уцига нисбатан олинган I  инер
ция моментига тенг; (67.6) га биноан худди шу катталикка т //„ел
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ифода )^ам тенг. Ш ундай цилиб, биз маятникни тебраниш маркази
дан осган вацтда келтирилган узунлик ва демак, тебранишлар 
даври худди дастлабкидек булади деган хулосага келамиз. Демак, 
осиш нуцтаси билан тебраниш маркази алмашиниш хоссасига эга 
экан: осиш нуцтаси тебраниш марказига утказилса, аввалги осиш 
нуцтаси янги тебраниш марказига айланиб цолар экан.

Тункарма маятник деб юритиладиган маятник ёрдамида огирлик 
кучи тезланишини аницлаш усули ана шу биз аницлаган алмаши
ниш хоссасига асослангандир. Тункарма маятник деб учларига 
яцин жойда маз^камлаб цуйилган иккита параллел таянч  призма- 
лари булиб, шу призмаларидан навбат билан осиб цуйса булади
ган маятникка айтилади. М аятник, зарур булганда у буйлаб кучир- 
са ёки унинг бирор жойига маз^камлаб цуйса буладиган огир юк
лар бириктирилган. Ю кларни жилдириш орцали уларнинг шундай 
)^олати топиладики, бунда маятникни исталган призмасидан осганда 
у бир хил давр билан тебранади. У з^олда призманинг таянч цир
ралари орасидаги масофа /кел га тенг булади. М аятникнинг теб
раниш даврини улчаб ва / кел нинг топилган цийматидан фойда
ланиб к,уйидаги __

Т = 2 п У ' - ^ *

формуладан g огирлик кучи тезланишини топишимиз мумкин.

68* §. Гармоник тебранишларни график усулда тасвирлаш.
Векторлар диаграммаси

К,атор масалаларнинг ечилиши, хусусан, бир томонга йуналган 
бир неча тебранишларни бир-бирига цушиш тебранишларни текис
ликдаги векторлар куринишида график усулда тасвирланган вацтда 
анча енгил ва кургазмали булади. Ана шундай усул билан топил
ган схема векторлар диаграммаси дейилади.

Бир уц олиб уни X билан белгилаймиз 
(1 7 1 -расм). Уц устида ётган О нуцтадан 
уц билан а  бурчак хосил цилувчи а узун
ликдаги вектор чизамиз. Агар бу векторни 
“ о бурчак тезлик билан айлантира бошла- 
са, у з^олда векторнинг учининг проекция- 
си л: yi'̂ H б у й л аб — а  билан +  а  чегарасида 

171-расм. узгаради, шу билан бирга бу проекциянинг
коордииатаси вацт буйича цуйидагича 1>^онун билан узгаради:

X =  а cos (o)(,i +  а).

Демак, вектор учининг уцца проекцияси гармоник тебранади ва 
бу тебранишнинг амплитудаси векторнинг узунлигига, айлана час
тотаси векторнинг айланиш бурчак тезлигига ва бошлангич фазаси 
эса BaiijTHHHr бошлангич моментида вектор уц билан ташкил цил
ган бурчакка тенг булади,
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Бу айтганлардан гармоник тебранишни узунлиги тебраниш 
амплитудасига, х  уци билан ташкил цилган бурчаги тебранишлар- 
нинг бошлангич фазасига тенг булган вектор билан тасвирланиши 
мумкин деган хулоса чицади.

69* §. Бир хил йуналишдаги тебранишларни цушиш

Жисм бир вацтда бир йуналиш ёки турли йуналишлар буйлаб 
содир булаётган бир неча тебранишларда иштирок этадиган :{OJÍ- 
лар ?̂ ам учраши мумкин. М асалан, агар шарчани пружина ёрдами
да рессорларда тебранаётган вагоннинг шипига осиб цуйсак, у 
:|^олда шарчанинг Ерга нисбатан ^аракат вагоннинг Ерга нисба
тан тебранишларидан ташкил топади.

Йуналишлари ва частоталари бир хил булган иккита гармоник 
тебранишлариинг цушилишини цараб чицайлик. Тебранувчи жисм
нинг X силжиши 1̂ уйидагидек куринишга эга булгаи х̂  ва x-i сил- 
жишларнинг йигиндисидан иборат:

CCS К  < +  a i) , 1

x , =  a , c o s K /  +  cí2). 1

Бу икки тебранишни а^ ва aj векторлар ёрдамида тасвирлайлик 
(1 7 2 -расм). Векторларнинг цушилиш цоидасига биноан натижавий 
а векторни чизайлик. Бу векторнинг х  уцига 
проекцияси 1̂ ушилувчи векторлар проекция- 
ларининг йириндисига тенг, яъни

X =  JCi 4 -

эканлигини куриш цийин эмас.
Демак, а вектор натижавий тебраниш

дан иборат. Бу вектор ;^ам aj ва а^ вектор
лар каби а  бурчак тезлпк бнлан айланади.
Ш унинг учун натижавий з^аракат частота
си (Оц, амплитудаси а ва бошлангич фазаси 
а булган гармоник тебранишдан иборат бу- 
;'яг7и Графикдан куриниб турибдики, 172-расм.

а"- =  а= +  — 2ü ia j eos [л — {a ¡—  « j)]  =  a¡ +
+  2ai02 eos (oj — tti), (69.2)

tg a  =  +  (gg 3
 ̂ a, cosa, -|- Ü2 cosa.j '

Шундай цилиб, гармоник тебранишларни векторлар ёрдамида 
тасвирлаш усули бир неча тебранишларни цушиш операциясини 
векторларни 1̂ ушиш операциясига келтиришга имкон берар экан. Бу 
усул айницса, оптикада жуда фойдалидир. М асалан, бирор ну|\- 
т,)даги ёрурлик тебранишлари шу нуцтага т у л 1̂ ин фронтининг тур
лн нуцталаридан келувчи куп тулцинларнинг й и р и н д и с и  сифатида 
ани 1̂ ланади.
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(69.2) ва (69.3) формулаларни (69.1) ифодаларни узаро цушиш 
ва тегишли тригонометрик узгартиришлар бажариш йули билан ;^ам 
чицариш мумкин. Лекин бу формулаларни топишнинг биз цулла- 
ган усули анча соддалиги ва кургазмалилиги билан аж ралиб ту
ради.

Амплитуда учун ёзилган (69.2) ифодани таз^лил цилайлик. Агар 
икки тебранишнинг фазалари айирмаси щ нолга теиг булса, 
натижавий тебранишнинг амплитудаси ва a.¡, нинг йигиндисига 
тенг. Агар — « i айирма +  я  ёки — я  га тенг булса, яъни ик
кала тебраниш царама-царши фазаларда булса, у з^олда натижавий 
тебранишнинг амплитудаси [а̂  — Qg] га тенг булади.

Агар Xi ва x.¡ тебранишлариинг частоталари з^ар хил булса, а, 
ва а.2 векторлар з^ар хил тезликлар билан айланади. Бу з^олда на
тижавий а векторнинг катталиги пульсацияланиб туради ва у уз
гарувчан тезлик билан айланади. Д емак, бу з^олда натижавий з̂ а- 
ракат гармоник тебраниш SMac, цандайдир мураккаб тебранма 
процессдан иборат булади.

7 0 -§ . Титраш

Иккита бир томонга йуналган цушилувчи гармоник тебранишлар- 
нинг частоталари жуда кам фарц цилган з^олда алоз^ида аз^амиятга 
эга. Бундай шароитда натижавий з^аракатни пульсацияланувчи 
амплитудали гармоник тебраниш деб цараш мумкин эканлигини кур
сатайлик. Бундай тебранишлар титраш дейилади.

Тебранишлардан бирининг частотасини со билан, иккинчисиники- 
ни эса со +  Део билан белгилаймиз. Ш артга биноан Асо <  со. И к
кала тебранишнинг амплитудасини бир хил ва а га тенг деб ола
миз. Тебранишлар частоталари бир-биридан бир оз фарц цилганлиги 
учун вацтнинг з^исоб бошини иккала тебранишнинг бошлангич ф а
залари нолга тенг буладиган цилиб танлаб олиш мумкин. Амалда 
биз иккала тебранишнинг силжишлари бир вацтда энг катта мус
бат цийматга эришадиган пайтни кутиб туриб, шу пайтда «секундо
мерни ишлатиб юборишимиз» керак. У  вацтда бу ик1.:и тебранишнинг 
тенгламалари цуйидаги куринишга келади.

Ху =  cos со Í,
Х2 = а  cos (со +  Асо) t.

Бу ифодаларни узаро цушиб ва косинусларнинг йигиндиси учун 
тригонометрик формулани цуллаб цуйидагини топамиз:

а: =  ^2 =  (2а cos ^ /) COSCOÍ (70.1)

(иккинчи купайтувчида со га нисбатан кичик булгани учун Асо/2 
ни з^исобга олмадик).

(70.1) функциянинг графиги 173-а  расмда тасвирланган. График 

^  =  10 булган з^ол учун тузилган.
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(70.1) да цавс ичидаги купайтувчи иккинчи купайтувчига нис
батан анча секин узгаради. Дш со булгани учун cos со t купайтув
чи бир неча марта тула тебраниб чиццунча кетган вацт ичида цавс 
ичида турган купайтувчи деярли Узгармайди. Бу бизга (70.1) теб
ранишни со частотали ва амплитудаси бирор даврий цонун билан

Узгарадиган гармоник тебраниш деб царашга имкон беради. К,авс 
ичида турган купайтма амплитуданинг бундай узгариш цонунини 
ис{юдалай олмайди, чунки у —  2а билан +  2а чегарасида узгаради, 
;^олбуки, амплитуда таърифга биноан мусбат катталикдир. Ампли
туданинг графиги 173-6 расмда курсатилган. Амплитуданинг ана
литик ифодаси цуйидагича булади:

амплитуда =  |2acos i(. (70.2)

(70.2) функция модул белгиси остида турган ифоданинг час
тотасидан 2 марта катта частотага, яъни До) частотага эга бУлган 
даврий функция (косинус ва унинг модулининг графиклари таццос- 
лангаи 174-расмга царанг). 1Лундай ци- 
либ, амплитуданинг пульсация часто
таси— уни титраш частотаси деб юрити
лади — цушилаётган тебранишлариинг 
частоталари айирмасига тенг экан.

о Део . „ „
2а cos Y  i  купайтма фацат амп

литудани белгилаб цолмасдан теб
ранишлар фазасига ;^ам таъсир курса
тишини цайд цилиб утмоцчимиз. Бу 
амплитуданинг цушни максимумларига 
тегишли оришлари царама-царши ишо- 
раларга "эга эканлигида намоён булади 
(173- а расмдаги ва нуцталар
га царанг). 174 - расм.
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71-§ . ^заро перпендгтуляр тебранищлвряи ц^цими

Иккита эркинлик дараж асяга эга булган, яъни ваэиятинА ан |ц - 
лаш  учун иккита катталик зарур б^^лган системани 1̂ араб чи14айлик. 
Бунга бир учи шарнир ;^олда ма;{камлаб цуйилган енгил узун пру
жинага осилган огир шарча мисол була олади. Бу шарча пружина 
билан биргиликда битта текисликда маятник каби тебранади. Ш ар
чанинг вазиятини пружина уци билан вертикал уц ташкил цилган 

Ф бурчак ва шарнирнинг ;5?цидан шарчанинг 
марказигача бдлган /  масофа орцали ани|у]вш 
мумкин. Шарча иккита тебранишда: бирин
чидан ф бурчак узгарадиган тебранишларда, 
иккинчидан I  масофа узгарадиган тебра
нишларда иштирок эта олади. Биринчи тебра
нишнинг частотасини пружинанинг / узунли- 
ги ва ^  оРирлик кучи тезланиши, иккинчи теб
ранишнинг частотасини эса пружинанинг 
эластиклик коэффициенти к  ва шарчанинг т  
массаси белгилайди. Агар бир вацтда иккала 
тебраниш уйготилса, у ;^олда ш арча, умуман 
айтганда, ш акли иккала тебранишлариинг час
тоталари ва бошлангич фазаларнинг нисба
тига боглиц булган цандайдир мураккаб 
траектория буйлаб ;|^аракатланади (1 7 5 -расм). '

Иккинчи мисол сифатида узун ингичка ипга осилган огир ш ар
чани (математик маятникни)* цараб чицайлик. Бу шарча узаро пер
пендикуляр йуналишларда'икки хил тебранишда булиши мумкин, шу 
бнлан бирга бу иккала тебранишнинг ?^ам частоталари бир-бирига 
аниц тенг булади (иккала частота ;^ам маятникнинг / узунлиги ва 
^  огирлик кучининг тезланиши билан аницланади). Ву з^олда шар
ча, умуман айтганда, шакли иккала тебранишнинг [фазалари айир
масига боглиц булган цандайдир эгри чизицли траектория буйлаб 
з^аракатланади.

Энди X ва у  уцлар буйлаб содир булаётган бир хил со частота
ли узаро перпендикуляр иккита гармоник тебранишни цушишга 
утамиз. Вацтнинг хисоб бошини биринчи тебранишнинг бошлангич 
фазаси нолга тенг буладиган цилиб танлаб оламиз. У вацтда теб
ранишлар тенгламалари цуйидагича ёзилади.

175- рясм.

(71.1)
X  =  п cos со /, 
у =  beos {Ш +  а),

бу ерда а — иккала тебранишнинг фазалари айирмаси.
(71.1) ифода иккита тебранишда иштирок этаётган жисм з^аракат- 

данаётган траекториянинг параметрик ш аклда тенгламасини берадн.

* 66- ^  да виз маятник берилган текнсликдя тебранади, деб ф ар аз ^и л гш  
эг,ик, шунинг учун уни битта эркинлик даражасига эга булгап С1кггемя деб 
иумнии эди. ^
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Траектория тенгламасини оддий куринишда топиш учуй (71.1) 
тенгламадан t  ни йу 1̂ отиш керак. Биринчи тенгламадан к;уйидагини 
топамиз;

CO SCO f =  ^

Демак,

cosû)/ =  J .  (71.2)

sino)^ у  1 - ÿ .  (71-3)

Энди иккинчи (71.1) тенгламадаги косинусни йигиндининг ко- 
етнуси формуласига асосан ёямиз )^амда c o s c ü î  ва sino i/ лар урни
га уларнинг (71.2) ва (71.3) (цийматларини к;уямиз. Н атиж ада 1\уйи- 
даги тенгламани топамиз;

у х  t  / ,  к*
г  =  -  c o sa  — sina  1 / 1 ------1, .О а f  От

CÿnrrH тенгламани у 1цадар мураккаб булмаган узгартиришлардан 
кейин к,уйидаги )^олга келтириш мумкин;

Аналитик геометрнядан маълумки (71.4) тенглама ук;лари х  ва 
у  у|цларга иисбатан ихтиёрий ориеитирлаиган эллипс тенгламаси- 
нинг узгинасидир. Эллииснинг ориентацияси ва унинг ярим ÿiyia- 
рининг катталиги а ва b амплитудаларга ;^амда а фазалар фар1цига 
мураккаб равишда боглик^дир.

Баъзи бир хусусий »доллар учун траекторияларнинг шаклини 
текширайлик;

1. Фачалар фар»^и а  нолга тенг. Б у  з^олда (71.4) тенглама lyrftn- 
даги куринишга келади:

бундая и^уйидаги тугри чизик; формуласи келиб чицади;

y ~ Î K .

Тебранувчи ну1цта шу тугри чизшц буйлаб зцаракатланади, бунда 
координата бошидан бу тугри чизик,к,ача булган масофа г =  I х* +  у* 
га тенг. Бунга х  ва у  ларнинг (71.1) ифодасини ¡цуйиб ва а  =  О 
эканлигини з^исобга олиб г  нинг в з1цт буйича узгариш [цонунини то
памиз:

=  У  co&cot. (71.6)

(71.6) дан кУрйнадики, натижавий .царакат (71.5) буйича частотаси 
W са амплитудаси | д ' +  6* га тенг булган гармоник тебранишдан 
нборат булар. акан ( L7&- расм).
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2. Ф азалар фарци а =  +  я  га тенг булсин. (71.4) тенглама 
цуйидагича куринишга эга

бундан натижавий зцаракат

и  = --------- X^  а

тугри чизиц буйлаб содир булувчи гармоник тебранишдан иборат. 
деган хулоса чицади (1 7 7 -расм).

177- расм.

3. а  =  ±  л /2  да (71.4) тенглама цуйидагича

-  4- =  1 (71.7)

яъни координата уцларига келтирилган эллипсдан иборат булади. 
Бунда эллипснинг ярим уцлари тебранишлариинг мос амплитуда- 
ларига тенг. а  ва fc амплитудалар тенг булса, эллипс айниб, айла
нага утади. а  =  +  л /2  ва а  =  — л/2  зцоллар эллипс ёки айлана 
буйлаб царакатнинг йуналиши билан фарц цилади Агар а  =  +  л/2 
булса, (71.1) тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин;

х =  a c o s  со/, 1 
у =  — ¿slnco /. I

t =  Q моментда жисм 1 нуцтада булади (1 7 8 -расм). Вацтнинг 
бундан кейинги моментларида х  координата камаяди, у координата 
эса манфий ишора олади. Д емак, зцаракат йуналиши соат стрел
каси йуналиши буйлаб содир булар экан.

а  =  — л/2  булганда тебраниш тенглама- 
ц си цуйидагича булади;

JC =  а  cos со/, ]
I/ =  6 sin со/, j (71-9)

Бундан царакат соат стрелкаси йуна
лишига тескари йуналишда содир була
ди, деган хулосага келиш мумкин. Ай
тилганлардан R радиусли айлана буйлаб 
(О бурчак тезликли текис зцаракат икки- 

178-рас.\<. та узаро перпендикуляр
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( 7 1 .1 0 )

теб р а н и ш л а р и и н г  йириндиси с и ф а т и д а  т а са в в у р  ц и л и н и ш и  мум кин  
д ег а н  х у л о с а  чицади (и ф о д а д а ги  « + »  иш ора зсаракатнинг с о а т  ст р ел 
к аси  й у н а л и ш и га  тескар и , « —  » иш ора э с а  с о а т  с т р е л к а с и  й ун ал и ш и  
б уй и ч а  б у л н и ш н и  б и л ди р ад и ).

Хулоса тарицасида шуни таъкидлаб утамизки, агар ÿsapo перпенди
куляр тебранишлариинг частоталари бир-биридан ж уда кичик Да» 
га фарц цилса, уларни бир хил частотали, лекин фазалари айирма
си секин узгарадиган тебранишлар сифатида тасаввур цилиш мум
кин, зцацицатан з^ам, тебраниш тенгламаларини цуйидагича ёзиш

X =  а  COS (ùt,
у =  beos [coi +  ( ' о)С +  а)],

ва A cù t +  а  и ф од ан и  вацт 6ÿftH 4a чи зи ц л и  ц он ун  б и л а н  ç c k h h  у з 
г а р а ди га н  ф а за л а р  ф арци д е б  цараш  м ум к и н .

Бу зцолда натижавий царакат KÿpHHHmn секин ÿзгapaдигaн эгри 
чизиц бÿйлaб содир булади. Бу эгри чизиц аста-секин фазалар анир- 
масининг — л  дан +  л  гача оралицдаги барча цийматларига мос 
келувчи шаклларни олган з^олда ÿsrapa боради.

72-§ . Л нссажу шакллари

Агар узаро перпендикуляр тебранишлариинг частоталари бир 
хил бÿлмaca, у з^олда натижавий зсаракатнинг траекторияси Лис- 
саж у шакллари деб аталувчи ж уда мураккаб эгри чизицлардан 
иборат булади. 179- расмда частоталар нисбати 1 :2  га ва фазалар 
айирмаси эса л /2  га тенг бÿлгaндa зцосил бÿлaдигaн энг содда 
траекториялардан бири келтирилган. Бу зцолда тебранишлар тенг
ламаси цуйидагича куринишга эга;

X =  acoscüi,

у = 6 c o s  [2 iù i + 5 )  .

180- расм.
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Нуцта X  буйлаб бир четки з^олатдан иккинчи четки з^лат- 
га утгунга 1цадар кетган ва(цт ичида у ук, буйлаб ноль холатида» 
чи1циб, бир четки зцолатга сунг иккинчи четки з^олатга бориб, яна 
ноль зцолатга цайтишга улгуради.

Частоталар нисбати 1 :2  га ва фазалар айирмаси нолга тенг 
булганда траектория очи1ц эгри чизиц|ца (1 8 0 -расм) айланади ва 
ву1цта бу траектория буйлаб у ё)ц-бу ё1ц)ца >;аракатланади.

Тебранишлар частоталарининг 
нисбатини ифодаловчи рационал каср 
бирга )цанча Я1цин булса, Л иссаж у 
ш акллари шунча мураккабро1ц булар 
экан. 181-расмда мисол тарицаси
да частоталарнинг нисбати 3 : 4  га 
ва фазалар айирмаси п/2 га тенг 
булгандаги эгри чизиц курсатилг 
ган.

73- §, Сунувчи тебранишлар

Гармоник тебранишлар тенгла
масини чицараётганда биз тебранув
чи нуцтага квазиэластик куч таъ
сир цилади деб зцисоблаган эдик. 
Х^ар цапдай реал тебранувчи систе- 

181-расм доим царшилик кучлари мав
ж уд булиб, уларнинг таъсири сис

тема энергиясининг камайишига олиб колади. Агар кам1айган энер
гия ташци кучларнинг иши цисобига тулдирилиб турилмаса, тебра
нишлар сунади.

Эркин (ёки хусусий) сунувчи тебраниш.парни цараб чицайлик. 
Тебранишлар эркин экан, демак, система ташци кучлар томонидан 
мувозанат зцолатидан чиццан ёки ташци кучлар з^исобига дастлаб
ки туртки олнб сунгра уз цолига |цуйилгаи ва унга фацат квази
эластик куч билан музцитнинг царшилик кучи таъсир цилаётган )\0- 
латда туради. Биз кичик тебранишларни караш билан чегаралана
миз. У з^олда системанинг тезлиги хам кичнк булади, кичик тез
ликларда эса царшилик кучи тезликка пропорционал:

/г =  — го =  — гх, (73.1)

бу ерда г — царшилик коэффициенти деб аталувчи узгармас катта
лик. « — » ишора билан V  царама-царши йуналганлигини билди
ради.

Тебранаётган жисм учун Ньютон иккинчи цонунининг тенгла- 
•масини ёзамиз;

т х =  —  кх —  г х  ■

198



Уни цунидаги куринишга келтирамиз:

x +  2 ß ^ + ( D ; ; je = .0 .  (73.2)

бу ерда цуйидаги белгилардан фойдаландик:

2 | i = S .  (73.3)

“ 3 -  S • <731>
©9 ?цацида шуни эслатиб ^тамизки, л^у^^итнинг царшилиги бул

маганда, яъни г =  О булганда система ана шундай частота билан 
эркин тебранган булар эди. Бу частота сиотемасининг х у с у с и й  
т е б р а н и ш  ч а с т о т а с и  дейилади.

Гармоник осциллятор учун а амплитуда билан яницланувчи теб
ранишлар цулочн (чегараси) узгаришсиз цолади. Мухитнинг царши
лиги таъсирида тебранишлар цулочи кичраяди. Ш унинг учун (73.2) 
тенгламанинг ечимини цуйидаги куринишда цидириб курайлик.

л: = a (O c o s (ü )< +  а ) , (73.5)

бу ерда a (t) — вацт функцияси,

(73.5) ни I  вацт буйича дифференциаллаб дс ва i  ларни топайлиК!

к =  а  cos (tóí а )  — а  ы sin (ы1 -f- а),

X = а {(út -1- а )  —  2а (Ú sin {ot а )  — аы* cos {(о1 +  а ) .

Бу ифодаларни (73.2) га ц5^ниб, унга мураккаб булмаган узгар
тиришлар утказсак, цуйидаги муносабатни топамиз:

[ а +  2р а  4- (ю^ — w*) а] cos (coi +  “ ) — 2 ö  [ а  +  ßa] sin (coi +  а )  =  О .

Бу биз топган тенглама t нинг исталган цийматларида бажарилиши 
учун cos(co<-|-a) ва sin  (coi +  а )  ларнинг олдидаги коэффициент
лар нолга тенг булиши керак. Шундай цилиб, биз цуйидаги иккита 
тенгламани топамиз:

а  -f- ßa =  О , (73.6)

а  +  2ß о +  (cog — со*) а  =  0. (73.7)

(73.6) тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин:

~  =  — Ра, бундан ^  =  — ^dt .

С^'нгги тенгламани интегралласак, In a  == — ß / +  !пао, бу ерда ин- 
теграллаш  доимийси 1пао билан белгиланган. HH-icoHT, топилган 
муносабатни потенцирлаб а{1) учун цуйидаги ифодани топамиз;

а =  а,е'^'‘. ( 7 3 . 8 )
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а =  — Ра ва а =  Р*а эканлигини осонгина куриш мумкин. Бу ции- 
матларни (73.7) тенгламага ¡цуйсак, ¡цуйидаги муносабатни топамиз:

— 2Р* а -Ь (©2 _  со*)а = о,
бу муносабатни нолдан фар1цли а купайтувчига цисцартирсак, со® 
нинг ¡цийматини топамиз:

со* =  со2 — р^ (73.9)

0)2 > Р ^  булса, со )цa¡ци¡ций сон булади ва (73.2) дифференциал тенг
ламанинг ечими (73.5) куринишда ёзилиши мумкин. Ш ундай ¡цилиб, 
суниш ж уда кучли булмаганда (Р <  co„) тебранишлар ¡цуйидаги 
фун[щия билан тасвирланади:

х =  а„е COS (coi +  а). (73.10)

Бу ф ункциянинг графиги 182-расмда келтирилган. Пунктир чизи[ц- 
лар билан тебранаётган нy¡цтaнинг х  кучиш чегаралари курсатилган.

 ̂ (73.10) функциянинг курини
шига мос равишда системанинг 
}царакатини частотаси со га тенг 
ва амплитудаси (73.8) ¡цонун би- , 
лан узгарувчи гармоник тебра
ниш деб ¡цараш мумкин. 182- 
расмдаги пунктир чизи¡цлapдaн 
юк,оридагиси а (t) функциянинг 
грас^игини беради, бунда Со кат
талик ва[цтнинг бошлангич пайти
даги амплитуда 1циймат1ши бил
диради. Бошлангич силжиш 

Од дан таш 1царн яна а  бошлангич фазага )цам боми[ц: =  ancosa 
(182- расм).

Тебранишлариинг суниш тезлиги с у н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  
деб аталувчи  ̂ — r l2 tn  катталик билан aни¡цлaнaди. Амплитуда е 
¡марта камайиши учун кетган т ва[цтни ани[цлайлик. Таърифга бино
ан =  е"*, бунда рт =  1. Д емак, суниш ¡соэффициенти катталик 
жи}цатдан амплитуда е марта камайиши учун кетган ва(цтнинг тес
кари ¡цийматига тенг экан.

(73.9) га биноан сунувчи тебранишлариинг даври
2 я

V 4  • (73.11)
7  =

Му>^итнинг ¡царшилиги кичик (р*<^о)2) булса, тебрани[нлар дав
ри амалда Т  =  2л/сО(, булади. Суниш коэффициенти ортиши билаи 
тебранишлар даври ортади.

Кейинги бирор томонга энг куп огишлар (масалан, 182-расмда
ги а', а", а'" ва >^оказолар) геометрик прогрессия ;цосил ¡цилади. Х̂ а-
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цицатан ата  ̂ а ' =  а^е булса, у  вацтда а ” = а о е  =
=  а 'е ~ ''^  а '"  =  Яо ~  цоказо. Умуман, бир даврга
фарц циладиган вацт моментларига тегишли амплитудаларнинг нис
бати цуйидагига тенг булади;

a i t + T )

Бу нисбат с у н и ш  д е к р е м е н т и ,  унинг логарифми эса с у н и ш 
н и н г  л о г а р и ф м и к  д е к р е м е н т и  дейилади;

РЗ.12)

Бу кейинги катталик одатда тебранишлариинг сунишини ^^арактер- 
лаш  учун ишлатилади. Р ни (73.12) га мос равишда X з^аида Т  
орцали ифодалаб, амплитуданинг суниш цонунини цуйидагича ёзиш 
мумкин * ^

a = a f¡e  ^ .

Амплитуда е марта узгариши учун кетган т вацт ичида систе-
-  1 -

ма =  т /Т  тебраниб улгуради. е  ̂=  е~  ̂ шартдан Х ~  = K N ^ = \  ■

Келиб чицади. Д емак, сунишнинг логарифмик декременти катталик 
жи;^атдан амплитуда е марта камайиши учун кетган вацт ичида со
дир булувчи тебранишлар сонининг тескари цийматига тенг экан.

Тебраниш системасини характерлаш  учун купинча тебраниш 
системасининг а с л л и г и  деб аталувчи.

Q =  ^ - ^ n N ,  (73.13)

катталикдан фойдаланилади. Контурнинг асллиги унинг таърифига 
биноан тебранишлар амплитудаси е марта камайиши учун кетган 
т вацт ичидаги системанинг тебранишлари сонига тенг эканлиги 
куриниб турибди.

Сунувчи тебранишлар баж араётган системанинг импульсини то
пайлик. (73.10) функцияни вацт буйнча дефференциа1Я;^б ва то
пилган натижани т  массага купайтириб, цуйидагини топамиз:

р — т х  =  — тйд е~''‘ [Р cos (wí а )  +  со sin (cot +  а)] .

Бу ифодани цуйидагича узгартириб ёзиш мумкин;

Р =  Ро cos (at +  а  -h Ф) , (73.14)

бу ерда рд =  та д  |/(о* +  р* =  а>о эса цуйидаги ш артни цано
атлантиради;
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' А1'вр ' купайтма булмаганда 7 1 -§  да цилганимиздек (73.10) 
ва (73.14) тенгламалардан I  ни чицариб юбориб х  ва р координа- 
талар^а координата Уцларига нисбатан бурилган эллипснинг тенг.’;а- 
масинп топган б^лар эдик. Экспоненциал купайтма е~ ‘̂ нннг бор- 
лиги эллипс ичига цараб уралувчи спираль шаклида булишига олиб

келади. (183- расм) Ана шу спираль 
сунувчи тебранишнинг фазовий тра- 
екториясидан иборат. Бунда С)^ниш 
коэффициенти р цанча катта бЗ^лса, 
бу спираль координата уцларига 
нисбатан шунча к^/проц огади.

(73.11) формуладан о)2 — р* =  О 
б^^лганда тебранишлар даври чек
сизликка айланади, яъни ;^аракат 
даврий булмай цо^.ади деган хуло
са чицади. Тегишли математик ана- 
лизлар шуни курсатадики, со*— р**^0 
булганда ^аракат апериодик (даврий 
эмас) характерга эга булар экап. 
Бу )(,аракатда мувозанат \олатидан 
чицарилган система тебранмасдан 
уз мувозанат ;^олатига цайтиб кела
ди. 184-расмда апериодик }^аракат 
вацтида системанинг мувозаяат ;^о- 
латига цайтишндаги мумкин булган 
икки йул тасвирланган. Система бу 
йулларда цайси бири билан муроза* 
нат цайтиши ;^олатга бошлангич 

^  шартларга борлйц. Агар система х , 
силжиш билан характерланувчи ;уо- 
латдан мувозанат т^олатига цараб 

184-расм. цуйидаги шартга буйсунувчи Оо бош
лангич тезлик

183- расм.

К 1 > к » 1 ( Р Ч - У  Р ^ -с о 2 )

бвлан 1̂ аракатлана бошласа, у вацтда 2  эгри чизиц билан тасвир» 
м и га н  ]^аракат амалга ошади.

7 4 -§ . Автотебранишлар

Сунувчи тебранишлар вацтида системанинг энергияси му>;итнинг 
Чвршнлигини енгишга сарфланади. Агар энергиянинг бундай камайи
ши тулдириб турилса, тебранишлар сунмас тебранишларга айлаиа- 
цр. Системанинг энергияси ташцаридан бериладиган туртки )^исоби- 
(а  тулдириб турилиши мумкин. Лекин бу турткилар системага 
увинг тебранишлари билан бкр хил тактда берилиб турилиши ке-



185- рлсм.

рак, акс ?солда улар тебранишларни сусайтириш ?|;атто бутунлай' 
тухтатиб цуйиши мумкин. Тебранувчи система таш1̂ и таъсирни 
бошцариб, берилаётган турткиларни узининг :! а̂ракатига соэл^б ту
радиган 1̂ илиш з̂ ам мумкин. Ана шундай сустема а в т о т е б р а в у в -  
чи, у бажарадиган сунмас тебранишлар а в т о т е б р а н и ш л а р  деб 
аталади.

Энг содда автотебранувчи системага мисол сифатида 185-расм
да тасвирланган мосламани куриб чицайлик. Эгилувчаи эластик 
пластинканинг бир учи цузгалмас цилиб ма?^камланган. Агар плас- 
тинканннг эркин учини пастга 
тортиб юборсак, у сунувчи 
тебраима ;^аракат цила бош
лайди. Агар пластинка энг 
юцори з^олатда турган пайтда 
уиинг учига томадиган цилиб 
сув оцизиб цуйсак, тебраниш
ларни сунмас тебранишларга 
айлантиришимиз мумкин. Сув 
томчилари пластинканинг учи
га урилиб ишцаланиш натижа
сида йуцотилган тeбpaниuJ 
энергиясини тиклаб туради.

Автотебранувчи системага 
иккинчи мисол сифатида соат 
механизмини цараб чицамиз.
Соатнинг маятниги эгилган ри
ч а г — анкер билан бнрга бир 
уцца урнатилган (186-расм).
Анкернинг учларида палетта- 
лар деб аталувчи махсус дунг
ликлари бор. Тишли юргизув- 
чи гилдирак уни айлантирнш- 
га интилувчи тош осилган 
занжир ёки буралган пружина 
таъсирида туради. Бироц гил- 
дирак куп В31СТ давомида тиш-
ларининг бири билан у ёки бу па/^еттанинг ён сиртига тиралиб 
туради. Маятник тебранганда бу палетта тишнинг сирти буйлаб 
сирганади. Фацат маятник урта >̂ олатга яцин турган пайтларда- 
гина палетталар тишларнинг йулини тусмайди ва юргизувчи гил
дирак бурилиб узининг устки томони билан палеттанинг ция ци
либ кесилган учи буйлаб сирпанувчи тиши ёрдамида анкерни тур- 
тади. Маятник тебранишининг тула шжли (даври) ичида юргизувчи 
гилдирак иккита тишга бурилади, бунда палетталарнинг хар бири 
биттадан туртки олади. Ана шу турткилар воситаси билан кута
рилган тошнинг ёки буралган пружинанинг энергияси х^исобига ма
ятникнинг ишцаланиш туфайли йуцотган энергиясини тнклаб тури
лади.

2вэ

Папетталаа 'ятнин щ и

Ш е р

Юргизиш 
Гилдираги

186- расм.



75- §. Мажбурий тебранишлар

Тебранувчи системада даврий узгариб турувчи ташци куч (биз 
уни мажбур этувчи куч деб атаймиз) таъсирида содир булувчи 
тебранишлар мажбур этувчи куч вацт буйича гармоник

/  =  ^0 cos со/ (75.1)

цонун билан Узгаради деб фараз цилайлик.
Х,аракат тенгламасини тузган вацтда мажбур этувчи кучдан 

ташцари эркин тебраниш вацтида системада таъсир курсатадиган 
кучларни, яъни квазиэластик куч билан мухитнинг царшилик кучини 
з^ам ;^исобга олиш керак. Тебранишлар етарли даражада кичик деб 
фараз 1̂ илиб, аввалгидек царшилик кучини тезликка пропорционал 
деб )^исоблаймиз: у ^олда ;^аракат тенгламаси цуйидагича ёзилади:

т х  =  — kx  — г  X +  Ff, cos a t .

Бу тенгламани т  га тацсимлаб ва х  ?^амда х  ли з^адларни чап то
монга утказиб, иккинчи дараж али чизицли дифференциал тенг
ламага эга буламиз:

X 4 - 2Р JC +  0)2 л: = /о cos со/ , (75.2)

бу ерда /о =  Р эса суниш коэффициенти, соо =  | / ^ — сис
теманинг хусусий тебраниш частотаси.

Ди(})ференциал тенгламалар назариясидан маълумки, бир жинс
ли булмаган тенгламанинг умумий ечими бир жинсли тенгламанинг 
умумий ечими билан бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий ечими 
йигиндисига тенг. Маълумки, бир жинсли тенгламанинг умумий ечими 
i(73.2) тенгламанинг умумий ечими булган (73.10) функцияга ца
ранг] цуйидаги куринишга эга:

X =  Со cos (со7 +  а ') , (75.3)

бу ерда со' =  ]/ cog — р*, ва а' лар эса ихтиёрий катталиклар.
Энди (75.2) тенгламанинг хусусий (ихтиёрий узгармас коэффи- 

циентларга эга булмаган) ечимини топиш цолди. Фараз цилайлик, 
бу ечим цуйидаги куринишга эга булсин:

д: =  а cos (cot — ф) (75.4)
(бу л;олда бошлангич фдзани а  билан эмас, — ф билан белгила- 
ган цулай). Векторлар диаграммаси ёрдамида (68 ва 69- § ларга 
царанг) бизнинг фаразимиз тугри эканлигига осонгина ишонч зссх:ил 
цилишимиз ва шунингдек, а  билан ф нинг (75.4) функция (75.2) 
тенгламани цаноатлантиришига имкон берадиган цийматларини то
пишимиз мумкин. (75.4) ни вацт буйича диф({)еренциаллаб, (75.2) 
генгламанпнг биринчи икки з^адини цуйидагича ёзишимиз мумкин:

2^х =  —2Рсоа sin (coi—ф) =  2Рсоа cos (со/— Ф +^)>  (75.5)
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л: =  — (ô  а cos (mi — ф) =  со̂  а  cos (со/ — ф +  (75,6)

(75.2) дан / qCosco/ гармоннк тебраниш худди шундай частотали 
учта гармоник тебранишнинг; (75.6), (75.5) ва cog ocos (со/— ф)
тебранишлариинг йигиндисидан иборат деган хулоса чи1сади. Агар 
кейинги тебранип1ни cog а  узунлигидаги ва унг томонга йуналган 
вектор билан тасвирласак, у вацтда (75.5) тебраниш узунлиги 
2Рсоа га тенг ва cog л: векторга нисбатан соат стрелкасига тескари

2^ша
л /2  бурчакка бурилган вектор билан, (75.6) 
тебраниш эса оУ̂ а узунликдаги cogx вектор
га нисбатан л  бурчакка бурилган вектор 
билан тасвирланади (1 8 7 -расм). (75.2) тенг
лама цаноатлантирилиши учун цайд ци
линган учта векторнинг йигиндиси /„ c o s со/ 
тебранишни тасвирловчи вектор билан бир 
хил булиши керак. а амплитуданинг цуйи
даги шарт билан белгиланадиган цинмат- 
ларидагина бу векторлар бир хил булади 
(1 8 7 -а  расмга царанг);

(o)g-(o*)*a^ +  4p^o*a^ =  /g ,
бундан

-  С02)2 +  4р2со2 •
187-а  расм со<сОд xiO'^ra тугри келади 

со >  cOq :^олга тегишли 187-6  расмдан а 
нинг худди шундай циймати топилади.

187-расм шунингдек, (75.4) мажбурий 
тебранишнинг уни юзага келтирган (75.1) 
мажбур этувчи кучдан кечикиши катталиги 
булмиш ф нинг цийматини топишга им
кон беради. Расмдан цуйидаги келиб чи
цади;

(75.4) га а  ва ф нинг (75.7) ;^амда (75.8) формулалардан чицади
ган цийматларини цуйсак, бир жинсли булмаган (75.2) тенглама
нинг хусусий ечимини топамиз;

f o  / „ i  2 р ш

ы ‘а 1 1

а

i - r ------
| \
1 \
1 \1 \

2/Зш

1 \
1 \1 \
1 V 1

wV i
h-— *•

I wfa

(cj‘ - u i) o

д
187- расм.

X ~ cos (со/ — arc tg (75.9)

(75.9) функция билан (75.3) нинг йигиндиси системанинг маж
бурий тебраниш вацтидаги з^аракатини ифодаловчи (75.3) тенг
ламанинг умумий ечимини беради. (75.3) цушилувчи процесснинг 
дастлабки босцичида, тебранишлар царор топаётган вацтда (188- 
расм) сезиларли роль уйнайди. Вацт утиши билан (75.3) цушилув-
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чи экспоненциал купайтувчи туфайли тобора кичрая боради ва 
етарлича вацт утгандан кейин уни ташлаб юбориб ечимда ф а 1̂ат
(75.9) цушилувчини олиб цолиш мумкин.

Шундай цилиб, (75.9) функция барцарор мажбурий тебраниш
ларни ифодалар экан. Бу тебранишлар частотаси мажбур этувчи 
куч частотасига тенг булган гармоник тебранишлардан иборат. 
Мажбурий тебранишлариинг амплитудаси (75.7) мажбур этувчи

188- расм.

кучнинг амплитудасига пропорционал. Берилган тебранувчи (аииц 
Шо ва Р га эга булган) система учук амплитуда мажбур этувчи 
кучга пропорционал булади. Мажбурий тебранишлар фаза буйича 
мажбур этувчи кучдан орцада цолади, бунда кечикиш катталиги ф 
мажбур этувчи кучнинг частотасига ;^ам боглиц б)^лади [(75.8) га 
царанг|.

Мажбурий тебранишлар амплитудаси мажбур этувчи куч часто
тасига боглицлиги шунга олиб келадики, берилган система учун 
аниц булган бирор частотада тебранишлар амплитудаси максимал 
цийматга эришади. Тебранув*ш система айницса шундай частотали 
мажбур этувчи кучнинг таъсирига берилувчан экан. Бу ;^одиса р е- 
з о н а н с  деб, бунга мос частота эса р е з о н а н с  ч а с т о т а  деб 
аталади.

о>ре» резонанс частотани аницлаш учун (75.7) функциянинг мак- 
симумини ёки худди шунннг узи, махраждаги илдиз остида турган 
ифоданинг минимумини топиш керак. Бу ифодани м буйича диф
ференциаллаб ва нолга тенглаштириб, сорсз нн аницловчи шартни 
топамиз:

_  4 ((о2 _  о /) со -Ь 8р"со =  0. (75. Ю)

(75,10) тенг;|ама учта ечимга эга: со = 0 .  ва со =  +  у/ о,2 _
•Нолга тенг ечим махражнинг максимум |у1йматига мос келади. 
•К^с?лган иккита ечимдан манфий сон физик маънога эга булмаган
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«атталик сифатида (частота манфий бдлиши мумкин эмас) таш ляб 
юборилади. Шундай 1̂ илиб, резонанс частота учун битта циймат 
топилади:

« р е з  =  ]/с о 2 -2 р » . (76,11)

Частотанинг бу 1̂ нйматини (75.7) га 1\5/йиб, резонанс ва|\тидап1 
амплитуда учун 1\уйидаги ифодани топамиз:

Ореэ =
2Р /(0*0 -  р»

(75.12)

ь)

189- расм.

(75.12) га биноан му;^ич'нинг ¡царшилиги булмаганда резонанс 
вак^тидаги амплитуда чексизликка айланган булар эди. (75.11) га 
биноан эса худди шундай ш ароитларда (Р =  О булганда) резонанс 
частота системанинг сод хусусий тебранишлари частотасига тенг б у 
лади.

Мажбурий тебранишлар амплитудасининг мажбур этувчи куч 
частотасига (ёки худдн шунииг узи, тебранишлар частотасига) к.а
раб Узгариши 1 8 9 -расмда курсатилган. Графикдаги ало)сида эгри 
чизи 1̂ лар, параметр р нннг турли кийматларига тегишлидир. (7б';М) 
ва (75.12) ларга биноан р канча кичик булса, берилган эгри чи
зицнинг максимуми юцорирокда ва унгда ётадн. Суниш анча катта 
(2 Р^>(Оо^) булганда, резонанс частотант?г ифодаси мав;!^ум булиб 
к.олади. Бу эса шуни англатадики, буидай шароитларда резонанс 
кузатилмайди — частота ортиши билаи мажбурий тебранишлар ампли
тудаси бир меъёрда камая боради (189- рас.мдаги пастдаги эгри 
чизиЦка к,аранг). (75.7) функциянинг р параметрнинг турли 1̂ ий- 
матларига тегишли 189-расмда тасвирланган графиклари туплами 
р е з о н а н с  ч и з и ц л а р и  дейилади.

Резонанс чизицлари ^^ацида яна цуйидагини эслатиб утиш мум
кин. ш нолга интилганда барча эгри чизицлар 1юлдан фарцли ва 
/о/Ид га, яъни Ро/Ь га теиг булган бирдан-бир чегаравий цийматга 
интилади. Бу циймат системанинг мувозанат ^^олатидан узгар-
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мае куч та11сирмда силжишндан иборат. о) чексизликка интилганда 
:>Самма эгри чизи|;,лар асимптотик равишда нолга интилади, чунки 
частота катта булганда куч узининг йуналишини шу к^адар тез 
узгартираднки, система мувозанат >;олатидан сезиларли дараж ада 
силжиб улгурмайди. Ни^'^оят, р канча кичик булса, резонансга як,ин 
жойда амплитуда частотага 1̂ араб шунча тез узгаришини, макси
мум шунча «уткиррок,» булишини цайд 1̂ илиб утамиз.

(75.12) формуладан суниш заиф булганда (яъни Р<^а)о булган
да) резонанс вацтидаги амплитуда тахминан цуйидагига тенг була
ди, деган хулоса чицади:

й р е з 2Р0)„
Бу ифодани узгармас куч таъсирида (у /о/“ о̂  га тенг эканлиги
ни биз аницлаган эдик) системанинг мувозанат ;^олатдан силжи
шига тацсимлайлик. Н атиж ада цуйидагини топамиз:

¿'рез ^̂0 2 Л
^  wХ о 2РГ

[(73.13) формулага царанг.] Шундай цилиб, (2 асллик резонанс 
вацтида амплитуда системанинг катталик жи;сатдан мажбур этувчи 
куч амплитудасига тенг узгармас куч (фацат суниш кичик булган 
ш ароитдагина шундай булиши мумкин) таъсирида мувозанат ;^олат- 
дан силжишидан неча марта катта эканлигини курсатар экан.

187- расмдан куриниб турибдики, мажбурий тебранишлар фаза 
буйича мажбур этувчи кучдан орцада цолар экан, бунда кечикиш 
Ф катталиги О билан л  орасида ётади. р нинг турли цийматлари
да ф нинг 0) га цараб узгариши 190- расмдаги графикда тасвир

ланган. «о частотага ф =  у  -мос келади. Резонанс частотаси хусу
сий частотадан кичик булади [(75.11) га царанг]. Д ем ак, резонанс 
пайтида ф < л /2 .  Суниш заиф булганда сорез ва резонанс ша
роитида ф ни л /2  га тенг деб ;^исоблаш мумкин.

190- расм.
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М ашиналар ва .'^ар хил иншоотларни цуришда резонанс 
сасини ^с^собга олишга турри келади. Бундай цурилмаларниш 
хусусий тебраниш частотаси ташци таъсирларнинг частотасига мут
лацо яцин булмаслиги керак. М асалан, кема танасининг ёки само
лёт цанотининг силкиниш хусусий частотаси сузиш винти ёки 
паррак юзага келтириши мумкин булган тебранишлариинг частота
сидан кескин фарц цилиши керак. Акс ;^олда силкинишлар (вибра- 
циялар) юзага чициб, ?^алокатга олиб келиши мумкин. Устидан 
аскарлар саф тортиб утаётганда куприклар цулаб кетган ^^оллар 
тарихда маълум. Бунга куприкнинг хусусий тебраниш  частотаси 
колоннанинг кадам ташлаш  частотасига яцин булиб цолганлиги 
сабаб булган.

Шу билан бирга резонанс >^одисаси купинча, айницса акусти- 
када, радиотехникада ва бошцаларда ж уда фойдали роль уйнайди.

7 6 -§ .  П арам етрик резонанс

Аввалги параграфда цараб чицилган }^олда системага цуйилган 
ташци мажбур этувчи куч бевосита системани мувозанат :^олатдан 
силжишини ю зага чицарган эди. М аълум булишича, системан» 
кучли равишда тебранишга имкон берадиган бош
цача ташци таъсир :^ам мавжуд экан. Бундай 
таъсир шундан иборатки, системанинг бирор 
параметри тебранишлар билан бир вацтда даврий ^
равишда узгарад1. Ш унинг учун ;^ам бу >^одиса- 
нинг узи параметрик резонанс дейилади.

Мисол учун энг содда маятник — ипга осил- /
ган шарча олайлик. Агар .маятникнинг I  узунли- > 
гини четки ;^олатларда турган пайтда орттириб / 
ва маятник урта х^олатда турган пайтларда эса /  / 
камайтириб даврий равишда узгартириб турсак 
(191-расм), у >солда маятник цаттицтебранабош - 
лайди. Бунда маятникнинг энергияси ипга таъ- ^ * 
сир курсатаётган куч бажарадиган нш )^исобига 191-расм. 
ортади. М аятник тебранаётганда ипнинг таранг
лик кучи узгариб туради: у четки ^^олатларда (бу ;^олатларда тез
лик нолга айланади) кичик ва урта >{олатда (бунда маятникнинг 
тезлиги максимал) катта булади. Шунинг учун маятникни узайтир- 
ган вацтдаги ташци кучнинг манфий иши маятникни цисцартирган 
вацтда бажариладиган мусбат ишга цараганда кичикроц буладн 
Н атиж ада ташци кучнинг бир давр ичида бажарган иши нолдан 
катта булади.

\
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ТУЛКИНЛАР

77-§. Тул1̂ инларнинг эластик му)^итда тар|^алии)и

Агар эластик (цатти!^, суюц ёки газ ;{олатдаги) му^^итнинг бн
рор жойидаги зарралар тебрантирилса, у ;^олда зарраларнинг узаро 
таъсирланиши натижасида бу тебранишлар му>^итда бирор V тезлик 
бнлан заррадан заррага тарцала бошлайди,-Тебранишлариинг фазо
да тарцалиш процесси т у л ц и н  деб аталади.

Тулцин тарцалаётган му;^итнинг зарралари тулцин билан бир
га кучмайди, улар  фацат уз мувозанат ;^олатлари атрофида тебра- 
1шб туради холос. Зарраларнинг тебраниши тулцин тарцалаётган 
йуналии1га нисбатан цандай йуналганлигига цараб тулцинлар буй
лама ва кундаланг тулцинларга ажратилади. Буйлама тулцинда 
му;^итнинг зарралари, тулцинлар тарцалаётган йуналиши буйлаб 
тебранади. К ундаланг тулцинда му^^итнинг зарралари тулцинлар 
тарцалаётган йуналишга перпендикуляр йуналишда тебранади. Ме
ханик кундаланг тулцинлар фацат сялжиш царшилигига эга бул
ган му?ситда вужудга келиши мумкин. Ш унинг учун суюц Ва газ 
;^олатдаги му,\итларда фацат буйлама тулцинлар вужудга келиши 
мумкин. }^аттиц му)^итда ;^ам буйлама, х,ам кундаланг тулцинлар 
вужудга келиши мумкин.

-  X
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А\у)(;нтда кундаланг тулк;и[1 тар|^алган вактдапт зарраларнинг
}^аракати 192- расмда курсатилган. Бир-биридан масофада,

яъни чорак тебраниш даври ичида Утадиган йулга тенг масофада 
турган зарралар / , 2, <? ва )(0каэ0 сонлар билан белгиланган. С хе
мада ноль деб цабул цилинган вацт моментида тулцин уц буйича 
чапдан унгга тарцалиб /  заррага етади, бунинг натижасида зарра 
Уз кетидан бошца зарраларни эргаштириб юцорига цараб силжий 
бошлайди.
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193- расм.

Чорак тебраниш даври утгач, /  зарра юцоридаги четки \о л ат- 
га етади; бир вацтда 2 зарра мувозанат вазиятидан силжий бош
лайди. Яиа чорак давр  утиши билан биринчи зарра юцоридан паст
га цараб ){аракатланиб мувозанат ?^олатидан утади, иккинчи зарра 
энг четки юцори )^олатига эришади, учинчи зарра эса мувозанат 
з^олатидан чициб юцорига цараб силжий бошлайди. Вацтнинг Т  га 
тенг моментида биринчи зарра тУла тебраниши циклини Утиб б у 
лади ва дастлабки моментдагидек ?^олатига келади. Тулцин вацт- 
нииг Т  моментигача иГ йулни Утиб 5  заррага етиб келади.

193- расмда мухитда буйлама тулцин тарцалаётганда зарралар
нинг ^харакатланиши курсатилган. К ундаланг тулцинни та^^лил ци
лаётган вацтда юргизилган барча мулог^азаларни бу ?^олга )^ам тат
биц цилиш мумкин, бироц бунда юцорига ва пастга силжишлар 
Урнига унгга ва чапга силжиш ?^ацида гапириш керак. 193- расм
дан куриниб турибдики. буйлама тулцин тарцалаётганда муцитда 
зарраларнинг тулциннинг тарцалиш йуналиши буйлаб V тезлик 
билаи кучувчи навбатма-навбат цуюцланиш ва сийракланишларч 
(расмда зарраларнинг цуюцланиши пунктр чизиц билан уралган) 
юзага келиб турар экан.

Тулцин мавжуд экан, му^^итнинг зарралари узларининг муво
занат ?\олатларй атрофида доим тебраниб туради, бунда 192- ва 
193- расмлардан куриниб турибдики, турли зарралар фаза буйича
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силжиган }^олда тебранар экан. Бир-биридан уГ ' масофада турган 
зарралар бир хил фазада тебранади (фазага 2п  ни цушсак, у х.еч 
цандай таъсир курсатмайди). Бир хил фазада тебранаётган узаро 
яцин зарралар орасидаги масофа Я т у л ц и н  у з у н л и г и  дейилади 
(1 9 4 -расмга царанг, унда зарранинг мувозанат )(,олатдан  ̂ силж и
ши тулциннинг тарцалиш йуналиши буйлаб улчанадиган х  масофа

нинг функцияси сифатида ифо
даланган). Тулцнн узунлиги, 
равшанки, тулциннинг бир 
давр ичида тар 1̂ алтан масо
фасига тенг:

X =  v T . (77.1)

194- расм.

Бу муносабатда ' / '  ни ¡ / V  билан [(62.9) га царанг; V — тебраниш
лар частотаси] алмаштирсак, цуйидагини топамиз:

Ь  =  у. (77.2)

Сунгги муносабатни цуйидагича муло^^зза юритиб хам топишимиз 
мумкин. Бир секунд ичида тулкин манбаи V марта тебраниб, ^̂ ар 
бир тебранишида му^^итда битта «дунглик» битта «чуцурлик» ?сосил 
килади. М анба у-тебраниш баж араётган моментга келиб биринчи 
«дунглик» V йулни утишга улгуради. Демак, V узунликда V дона 
дунглик ва V дона «чуцурлик» ётиши керак.

Аслида ф ацат х  уци буйлаб ётган зарраларгина тебранмасдан 
(192- ва 193-расмларда тасвирланганидек), бирор х;ажмдаги зарра
лар туплами тебранади. Тулцин процесс тебраниш манбаидан тар
цалиб' фазонинг янги-янги цисмларини эгаллай боради. Тебраниш
лар вацтнинг / моментига етиб келган нуцталарнинг геометрик 
урни т у л ц и н  ф р о н т и  деб аталади. Тулцин фронти фазонинг 
тулцин процесси тарцалган цисмидан тебранишлар ^^али юзага кел- 
маган цисмини ажратиб турувчи сиртдан иборат.

Бир хил фазада тебранувчи нуцталарнинг геометрик урни т у л 
ц и н  с и р т и  деб аталади. Тулцин сиртини фазонинг тулцин про
цесси булаётган исталган нуцтаси орца*1и утказиш  мумкин. Д емак, 
вацтнинг ;^ар бир моментига битта тулцин фронти мос келса, тул
цин сиртлари чексиз куп булар экан. Тулцин сиртлари ;^аракат- 
ланмайди (улар бир хил фазада тебранувчи зарраларнинг мувозанат 
^Солатлари орцали утади). Тулцин фронти доим кучиб юради.

Тулцин сиртлари исталган ш аклда булиши мумкин. Энг содда 
^олда упар текислик ёки сфера шаклида булади. Бу )^олларда 
тулцин мос равиш да ясси ёки сферик тулцин дейилади. Ясси тул
цинда тулцин сиртлари бир-бирига параллел текисликлардан, сфе
рик тулцинда эса — концентрик сфералардан иборат булади.

 ̂ Бунда 1егишлн зарраларнинг мувозанат з^олатлари бир-бнрпДан иТ  масофяда 
ётиши назарда тутилади."
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Тебранаётган нуцтанинг силжишини унинг х, у, z  координата- 
лари  ̂ ва I вацтнинг функцияси сифатида ифодаловчи тенглама

78-§ . Ясси ва сферик тулцинлар тенгламалари

1 =  1 { х ,  у , г\ О (78.1)

х^О

X J

195- расм.

тулцин тенгламаси деб аталади. (78.1) функция t вацтга нисбатап 
х,ам, X, у, г координаталарга нисбатан ;<;ам даврий булиши керак.

 ̂ нинг t га нисбатан даврий эканлиги у, х, у, z  координатали 
нуцтанинг тебранишини тасвирлаганлигидан келиб чицади. Унинр 
координаталар буйича даврийлиги эса, бир биридан к  масофада 
ётган нуцталар бир хил тебранганлигидан келиб чицади.

Тебранишлар гармоник характерга 
эга деб фараз цилиб, ясси тулцин учун 
g функциянинг к}финишини топайлик.
М асалани соддалаштириш учун коорди
ната уцларини X уци тулциннинг тар
цалиш йуналиши билан устма-уст ту 
шадиган цилиб йуналтирамиз. У вацтда 
тулцин сиртлари х  уцца перпендикуляр 
булади ва тулцин сиртнинг барча нуцта
лари бир хил тебранганлиги учун |  ф а
цат X билан t га боглиц булади:

1 =  1 {X, t).

Фараз цилайлик лс =  О текисликда (195-расм) ётувчи нуцталар
нинг тебраниши цуйидаги куринишга эга булсин:

I  (О, t) =  а cos coi.

Нуцталарнинг х  нинг ихтиёрий цийматига тегишли текисликдаги 
тебранишларининг куринишини топайлик. Тулцин л: =  О текислик 
билан бу текислик орасидаги йулни утиши учун

т =  —
V

вацт керак, бу ерда v — тулциннинг тарцалиш тезлиги. Д ем ак , х 
текисликда ётувчи нуцталарнинг тебраниши л: =  О текисликда ётган 
зарраларнинг тебранишидан вацт буйича т га орцада цолади, яъни 
цуйидаги куринишга эга булади:

I  {х, t) =  a cos со (i — т) =  а  cos со (i — - ) .  (73 .2)

Шундай цилиб, ясси тулцин тенгламаси цуйидагича ёзилади: 

^ =  а cos со (< —  -^).

Бунла iiyi^ra мувозанат ;;олагинин1 координаталари. назаояа тутилаги.
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(78.2) даги I  катталик х  координатали -исталган нуцтанинг t вацт 
моментидаги силжишидан иборат. (78.2) тенгламани чицараётгани- 
мизда тебраниш амплитудаси 6ар«та нуцталарда бнр хил деб ф араз 
цилган эдик. Ясси тулцин учун тулцин энергияси муз^нтда юти#- 
масагина ана ш ундай )^олни кузатиж  мумкин.

« < / — ^ )  =  const ^78.3)

деб фараз цилиб, (78 .2) да турган фазанинг бирор цийматини бел
гилаб оламиз.

(7S.3) ифода t вацт билан фазанвдг белгиланган циймати бе
рнлган моментда амалга ошадиган х  жой орасидаги богланишни

беради. Ундан нинг келиб чицадиган ци&матиш! аннцлаб фаза-.

нинг берилган цийматининг кучиш тезлигини топаш э. <78.3) ифо
дани дифференциаллаб цуйидагини топамиз:

( ¡ i - l d x  =  0,

бундан

т  =■■■ t™ -*)
Шундай цилиб, (78.2) тенгламадаги тулциннинг та(м^алмш тезли

ги V фазанинг кучиш тезлигидан иборат экан. Шу сабабдан бу тезлик 
ф а з а  т е з л и г и  деб аталади. (78.4) дан (78,2) тулциннинг тезли
ги мусбат деган хулоса чицади. Д емак, (78.2) тенглама х  нинг 
ортиш томонига цараб тарцалувчи тулцинни ифодалар экан. Цара
ма-царши томонга цараб тарцалувчи тулцин цуйидаги куринишга 
эга:

? = а  cosco(/+ -^). (78.5)

Хацицатан т^ам, (78.5) тулциннинг фазасини узгармас сонга 
тенглаштириб ва у тенгламани дифференциаллаб цуйидагини топа
миз:

бундан (78.5) тулцин х  нинг камайиши томонига цараб тарцалади, 
деган хулоса чицади.

Ясси тулцин тенгламасига /  ва Jc га нисбатан симметрик кури
ниш бериш мумкин. Бунинг учун тулцин сони деб аталувчи k кат
таликни киритамиз;

А =  ■ (78.6)

(77.1) ва (78.6) дан тулцин сони к, айланиш (циклик) часто
таси (О ва тулциннинг фаза тезлиги v орасида цуйидагича муно
сабат бор деган хулоса чицади:

(78.7)
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(78.2) да о нииг унинг (78.7) ¡^нймати билан алмаштириб. ва 
1̂ 3№: ичнга са ни киритиб, ясси т^’лцин учун (цуйидаги куринишдаги 
тенгламани топамиз;

^ =  а cos (со/ — kx). (78.8)

X  нинг камайиши томонига цараб тарк;алувчи тул 1̂ иннинг тенг
ламаси (78.8) дан ф а 1̂ ат kx  нинг олдидаги ишора билан фар1̂ 
лади.

Энди с(|)ерик тул 1̂ ин тенгламасини топамиз. Х^ар цандай реал 
туэтцин манбаи бирор чекли улчамга эга булади. Бироц, агар ман
бага нисбатан унинг ^лчамларидан анча катта масофаларда содир 
буладиган т^^лцин пронессларни текшириш билан чегаралансак, у 
\о л д а  манбани нуцтавий деб царашимиэ мумкин.

Агар тулциннинг барча йуналишлар буйлаб тарцалиш тезлиги 
бир хил б)^лса, у з^олда нуцтавий манба з^осил цилаётган тулцин 
сферик б^^лади. Ф араэ цилайлик, манбанинг тебранишлари фазаси 
Ы  га тенг б^^лсин. У  вацтда г радиусли тулцин сиртда ётувчи 
нуцталар (o(t — г/&) фаза билан тебранади (тулцин г  йулни утишн 
учун т =  r jv  вацт керак). Бу з^олда тебранишлар амплитудаси, хат
то  тулцин энергияси музсит томонидан ютилмаса )^ам, узгаришсиз 
цолмайди — манбадан узоцлашган сари 1/г цонуният билан камая 
боради (82- § га 1̂ р ан г). Д емак, сферик ту^лциннинг тенгламасн 
цуйидагича куринишга эга б^̂ л̂ар экан:

& =  f  c o s o ( / - - ^ > .  (78.9)

Бу ерда а — Узгармас катталик булиб, унинг циймати манба
дан бирлик масофадаги амплитудага тенг, а нинг улчамлиги ампли
туданинг улчамлиги билан узунлик улчамлигининг (г  нинг ул
чамлиги) к^^пайтмасига тенг.

Ш уни эслатиб )^тамизки, параграфнинг бошида цилинган фараз- 
ларга биноан (78.9) тенглама манбанинг улчамларидан анча катта 
бдлган г лар учунгина т^̂ г̂ри. г  нолга интилганда амплитуданинг 
ифодаси чексизликка айланади. Бундай нот^^гри натижа чицинп(га 
тенгламани кичик г лар учун цуллаб б5^лмаслигн сабаб булади.

79- §. Ихтиёрий йуналишда тарцалувчи ясси 
тулцин тенгламаси

Аввалги параграфда биз х  уци йуналишида тарцалувчи ясси 
тулцин тенгламасини топдик. Энди х, у, г  координата уцлари би
лан а , р ва V бурчаклар з^осил цилувчи йуналишда тарцалувчи 
ясси тулцин тенгламасини топайлик. Координата уци бошидан 
^о'увчн Текисликдаги (1 9 6 -расм) тебранишлар цуйидаги куринишга 
эга деб фараз цилайлик;

g =  acosco/. (79.1)
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Координата бошидан / масофада Гтган тулцин сиртини (текис- 
лигпни) KypaiijiiiK. Бу текисликдаги тебранишлар (79.1) тебраниш
лардан т =  Ijv  Bai^Tra кечикади:

1 =  acosw{t —  (79.2)

I ни ¡царалаётган текисликнинг нуь^таларини г радиус-вектор 
ор1цали ифодалайлик. Бунинг учун тул}цин сиртн нормалининг п

бирлик векторини киритамиз. п нинг 
сиртнинг исталган ну1<;таси г радиус- 
векторига скаляр купайтмаси бирдан- 
бир циймат — I га тенг эканлигини 
осонгина куриш мумкин;

пг =  г созф =  /. (79.3)

I  нинг (79.3) ифодасини (79.2) га 
цуйиб ва бир вацтда ш ни цавслар 
ичига киритиб цуйидагини топамиз;

I  =  acos((út —  ^  nr) (79.4)

со/у нисбатан k  тулцин сонига тенг 
[(78.7) га царанг]. Модули ^ = 2 л Д

196-расм. тулцин сонига тенг булган ва тулцин
сиртининг нормали буйлаб йуналган

к  =  йп (79.5)
вектор т у л ц и н  в е к т о р и  дейилади. (79.4) га k  ни киритиб цуйи
дагини топамиз:

\{г, O ~ a c o s (c o / — кг) (79.6)
(79.6) функция радиус-векторли нуцтанинг вацтнинг t мо

ментидаги оришини беради.
Н уцтанинг радиус-векторидан унинг х, у, г координаталарига 

утиш учун к г  скаляр купайтмани векторларнинг координата уцла
рига проекциялари орцали ифодалаймиз:

к г  =  - f  куУ +  k^z.

У вацтда ясси тулцин тенгламаси цуйидаги куринишга келади;

1{х, у, г; t) =  а cos(coí — k^x — k^y — k.z), (79.7)
,  , 2 л  , 2 л  о , ? лбу ерда, lí  ̂ =  cosa, ky =  - j-  cos p, k, =  eos y.

(79.7) функция X,  y, z координатали нуцтанинг вацтнинг t мо
ментидаги о:ишини ифодалайди. Агар п х  уци билан устма-уст 
тушса, у )!,олда =  к, ку — к̂  =  О ва (79.7) тенглама (78.8) тенг
ламага айланади.

 ̂ 213-бетлаги изо^^га царанг.
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Ясен тулцин тенгламаси баъзан

^ =  (79.8)
KypHHHUiAa ёзилади, бунда купинча Re тушириб ¡цолдирилиб, бу 
ифоданинг ф з1цат )̂ 31ци1ций ¡цисми олинади деган фараз билан турри
дан-турри ¡цуйидаги кypиниu¡дa ёзилади:

1 =  (79.9)

8 0 -§ . Тул1цин тенгламаси

М аълум булишича, исталган туль^иннинг тенгламаси дифферен
циал тyл¡цин тенгламаси деб аталувчи дифференциал тенгламанинг 
ечимидан иборат экан. Tyл¡цин тенгламасини топиш учун ясси тул- 
1ЦИННИ ифодаловчи (79.7) функциянинг координаталар ва вa¡цт буйича 
иккинчи хусусий ;ixoc ила ларини тa¡ц¡цocлaймиз. (79.7) ни хар бир 
узгарувчи буйича икки марта диффepeн¡^иaллaб, ¡цуйидагини топамиз:

=  —со* а  cos(coi — кг) =  — со““̂ , (80.1)

-§ ■  =  — К  а cos (со/— кг) =  — k \ l,

=  - Л * у а с о з ( о ) / - к г )  =  - А р ,  

-Q -  =  — k\ а cos (со/—  кг) =  — k \ l.

(80.2)

дг̂
(80.2) тенгламаларни узаро ¡цушамиз:

#  +  - Ц -  +  - S -  =  -  (80.3)

Энди (80.1) ва (80.3) тенгламаларни бир-бирига тa¡ц¡цocлacaк, 
¡цуйидагини топамиз:

'
дх'̂  ду̂  дг̂  0)“ dt̂  •

j n  «

Низ^оят, (78.7) га б и н о а н -^  = - ^  эканлигини з^исобга олиб 
узил-кесил ¡цуйидагини топамиз:

а ч  , a^g , а'“̂  i д ч  » (80.4)

 ̂ Б у  тенгламанннг чап томонини Л аплас оператори Л ёрдамида ихчамлаш- 
ти.риш vyMKHH. Лаплас оператори билаи к, у, г  узгарувчиларпинг фугшцияспдан 
улар буйича олинган иккинчи даражали хусусий ^осилалар йириндисини берувчи 
амаллар туплами символи равишда белгилпиали:

' дх‘‘ ^  ду-̂  ^  дг̂  •
Лаплас операторидан фойдаланиб (80.4) тенгламани куймдаги курнпмшяа 

сз((ш мумкнн:

а/2 ■
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(80 4) тенглама биз 1цидираётган тулк;ин тенгламасинииг узгк- 
насидир. Тулцин тенгламасини фацат (79.7) функциягина эмас, )^ат- 
то цуйидаги куринишдаги исталган функция з^ам цаноатлантириши
га осонгина ишонч з^осил цнлиш мумкин:

/ ( ' х ,у ,г ;1 )  =  Дш/ —  — куу — к^г). (80.5)

Х,ацицатан з^ам, (80.5) нинг унг томонидаги цавслар ичидаги 
ифодани С билан белГиласак, цуйидагига эга буламиз;

д1 £ ,  < 1 1 ~ ^  ^  ' (80.6) 

Худди ш унга У'хшаш 

&  =  ^ ^ = й г .  (80.7)

(80.6) ва (80.7) ифодаларни (80,4) тенгламага цуйиш йули билан
V =  (о/Л деб (80.5) функция тулцин тенгламасини цаноатлантириши
га ишокч з^осил цилиш мумкин.

(80.4) куринишдаги тенгламани цаноатлантирувчи з^ар цандай

функция бирор тулцинни ифодалайди, бунда ^ о л д и д а г и  коэффи
циентининг тескари цийматига тенг булган катталикдан олннган 
квадрат илдиз бу тулциннинг фаза тезлигини беради. (80.4) тенгла
манинг ечимига цуйилган, цушимча шартларга цараб, у ёки бу тул
цин з^осил цилиниши мумкин.

81- §. Эластик тулцинларнинг тарцалиш тезлиги

Ф араз цилайлик, к  уци й^^налиши буйлаб буйлама ясси тулцнн 
тарцалаётган б^^лсин. Му)цитда баландлиги ЛĴ : га ва асосининг юзи 
5  га тенг булган цилиндрик х;ажм ажратамиз (197- расм). х  коор
динаталари з^ар хил булган \ зарраларнинг силжишлари вацтнинг

з^ар бир моментида з^ар хил булар 
^  экан (194- расмга царанг, унда

I ^  X  нинг функцияси сифатида
тасвирланган). Агар цилиндрнинг 
координатаси л: га тенг асоси ра1\т- 

. I нинг бирор моментида |  га силжи-
 ̂ ган булса, у вацтда х Ах  коор-

'■ I ^  динатали асос ^ га силжийди.
Д ем ак, царалаётган з^ажм деформа
цияланади—у га узаяди (Д^ —

I ' алгебраик катталик; Д ^ < 0  булган-
I

¡ _ |___, да цилиндр сициладн) ёки ^  нис-

^  бий узайишга эга булади ^  кат-

197-расм. талик цилиндрнинг уртача дефор-
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мациясини берадн. |  функция х  га 1цараб чнзшцли |цонун <5илан уэ- 
гармаганлиги сабабли цилиндрнинг турли кесимларидаги ;1а 1циций 
деформация бир хил б^^лмайди. х  кесим даги е деформацияни -(оииш 
учун Дл: ни нолга интилтириш керак. Д емак,

е =  ^  
дх

{ I  функция X дан тацнцари I га .’̂ ам 
ерда хусусий з^осила ёзилган).

Чузилиш деформацияси
нинг мавжудлиги кичик де- 
формацияларда деформация 
катгалигига пропорционал бул
ган нормал кучланиш а  бор
лигидан далолат берадн. (45.5) 
биноан

(81-2)

бу ерда Е  — му.'цитнинг Юнг 
модули.

б0ГЛИ|Ц

(81.1)

булганлиги учун  бу

Шуни 1цайд )цилиб утамизки, нисбий деформация ва демак,

о кучланиш ;^ам ва1цтнинг белгиланган моментида х  га богли1ц (198- 
расм). Зарраларнинг мувозанат >^олатдан огиши максимал булган 
жойда деформация бнлан кучланиш нолга тенг булади. Зарралар муво
занат ?^олатидан утаётган н^ойларда деформация билан кучланиш  мак
симал кийматга эришади, шу билан бирга мусбат ва манфин дефор- 
мациялар (яънн чузилаш ва сшцилишлар) навбат билан алмашиниб 
туради. Ш унга мос равишда, 77- § да цайд цилинганидек, буйлама 
ту л 1цин му^^итнинг навбат билан алмашиниб келувчи сийракланиш 
^амда к,у101<;ланишларидан иборат булади.

Яна 197- расмда тасвирланган цилиндрик хажмга мурожаат ци
либ унинг учун )\аракат тенгламасини ёзайлик. Ах ни жуда кичик деб

олиб цилиндрнинг тезланиши ^ ^ г а  тенг деб цабул цилишимиз мум

кин. Цилиндрнинг массаси р5Д;с га тенг, бу ерда р — деформация- 
ланмаган му)^итнинг зичлиги. Цилиндрга таъсир этувчи куч цилиндр 
асосининг 5  юзининг (х -Н Дх +   ̂ +  Д |)  ва (л: +  ^) кесимлардаги 
нормал кучланишларнинг айирмасига купайтмасига тенг булади:

, и ] Jt-f А.< +  £ 4- АЕ \дх /х
/ =  5£

катталикни кичик б лар учун катта аницлик билан 

даги куринишда ёзиш мумкин:

(81 .3)

цуйи-



бу ерда деб  ̂ нинг х  буйича х кесимдаги иккинчи хосиласи ту
шунилади.

Ах, I  ва катталиклар кичик булганлиги учун (81.3) ифодага 
нисбатан (81.4) узгартиришларни цуллаймиз;

Ш ( л -  +1 \ д х

+  А 1 ) ^ 8 Е ^ ^ А х

(эластик деформация ва1цтида нисбий узайиш ^  бирдан анча кичик
булади. Ш унинг учун С  Дл:, ана шуни эътиборга олиб (Дх +  Д?) 
йириндида ни тушириб ¡цолдирса з^ам булади).

Ньютоннинг иккинчи [цонуни тенгламасига масса, тезланиш ва 
кучни 1цуйиб, ¡цуйидагини топамиз:

р 5 Д л : р = 5 £ 0 Д х .

Низ^оят, 5Дд; га 1цис1цартириб, цуйидаги тенгламага келамиз:
дЧ  Р дЧ  
дх^ ~  Е д1̂  ' (81.5)

бу тенглама I  функция у ва г  га богли1ц булмагдн хусусий ;\ол 
учун ёзилган (80.4) тул1цин тенгламасинииг узгинасидир.

(81.5) ва (80.4) ларни та1Ц1Ц0Слаб, ¡цуйидагини топамиз:

(81.6)

Шундай ¡цилиб, буйлама эластик тyл¡цинлapнинг фаза тезлиги 
Юнг модулининг мух,ит зичлигига нисбатидан олинган квадрат ил- 
дизга тенг экан.

Кундаланг тyл¡цинлap учун з^ам ана шундай х^исоблар тезликнинг 
¡цуйидаги ифодасини беради:

(81.7)
' Г

бу ерда О— силжиш модули.

82- §. Эластик тул1цин энергияси

Ясси буйлама тyл¡цин тар1цалаётган му-^^итда шу ¡цадар кичик эле
ментар АУ з^ажм ажратиб оламизки, бу з^ажмнинг барча нy¡цтaлapи- 
да деформациялар билан з^аракат тезликларини бир хил ва мос ра

вишда ^  ва ~  ларга тенг деб олиш мумкин булсин.
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(45.15) формулага биноан, биз ажратиб олган хажм 1цуйидагича 
эластик деформация потенциал энергиясига эга булади:

дх

dlбу ерда е =  ^  — нисбий узайиш, Е  эса Юнг модули.

(81.6) га биноан Е  Юнг модулини ри̂  (р —  муз^итнинг зичлиги,
V — тул1циннинг фаза тезлиги) билан ифодалаш мумкин. У вацтда ДК 
з^ажмнинг потенциал энергияси куйидагича ифодаланади:

(82.1)

К^аралаётган з^ажм шунингдек кинетик энергияга з^ам эга булади:

= (82.2)

абрАУ — >^ажмнинг массаси, ^  — унинг тезлиги).

(82.1) ва (82.2) ифодаларнинг йириндиси тула энергияни беради;

A £ =  A£* +  A £ „ = 4 ío
2

AV.

А Е  энергияни у мужассамлашган АУ з^ажмга тацсимласак, энер
гия зичлигини топамиз:

\2 , . /дь\2Т1
« =  Т Р Í É L f ’

д х )  . (82.3)

Ясси тулциннинг (78.2) тенгламасини I  ва х  буйича дифференциал
ласак:

=  —  (О а  s in  соdi

д% со
=  —  а  Sin ш

дх V

[t - ± ) .
у 1

t - J L
V

Бу ифодаларни (82.3) формулага цуйсак, цуйидагини топамиз:

't —  ^ ]  =  pa^ ш“ sin" (со/ — kx). (82.4)и =  р sinoco

К ундаланг тулциннинг энергия зичлиги учун ?̂ ам ана шундай ифо
да келиб чицади.

(82.4) дан куриниб турибдики, вацтнинг з^ар бир берилган момен
тидаги энергия зичлиги фазонинг турли нуцталарида турлича экан. 
Бир нуцтанинг узида энергия зичлиги вацт буйича синус квадрати 
цонуни билан узгаради. Синус квадратининг уртача циймати яримга
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тенг булган-1иги учун эне1>гия зичлнгининг м урти и н г бир нуц- 
тасидап! уртача (вацт буйича) циймати цуйидагига тенг булади;

н =  y p a V .  (82.5)

Энергия зичлиги (82.4) ва унинг уртача циймати (82.5) муз^ит- 
нинг р зичлиги, (О частотанинг квадратига ва тулциннинг а ампли
тудаси квадратига пропорционал экан. Ана шундай муносабат фа
цат ясса  тулцин учунгина эмас, балки бошца турдаги тулцинлар 
>чун );ам уринли.

Ш уидай цилиб, тул|цин юзага келадиган му?^ит цушимча энергия 
запасига эга экан. Бу энергияни тебранишлар манбаидан муз^итнинг 
турли нуцталарига тулциннинг узи ташиб келади, демак, тулцин узи 
(Уилан энергия олиб юрар экан. Тулцин бирор сирт орцали рацт бир
лиги ичида ташиб утган энергия мивдори сирт орцали утувчи э н е р 
г и я  о ц и м и  Ф  дейилади. Энергия оцими скаляр катталик б^либ, 
унинг улчамлиги энергия ^Улчамлигининг вацтнинг улчамлигига нис
батига тенг, яъни цувватнинг уУлчамлигига ухшайди. Ана шунга мос 
равишда Ф ни эрг!сек, в а т т  ва з^оказоларда улчаш мумкин.

Энергия оцими муз^итнинг турли нуцталарида турли интенсивлик- 
ка эга. булиши мумкин. Фазонинг турли нуцталарида энергиянинг 
оциш процессини характерлаш учун э н е р г и я  о ц и м и н и н г  з и ч 
л и г и  деган катталик киритилади. Бу катталикнинг циймати бе
рилган нуцтада энергия кучаётган йуналишга перпендикуляр ж ой
лашган бирлик юз орцали утувчи энергия оцимига тенг. Энергия 
оцими зичлиги векторининг йуналиши энергия кучаётган йуналиш 
билан устма-уст тушади.

Тулцин тарцалаётган йуналишга перпендикуляр А5а_ юз орцали 
Ы  вацт ичида А £ энергия оциб утади, деб фараз цилайлик. У  з^ол- 
да энергия оцимининг змчлига у таърифга биноан цуйидагига тенг 
булади:

(»2.6)

-^ к а тта л и к  сирт ор1̂ л и  утувчи энергия оцими ЛФ эканлиги

ни з^исобга олиб, цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин;

У = ^ .  (82.7)

юз орцали А/ вацт ичида асоси А5^ ва баландлиги уА/ ( у —
— тулциннинг фаза тезлиги) булган цилиндр з^ажми ичидаги энер

гия оциб утади (199- расм). Агар цилиндр- 
нинг барча нуцталарида энергия зичлигиии 

Л  ^  бир хил деб з(,нсоблаш мумкин булиши
^  учун унинг улчамлари етарли даражада 

кичик (А5х ва Л /ларн и н г кичиклиги з^исо- 
у — - у  бига) булса, у вацтда А £ ни энергия

зичлиги и нинг цилиндрнинг з!,ажмига 
(у Л5хуА< га тенг) купайтмаси сифатида 

199 {мсм. топиш мумкин:
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А £  =  иАЗ^ v Ы .

Бу А Е  нинг ифодасини (82.6) формулага цуйсак, »цуйидагинн това- 
миз:

1 =  т .  <82.8)

V фааа тезлигини йуналиши т̂ /л1цин тар>цалиши Мналиши <{н«н 
(энч)гиянинг кучиш йуналиши билан ;̂ ам) устма-уст тушувчи м х -  
тор деб |цараб, >цуйидагини ёзиишмиэ мумкин: 

j = н x ) .  ( © .9 )

Энергия оцими зичлиги векторини биринчи марта бую к рус 
физиги Н . А. Умов киритган булиб, уни У м о в  в е к т о р и  де<5вта- 
лади. (82.9) вектор и энергия зичлиги каби фазонинг турли ну 1̂ га- 
ларида турлича булиб, фазонинг берилган нуцтасида эса синус ква
драти цонуни билан узгаради. Унинг уртача )̂ 1̂ м а т н  (82.5) ни 
хисобга олганда цуйидагига тенг:

=  «V =  у  ря* ^ ií^  V. (82 .10)

Агар фазонинг бирор нуцтасида ] нинг циймати маълум булса, 
ц)у нуцтага исталганча ориентирлаб жойлаштирилган кичик Л5 )0Э 
орцали ^тувчи энергия оцимини топиш мумкин (200- расм). Бунинг 
учун Д5 нинг ] векторга перпендикуляр те
кисликка проекциясиии туширамиз. П роек
циянинг катталиги ДSJ. равшанки, цуйида
гича булади:

Д 5 х = Д 5 е о 5 а ,  (82.11)

бу ерда а  — Д5 га утказилган нормал п 
билан j вектор орасидаги бурчак.

Д5 кичик булганлиги учун AS  орцали оцаётган оцим Д 5х орца
ли оцаётган оцимга тенг деб олиш мумкин. ASj. орцали оцаётган 
оцим эса (82.7) га биноан цуйидагига теиг;

Д ф  =

ASj, ни унинг (82.11) циймати билан алмаш тирсая,

ДФ =  JA S  cosa.

Аммо у  cosa катталик J векторининг Д5 юзга утказилган п 
нормал йз/налиши буйлаб ташкил этувчисининг узгинггсиДир:

j „  cosct.

Демак,

j(e6 ёзиш мумкин.

Д Ф = у „ Д 5  ф З  \2)
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Ш ундай 1цилиб, кичик Д5 юз оргцали утувчи энергия огцими 
унинг зЯчлиги векторининг нормал ташкил этувчисининг Д5 га ку
пайтмасига тенг экан.

Ихтиёрий 5  сиртнинг исталган нуцтасидаги ] ни билган з^олда 
шу сирт ор1цали утувчи Ф энергия о1цимини з^исоблаб чиьузриш мум
кин. Шу мак,садда сиртни шундай кичик участкаларга Т31цсим- 
лаймизки, уларнинг з^ар бирини ясси деб зцисоблаш, j векторни эса 
з^ар бир Д5 чегарасида катталик жиз(,атдан з(,ам, йуналиш жиз^атидан 
з^ам узгармас деб з^исоблаш мумкин булсин. У в з1цтда з^зр бир Д5 
учзсткз ор1цзли утувчи элементзр ДФ 01цимни (82.12) формулагз асо
сан з^исоблаб чициш мумкин. Бунда нинг з(,ар бир Д5 учун уз 
1ЦИЙМЗТИНИ олиш керак; нинг циймати эса ] векторнинг Д 5  тур
ган ж ойдаги цийматига ва бу юзнинг \ га нисбатан ориентациясига 
боглнц булади.

5  сирт орцали утувчи тулиц оциМ элементар оцимларнинг йигин
дисига тенг булади:

ф  =  2 Д ф = 2 Л ^ ' 5 ,  (82.13)

Бу биз топган ифода тацрибийдир. Ф нинг^ аниц цийматини то
пиш учун барча Д5 ларни нолга интилтириш керак. Бунда (82.13) 
йигинди интегралга айланади

Ф =  [у„ йЗ. (82.14)

бу интеграл бутун 5  юз буйлаб олиниши керак. (82.14) формула 
сиртнинг турли нуцталарида энергия оцими зичлиги билан шу сирт 
орцали утувчи энергия оцими орасидаги борланишни беради.

Сферик тулциннинг тулцин сирти орцали утувчи энергия оцими
ни зцисоблайлик. Энергия зичлиги оцимининг нормал ташкил этув
чиси тулцин сиртининг барча нуцталарнда бир хил ва цуйидагидек 
уртача цийматга эга булади:

7п =  у"

(а̂  — тулциннинг манбадан г  масофадаги амплитудаси).
(82.14) да Ул узгармас катталикни интеграл ишорасидан таш ца

рига чицарсак, цуйидаги куринишга келади:

фурт = 7 п 5 =  Г“ - ^ 4

Агар тулцин энергияси му’̂ итда ютилмаса, истилган радиусли 
сфера орцали утувчи уртача оцим бир хил булиши керак.

=  2лрй)" =  сопз1.

Бундан сферик тулциннинг а ,  амплитудаси тулцин манбаигача 
б^^лган масофа г  га тескари пропорционал экан [(78.9) га царанг].
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78- § да биз тулцин энергияси музсит томонидан ютилмаган 
шароитдагина ясен тулциннинг амплитудаси узгармас булишини 
цайд цилиб утган эдик. Акс х,олда манбадан узоцлашган сари тул 
циннинг интенсивлиги аста-секин камая боради—тулциннинг суни- 
ш» кузатилади. Тажриба бундай суниш экспоненциал црнун билан 
содир булишини курсатади. Бу тулциннинг амплитудаси х  масофа
га цараб а = й о  е цонун билан камая боришидан далолат беради. 
Д ем ак , ясси тулциннинг тенгламаси цуйидагича куриниш га эга 
экан:

^ =  Оо е eos (со/— kx). (82.15)

V катталик т  у л ц и н  н и н г с у н н ш к о э ф ф и ц и е н т и  (ёки 
Т улциннинг ютилиш* коэффициенти) дейилади. Унинг улчамлиги узун
лик улчамлигига тескаридир. Ш уни тушуниб олиш осонки, у га 
тескари катталик тулциннинг амплитудаси цандай масофада е мар
та камайишини курсатади (тебранишлариинг суниш коэффициенти
ни Р билан таццосланг. 73- §).

(82.10) га мос равишда (82.15) тулциннинг интенсивлиги х  м а-' 
софага цараб цуйидагича конун билан камая боради:

Л „т= У у р т< - (8 2 .1 6 )

Ютувчи мух,итда тарцалаётган сферик тулциннинг тенгламаси 
цуйидаги куринишга эга булади:

^ =  ^ c o s c o ( í - - f ) .  (82.17)

83- §. Тулцинларнинг интерференцияси ва дифракцияси

Агар му)\итда бир вацтда бир нечта тулцин тарцалаётган бу л 
са, у х,олда MyXjHT зарраларининг тебраниши зарраларнинг > а̂р бир 
тулцин ало>^ида-ало;\ида тарцалган вацтдаги тебранишларининг гео
метрик йигиндисидан иборат булар экан. Д ем ак , тулцинлар бир-бири
ни бузмасдан тукридан-тугри цушилар экан. Тажрибадан келиб 
чицадиган бу фикр тулцинларнинг с у п е р п о з и ц и я  (цушилиш) 
п р и н ц и п и  деб аталади.

Агар муз^итнинг х,ар бир нуцтасидаги айрим-айрим тулцинлар 
юзага келтирган тебранишлариинг фазалари фарци узгармас булса, 
тулцинлар к о г е р е н т  дейилади. Равш анки, фацат бир хил частота
ли тулцинларгина когерент булиши мумкин.

Когерент тулцинлар цушилган вацтда и н т е р ф е р е н ц и я  >^оди- 
саси юз беради. Бу XjOAHca шундан иборатки, тебранишлар баъзи 
нуцталарда бир-бирини кучайтирса, бошца нуцталарда заифлаш- 
тиради.

 ̂ Тулцмн амплптуласииинг эмас, б а л к и \tim ir нитрнсивлип'имш х а 
рактерлайдиган катталикни ютилиш коэффициенти деб аталса тугрмро]^ булар эди. 
Бу катталик 2 у  га тенг.
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Фазалар фар1ци узгармас булган 0 ,.в а  Ог ну)\тавип манбалар (бундай 
манбалар узлари з^осил 1цилган тулцинларга ухш аб когерент манба
лар деб юритилади) тар1цатаётган иккита тул1цинни текширайлик, 
Тулцинларнинг х,ар бири ?^осил цилаётган тебранишлариинг иккала* 
си бир хил йуналишига эга (бунинг учун тулцин манбалари opa-, 
сидаги масофа манбалардан берилган нуцтагача булган масофадан 
анча кичик булиши ёки тебранишлариинг йуналаши манба билан 
берилган нуцта ётган текисликка перпендикуляр булиши керак) де
ган шарт билан муцитнинг бирор нуцтасидаги натижавий тсбраниш- 
ни топайлик.

ва Оз манбаларнинг тебраниш фазалари мос равишда (w Z +ai) 
ва (<о/ - f  а^) ларга тенг булсин. У вацтда берилган нуцтадаги теб
раниш цуйидаги тебранишлариинг йигиндисига тенг булади:

=  Oj cos ((О/ +  а, — кгу), 

ga =  fla cos (со/ +  «2 — /{Гц),

бу ерда Oj ва a¡¡—тулцинларнинг теки|ирилаётган нуцтадаги ампли
тудалари, k —тулцин сони, Г| ва Га—тулцин манбаларидан берилган 
нуцтагача булган масофа.

К,уйидаги ш арт билан аницланадиган тебраиишлар бир-бирини 
кучайтиради

— '•а) — (“ 1 — «г) =  ±  2я/1 { П = 0 ,  1 ,2 ,...)  (83.1),

ва натижавий царакат со частотали ва (а , +  Oj) амплитудали гармо
ник тебранишдан иборат булмайди.

К,уйидаги

Л(/’1- Г 2) - ( а 1 - с х 2) =  ± 2 я  ( л +  у )  (п =  0 , \ , 2 , . . . )  (83.2)

шартни цаноатлантирадиган нуцталарда эса тебранишлар бир-бирини 
заифлаштиради ва натижавий ;^аракат [Oj — ü jI амплитудали гармо
ник тебранишдан иборат булади. булган хусусий холда бу 
нуцталарда тебраниш булмайди.

(83.1) ва (83.2) шартлардан

Tj — Гг =  соп5/ (83.3)

деган хулоса чицади.
Аналитик геометриядан (83.3) тенглама фокуслари Оу ва O j нуц

таларда ётган гиперболанинг тенгламасидан иборат эканлиги маъ
лум. Шундай цилиб, тебранишлар бир-бирини кучайтирадиган нуц
таларнинг геометрик урни гиперболалар оиласидан иборат экан 
(201- расм, бу расм — а г = 0  з^ол учун чизилган. Туташ чизиц
лар билан тебранишлар бир-бирини кучайтирадиган жойлар, пунктир 
чизицлар билан эса — тебранишлар бир-бирини заифлаштирадиган 
жойлар курсатилган).
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Тулцннлар уз йулида тусикца учраса уни айланиб утади. Бу ?^од1Г- 
са д и ф р а к ц и я  Ыейнлади. Дифракципнинг юзага келишини Гюй
генс принципигй асосланиб тушунтириш мумкин. Бу принцип т]Улцпи 
фронтининг вацтнинг ( моментида маълум бдлган вазиятига асосла
ниб I  Д/ вацт моментидаги тулции фроитиии ясаш усулнни бера
ди. Гюйгенс принципига биноан тулции х;аракат етиб боргаи ?;ар

бнр нуцта иккиламчи тулцинлар учун марказ булиб хизмат цилади;■ 
бу тулцинларни ураб олган эгри чизиц кейинги моментдаги тулцин 
фронтининг вазиятини беради. (202- расм, муцит бир жинсли эмас— 
тулцин тезлиги расмнинг пастки цисмида юцориги цисмидагидаи кат
тароц деб фараз цилинади.)

Тешикли ясси туснщца унга параллел булган тулцин фронти ту
ш аётган булсин (203- расм). Гюйгенс принципига биноан тулцин 
фронтининг тешикка рупара келувчи цисмининг х,ар бир нуцтаси 
бир жинсли ва изотропик муз^итда сферик ш аклга эга булган икки
ламчи тулцинлар учун марказ булиб хизмат цилади. Иккиламчи 
тулцинларни ураб олувчи эгри чизиц чизсак, биз тулцин тусицнинг 
цирго1-'идан айланиб утиб, тешикнинг орцасида геометрик соя сох;а- 
сига (расмда бу со>^анинг чегаралари пунктир чизиц билан курсатил
ган) кириб борганлнгнии курамиз.

203- расм.
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И ккита бир хил амплитудали бир-бирига караб йуналган ясси 
тул1цинлар узаро 1цушилганда ж уда му>^им интерференция ходисаси ку
затилади. Н атиж ада юзага келувчи тебранма процесс т у р р у н  т у л -  
1ЦИН дейилади. Амалда тургун тул1цинлар улар туси1цлардан 1цайтган 
В31ЦТларда юзага келади. Т уси1уца келиб тушаётган тул|цин билан 
унга 1царши келаётган 1цаитган тулцин бир-бирига цушилиб туррун 
тулцин з^осил цилади.

Карама-царши йуналишларда тарцалаётган иккита ясси тулцин
нинг тенгламаларини ёзайлик:

l i  =  я  cos (со/ — кх),

2̂ =  а  cos (со/ кх).

Бу икки тенгламани узаро цушиб ва натижани косинуслар йи
риндиси формуласига асосан узгартириб цуйидагини топамиз;

^ 1 а=  2а cos ¿л: cos со/.

Тулцин сони к  ни унинг 2 я Д  циймати билан алмаштириб ^ нинг 
ифодасига цуйидагича куриниш бериш мумкин;

I  =  (2 а  cos 2л; у ) cos со/. (84.1)

(84.1) тенглама туррун тулцин тенгламасидир. Ундан куриниб 
турибдики, тургун тулциннинг хар бир нуцтасида учрашаётган тул
цинларнинг частотасига тенг частота билан тебранишлар содир бу
лади ва бу тебранишлариинг амплитудаси х  га боРЛИц экан;

84- §. Туррун тул|цинлар

амплитуда = 2а cos 2л ~

2 я ^ = ± п л  (л = 0 ,  1, 2, . . .) (84.2)

тенгликни цаноатлантирувчи нуцталарда тебранишлар частотаси 
максимал 2а  цийматга эришади. Бу нуцталар тургун тулциннинг 
д у н г л и к л а р и  деб аталади. (84.2) шартдан дунгликларнинг 
координаталарининг цийматлари келиб чицади:

^ д ^ и г = ± / г y .  ( « = 0 , 1 , 2 , . . . ) .  (84.3)

2л +  (п = 0 ,  1, 2, . . .)

тенгликни цаноатлантирувчи нуцталарда тебранишлар амплитудаси 
нолга айланади. Бу нуцталар туррун тулцинларнинг т у г у н л а р и  
дейилади. Музцитнинг тебранишлар тугунида жойлашган нуцталари 
тебранмайди. Тугунларнинг координаталари цуйидаги цийматларга 
эга:

=  ±  (п  +  4 ) 1  (л  =  О, 1, 2 . . .). (84.4)
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(84.3) ва (84.4) формулалардан цушни дуигликлар орасидаги 
масофа худдн цушни тугунлар орасидаги масофа каби Х/2 га тенг 
деган хулоса чицади. Д уигликлар билан тугунлар бпр-бирига нис
батан чорак тулцин узунлигига силжигандир.

Яна (84.1) тенгламага мурожаат цилайлик. [2 a c o s 2 n y j  ку 

пайтма ноль цийматидан утаётганда уз ишорасини узгартиради. 
Ш унга мос равишда тугуннинг турли томонларидаги тебранишлар-

Тугун Тугун Тугун Тугун

204- раси.

нинг фазаси п га фарц цилади, яъни тугуннинг турли томонларида 
ётган нуцталар царама-царши ф азаларда тебранади. И ккита цушни 
тугун орасидаги барча нуцталар синфаз равишда (яъни бир хил 
фазада) тебранади. 204- расмда нуцталарнинг мувозанат з^олатидан 
огишининг «оний фотосуратлари» тасвирланган. Биринчи «фотосу
рат» оришлар энг катта абсолют цийматларига эришган пайтга 
тегишли. Кейинги «фотосуратлар» чорак даврга тенг вацт оралиц
ларида олинган. Стрелкалар билан зарраларнинг тезликлари кур
сатилган.

(84.1) тенгламани х  ва t  буйича дифференциалласак, биз му- 
з^итнинг деформацияси билан_^зарралар тезлигининг узгариш цонуни
ни топамиз;

е =  — 2 ^  а  sin ^ n ^ c o sc o í, (84.5)

g =  ^  =  — 2(oa cos 2 л ~  sin at. (84.6)

(84,5) тенглама деформация туррун тулцинини, (84.6) э с а — тезлик 
туррун тулцинини ифодалайди. Бу тенгламаларнинг куринишидан тез
ликнинг тугун ва дунгликлари силжишнинг тугун ва дунгликлари би
лан устма-уст тушади, деган хулосага келамиз: деформациянинг тугун 
ва дунгликлари эса мос равишда тезлик ва силжишнинг дунглик
лари билан устма-уст тушади (205- расм). ^ билан е максимал

цийматга эришганда É нолга айланади ва аксинча. Ш уига мос ра
вишда бир давр ичида туррун тулциннинг эиергияси икки марта 
го)4 батамом потенциал энергияга (у асосан тулциннинг тугунлари
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енида, яъни деформациянинг дунгликлари жойлашган ерда мужас- 
самлашади), гозц батамом кинетик энергияга (у асосан т^лгциннинт 
дунглиги ёнида, яъни тезликнинг дунглиги жойлашган ерда му- 
жассамлашади) айланади. Натижада энергия З1,ар бир тугундан унга 
цушни дунгликларга ва дунгликлардан цушни тугунларга кучиб 
туради. Тулциннинг исталган кесимида уртача Энергия оцими нол
га теиг.

8 5 -§ . Торнинг тебраниши

Икки учи маз^камланган таранг торда кундаланг тулцинлар 
уйготилса, тургун тулцинлар юзага келади. Бунда тор ма^цкамлан- 
ган учларида тугунлар жойлашиши керак. Ш унинг учун торда

фацат ярим тулцин узунлиги торнинг 
узунлигига бутун сон марта нисбатда 
булган тулцинларгина сезиларли интен
сивлик билан юзага келади (206- расм). 
Бундан цуйидаги шарт келиб чицади;

, X . . 2/
/ =  «  2 еки =  -

(« =  I, 2 , 3 ,  . . .), (85.1)

бу ерда / — торнинг узунлиги. (85.1) 
тулцин узунликларига цуйидаги час
тоталар мос келади;

{п =  1, 2, 3, . . .)

205- раа*.

(и — тулциннинг фаза тезлиги, у тор
нинг таранглик кучига ва тор узунлик 
бирлигининг массасига, яъни торнинг 
чизицли зичлигига боглиц).

частоталар торнинг х у с у с и й  
т е б р а н и ш  ч а с т о т а л а  ри дейила
ди. Хусусий частоталар, маълум 
булишича, асосий частота деб аталув
чи цуйидаги

частотага каррали нисбатда б^лар 
экан. п =  2, 3 . . .  ларга мос келувчи 
частоталар обертонлар (биринчи обер
тон п =  2 га, иккинчи обертон п = 3  
га ва }^оказо, мос келади) деб атала
ди. Умумий з^олда торнинг тебранииЗи 
хар хил хусусий частотал>1 бир неча 
тургун тулцинларнинг цушилишидан 
иборат.



Ф араз 1цилайлик, эластик мух,итда тул 1̂ нн манбаидан ёйррр маг 
софада муз^итнинг тебраиишларини сезувчи (уни бнз приёмник деб 
атаймиз) цурилма жойлаш ган булсин. Тулцин манбаи билан при
ёмник тулцин тарцалаётган муз^итга нисбатан цузгалмаса, у з^олда 
приёмник цабул цилаётган тулцинлар частотаси манбанинг Уц теб
раниш частотасига тенг булади. Агар манба ёки приёмник, ёки 
булмаса иккаласи зцам муз^итга нисбатан ;царакагланаётган булса, 
у вацтда приёмник цабул цилаётган V частота дан фарц цилишн 
мумкин. Бу з^одиса Д о п п  л е р  э ф ф е к т и  деб юритилади.

Соддалик учун приёмник билан манба уларни бирлаштирувчи 
турри чизиц буйлаб з<;аракатланади деб фараз циламиз. Агар манба 
приёмник томонга з(,аракатланаётган булса, манбанинг тезлигини 
мусбат ва манба приёмникдан узоцлашаётган булса— манфий деб 
з^исоблаймиз. Худди шунга ухшаш агар приёмник манбага яцинла- 
шаётган булса, приёмникнинг тезлиги и„ ни мусбат ва приёмник 
манбадан узоцлашаётган б улса—манфий деб з<;исоблаймиз.

Агар мапба цузгалмасдан частота билан тебранаётган булса, 
у з(,олда манба У(,- тебранишни бажараётган моментда биринчи теб
раниш яратган тулциннинг «цирраси» муз^итда V йул утишга улгу
ради ( у — тулциннинг мух,итга нисбатан тарцалиш тезлиги). Демак, 
манба бир секунд ичида яратган «цирра» билан «чу|цурчалар» о 
узунликда жойлашади. Борди-ю манба муз^итга нисбатан тезлик 
билан з^аракатланаётган булса, у вацтда манба Уц-тебранишни ба
ж араётган моментга келиб биринчи тебраниш яратган «цирра» маи- 
бадан V — масофада буладн (2 0 7 -расм.) Д ем ак , и — узунлик* 
ка Уо дона «цирра» ва «чуцурчалар» жойлашади. Ш унинг учун тул-..

8 6 - § .  Д о п п л е р  эф ф екти

.̂ нанба

С У Х Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л /

Уд тебраниш

207- расм.

ЦИН узунлиги цуйидагига тенг булади:

Х =  (86.1)

V узунликка цанча «цирра» билан «чуцурча» сигса, цузгалмас 
приёмник ёнидан бир секундда шунча «цирра» ва «чуцурча» утади. 
Агар приёмник Упр тезлик билан з^аракатланса, у 3(;олда бир се- 
ку н д 'н  тенг вацт оралиги охирига келиб, у шу вацт оралигининг 
бошига унинг з<10знргн х^олатидан V масофада турган «чуцурчани* 
цабул цилади. Ш ундай цилиб, приёмник бир секундда у +  у.ф
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(208- расм) узунликка сирздиган «гцирралзр» ва «чу1цурчзларга» те
гишли сондзги тебрзнишларни ¡цзбул ¡цилиб олзди ва ¡цуйидагича 
частотз билзн тебрзнади:

V =  —+  . (86.2)

(86.2) га Я нинг (86.1) ифодасини 1цуйиб, 1̂ уйидзгини топзмиз:

^ = - 0 ^ .  (86.3)

(86.3) формулзгз биноэн приёмник билзн мзнбз улзр ораси
даги масофа 1цис1цзрзднгзн (цилиб з^зракатлзнгзндз приёмник ¡цабул 
1ЦИЛЗДИГЗН. частота V манбанинг чзстотзсидан кзтта булэди. Агзр 
манба билзн приёмник орзсидзги масофа ортса, V частота Уо дан 
кичик булади.

р тебраииш

208- рясм.

Агар манба билан приёмникнинг з^арзкати йуналиши уларни 
бирлаштирувчи турри чизи1ц билзн устма-уст туш маса, у в з1цтда
(86.3) формуладаги Ум ва Упр ларни манба ва приёмникнинг тез
ликларининг курсатилган тугри чизи¡ц¡цa проекциялзри деб туш у
ниш керак.

87- §, Товуш тул1цинлари

Агар з^звода тзр1цалзётгзн элзстик тул1цинлзрнинг частотзся 
тзхм ннзн 20 дзн 20 ООО гц  орзлигидз булса, у >^олдз улар инсон 
1цулогидз товуш сезгисини уйготади. Шунинг учун частотаси ана 
шу курсатилган чегзрадз ётгзн истзлган муз^итдаги эластик тул
цинлар товуш тул1цинлзри ёки тугридзн-тугри товуш деб аталади. 
Частотаси 20 гц  дзн кичик булган эластик т ^ л 1цинлар и н ф р з т о -  
в у ш деб аталади; чзстотзси 20 ООО гц  дан каттз булгзн тyл¡цин- 
лар у л ь т р а т о в у ш  дейилади. И нфра-ва ультратовушларни ин
сон )цулоги эшитмайди.

Гзз вз сую 1̂ ликлардаги товуш тyл¡цини фа1цзт буйлзма тул1цин 
булиши мумкин ва галма-гал келувчи си1цилиш ва сийраклзниш- 
лардан иборат булади. К^атти1ц жисмлзрдз тзp¡цзлзëтгзн тул1цинлар 
.-цам буйлзма, ;^ам кундзлзнг булиши мумкин.

Одамлар ¡цабул ¡цилган товушларни уларнинг юксаклиги, тембри 
ва 1цатти1цлигигз ¡цзраб бир-биридзн фзрц килади. Ана шу з^ар бир 
субъектив бзхога товуш ту л 1цинининг ани1ц физикавий характерис
тикаси мос келзди.
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хрказо дискрет

)^ар 1цандай реал товуш оддий гармоник тебраниш эмас, балки 
маълум частоталар тупламига эга булган гармоник тебранишлар- 
нинг йигиндисидан иборат. Берилган товушда иштирок этувчи теб
ранишлар частоталари туплами товушнинг а к у с т и к  с п е к т р н  
деб аталади. Агар товушда V' дан V" гача интервалдаги барча 
частотага эга булган тебранишлар иштирок этса, у ^олда спектр 
туташ  спектр дейилади. Агар товуш VI,
(яъни бир-биридан чекли интерваллар би
лан ажралган) частотали тебранишлардан 
ташкил топган булса, спектр чизи1цли спектр 
дейилади. 209- расмда туташ (ю 1̂ орида) ва 
ЧИЗИ1Ц (пастда) спектрлар тасвирланган.
Абсцисса У1ЦИ буйича V тебраниш частота
си, ордината у 1ци буйича унинг интенсив
лиги I  [цуйилган.

Шов1цинлар туташ  акустик спектрга эга.
Ч изи1ц спектрли тебранишлар у ёки бу д а
ражада 'ю ксакликдаги товуш сезгисини уй- 
ротади. Бундай товуш оз^ангдор товуш дейи
лади.

О;^ангдор товушнинг юксаклиги асосий 
(энг кичик) частота (209- расмдаги час
тотага царанг) билан белгиланади. Обер
тонларнинг (яъни Уг, Уз ва х,оказо частота
ли тебранишлариинг) нисбий интенсивлиги товушнинг ранг-бараиг- 
лигини ёки тембрини белгилайди. Хар хил музика асбоблари 
уйротадиган товушлар турли спектрал таркибга эгалиги, масалаи» 
найни скрипка ёки роялдан товуши орцали фарЦ 1циЛИшга имкон 
беради.

Уг ^  V! V , . . .

209- расм.

88-§. Товуш тулкинларининг газлардаги тезлиги'

Газдаги эластик тулцин газнинг фазода галма-гал келувчи си
цилиш ва сийракланиш со;цаларидан иборат. Д емак, босим фазонинг 
хар бир нуцтасида уртача р цийматидан (у тулцнн йуц булган ш а
роитдаги газнинг босимига тенг) даврий равишда Др га огиб тура
ди. Шундай цилиб фазонинг бирор нуцтасидаги босимнинг оний 
цийматини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

р '= р - |-Д р .
Товуш тулцини X уци буйлаб тарцалаётган булсин. 8 1 -§  да биз 

цаттиц мул;итда эластик тулцинлар тезлигини топаётганда цилгани- 
миздек, газнинг баландлиги Дл: ва асоси 5  га тенг цилиндр ш ак
лидаги з^ажмини текширамиз (2 1 0 -расм). Бу >,ажм ичидаги газнинг 
массаси р5Дл: га тенг, бунда р — тулцинланмаган газнинг зичлиги.

1 102- ва 103-§ лар урганллгандан исш'и бу ллраграфии яна бир эсгп олиш 
лознм.
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Дх кичнк булганлиги учун цилиндрнинг барча нуцталарида тезла-

нишии бир хил в а | ^  га тенг деб з^исоблаш мумкин.

Газнинг х;а}кмига таъсир курсатаётган /  кучни ториш учун ци
линдр асосининг 5  юзини (ас 4* ва (лс +  |  +  Д4) кесимлар

даги босимларнинг айирмасига ку
пайтмасини олиш керак. (81.5) фор
мулани топиш вацтида келтирган 
мулоз^азаларимизни такрорлаб цуйи
дагини топамиз:

[(81.5) формулами чицараётгани- 
мизда <  к х  деб фараз цилганли- 
гимизни эслатиб }^тамиз.] Ш ундай 
цилиб, газнинг ажратиб олинган 
з^ажмининг массасини, унинг тезла
нишини ва унга таъсир этувчи 
кучни топдик. Эндн газнинг Су 
з^ажми учун Ньютон иккинчи цону
нининг тенгламасини ёзайлик):

(р4  ^  5  4Д-.

5  Азе га цисцартирсак.

\

210- расм .

дх (88.1)

Бу топилган дифференциал тенгламада иккита номаълум функ
ция ^ ва р ' иштирок этади. Тенгламани ечиш учун бу функция- 
лардан бирини иккинчиси орцали ифодалаш керак. Бунинг учун
газнинг р ' босими билан унинг хажмининг нисбий ^згариши

орасидаги борланишни топайлик. Бу борланиш газнинг сицили1ц 
(ёки кенгайиш) процессининг характерига боглиц. Товуш тулципи- 
да газнинг сицилиш ва сийраклаппшлари бири-бирининг кетидан 
шу цадар тез юрадики, натижада му>^итнинг цушни участкалари 
бир-бирига иссицлик бериб улгура олмайди, Ш унинг учун процесс
ии адиабатик деб з^исоблаш мумкин. Адиабатик процесс учун газ
нинг берилган массасининг босими билан з^ажми орасидаги борла
ниш (103.4) формула билан ифодаланади. Ш унинг учун ёзиш мум
кинки:

р  (5  Длс)̂  = р '  [5 (Ах +  А|))^ = р ' 8  ^Ал:+



бу ерда у — газннпг 5'згармас босимдаги иссицлик с и р и м и н и н г уз
гармас ^̂ажмдаги иссицлик сигимига нисбати. Бу тенгликни (5 Ах)1 
га цис1цартирсак,

Р +  §У-
Фаразга асосан < 1 эканлигидан фойдаланиб,  ̂1 + ифо

дани ^ нинг даражалари буйита цаторга ёямиз ва кичиклик дара
жаси юцори булган :\адларни ташлаб юборамиз. Натижада цуйида
ги формулани топамиз;

Бу тенгламани р' га нисбатан ечамиз:

• (8 8 .2)

Топилган муносабатдан осонгина Ар нинг ифодасини топишимиз 
мумкин:

Др=р'-р  = - у р | .  (88.3)

7 — бирга яцин сон булганлиги учун (88.3) дан
Р

Шундай цилиб, 1 шартнинг физик маъноси босимнинг р̂1ача
цийматидан огип’и босимнинг узидан куп марта кичик эканлигини 
билдиради. Бу я;ацицатан )̂ aм шундай: атмосфера босими р тахми
нан 10® мм сим. устунига тенг булганда худи цаттиц товушлар 
учун ?̂ам ;̂ аво босимининг тебраниш амплитудаси 1 мм сим. ус
тун идан ортмайди.

(88.2) ни X  буйича дифференциалласак, 1\уйидагинл топамиз:

дх дх^ •

Ни)̂ оят, ̂  нинг бу топилган цийматини (88.1) формулага цуйсак,

(88.4)

дифференциал тенгламани топамиз.

дх

дх̂  ур Л®

* Биз шарт учун Гринли бдлган . ^  1 — х  формуладап фойда-

«аидик.
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(88.4) ни (80.4) тул1цин тенгламаси билан солиштирсак, товуш 
ту.'ицинларининг газдаги тезлиги учун [цуйидаги ифодани топамиз:

V =  У  (88.5)
(р ва р — тулцинланмаган газнинг босими билан зичлиги эканли
гини эслатиб утамиз).

Дафъатан [цараганда товушнинг газдаги тезлиги босимга бог- 
ли1цдек туюлади. Биро1ц аслида бундай эмас, чунки газ босими уз
гарганда унинг зичлиги ;̂ам узгаради.

Одатдаги босимларда газларнинг хоссаларини ¡цуйидаги тенгла
ма яхши ифодалайди;

(88.6)

бу ерда т — V ?̂ ажмдаги газнинг массаси; ц — 1 моль газнинг мас
саси, у газнинг молекуляр огирлигига тенг. Газнинг т ¡иассасини 
унинг V х̂ажмига та[цсимласак, р зичликни топишилщз мумкин.
(8 8 .6 ) тенгламани т/У га нисбатан ечсак

^  V ~  н т

Бу зичликнинг ифодасини (88.5) га ¡цуйсак, товушнинг газдаги 
тезлиги учун ¡цуйидаги формулани топамиз;

1 ^ . (88,7)v - У '

Бундан товушнинг газдаги тезлиги температурага ва газни харак
терловчи V ва |.1 катталикларнинг ¡цийматига богли[ц булишини би
лиш ¡цийин эмас. Товушнинг газдаги тезлиги босимга бoFли¡ц эмас.

Молекулалар иссигцлик ?̂ аракатининг уртача тезлиги ¡цуйидагича 
ифодаланади [(106.17) га ¡царанг]:

У

Бу формулани (88.7) билан та1̂ гцосласак, товушнинг газдаги и тез
лиги молекулалар1чинг уртача тезлигига ¡цуйидагича борланганлиги- 
ни курамиз:

(88.8)

V нинг х,аво учун 1,4 га тенг ¡цийматини ¡цуйсак, _бу-
лади. у нинг мa¡\cимaл ¡циймати 5/3 га тенг. Бу ;цолда о~*/б^'мол. 
Шундай ¡цилиб, торушнинг газдаги тезлиги молекулаларнинг исси|ц- 
лик ;̂ аракати уртача тезлигига Я1цин экан, биро1Ц у, доим и„оп дан 
бир неча марта кичик булади.

Уй температураси (тахминан 290°К абсолют температура) учун 
товушнинг >̂ аводаги тезлигини тацрибан топайлик. Х,аво учун V =
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= 1,40, |л = 29. Универсал газ доимийси 8,31-10® ж!кмоль-град 
га тенг. Бу цийматларни (88.7) формулага куяйлик:

1 .40-8 ,З Ы 0^ -290
29 = 340 м!сек.

V нинг биз топган циймати тажриба йули билан топилган цнй- 
матга яцин. Молекуляр огирлиги маълум газда товушнинг тезли
гини улчаб, (88.7) формула ёрдамида у ни — газнинг узгармас бо
сим ва узгармас з̂ ажмдаги иссицлик сигимларининг нисбатини 
топиш мумкин. Амалиётда ана шу усулдан фойдаланилади.

Товуш дисперсияга эга эмаслиги, яъни унинг тезлиги частотага 
цараб узгармаслиги диццатга сазовор фактдир. Борди-ю ана шундай 
богланиш мавжуд булганда нутц яратиш мумкин булмаган, )<;ар 
з̂олда уни яратиш жуда цийинлашган булар эди. Шу билан бирга 
куй эшитиб рохатланиш имкониятидан хам ма.хрум булар эдик.

89-§. Товуш кучининг шкаласи
Товуш тулцинларннинг интенсивлиги деб тулцин узи билан олиб 

юрган энергия оцими зичлигининг уртача цийматига айтилади. Тул
цин товуш сезгисини уйготиш учун эшитиш чегараси деб аталувчи 
бирор минимал интенсивликка эга булиши керак. Эшитиш чегара
си х̂аммада з̂ар хил булиб, товушнинг частотасига боглиц. Одам 
цулори 1000—4000 гц орасидаги частотали товуш ларга жуда сезгир бу
лади. Частотанинг бу со;<;асида эшитиш чегараси тахминан 10~® 
эрг!см^’ сек га тенг. Бошца частоталарда эшитиш чегараси юкрри- 
роц булади (2 1 1 -расмдаги пастки эгри чизицца царанг).

I
эрг 10̂

т Ч в к ю  

ИР
10'^

ш '

Ю-'

Эшитиш чееараси!

т д6

200 2000
211- расм.

Интенсивлик тахминан 10®—10̂ эрг/см^-сек атрофида булганда 
тулцин товуш сифатида сезилман цолади ва цулоцда фацат огриц 
хамда босим сезгисини уйготади. Интенсивликнинг ана шундай сез- 
ги уйротадиган циймати орриц сезиш чегараси деб аталади. Орриц
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сезиш чегараси )̂ам эшитиш чегараси каби частотага боглиц (2 1 1 - 
расмдаги юцориги эгрн чизицца царанг; бу расмда келтирнлгуц 
уртача нормал эшитунчи цулоцца тегишли).

Субъектив ба>1оланадиган цаттицлик товуш тулцинларннинг ин
тенсивлигига цараганда анча секинроц усади. Интенснзлик геомет
рик. прогрессия буйича усганда цаттицлик тахминан арифметик 
прогрессия буйича, яъни чизицли усади. Ана шунга асосан цаттии,- 
лик даражаси Ь берилган товушнинг / интенсивлигининг бошлан- 
гичи деб цабул цилинган интенсивликка нисбатининг логарифми 
сифатида аницланади:

¿ =  (89.1)
'о

Бошлангич интенсивлик /о= 10~® эрг/см-сек леб 1\абул цилина
ди. Шунннг учун эшитиш чегараси тахминан 1000 гц частотада 
ноль атрофида ётади {1  =  0 ).

(89.1) формула билан аницланувчи цаттицлик даран̂аси бирлиги 
бел деб аталади. Одатд.ч ундан 10 марта кичикроц бирликлардан— 
децибеллардан (дб) фойдаланилади. Равшанки, Ь нинг децибеллар- 
да улчанадиган циймати цуйидаги формула билан ифодаланади;

(89.2)
'о

Исталган иккита ва ¡1 интенсивликларнинг нисбати ?̂ам де- 
цибелларда ифодаланиши мумкинлигини эслатиб утамиз;

¿l2=101gíi-. (89.3)
(89.3) формулага асосан децибелларда т̂ глцин интенсивлигининг 

бирор йулда камайиши (суниши) ;̂ ам децибелларда ифодаланиши 
мумкин. Масалан, 20 дб — интенсивликнинг 100 марта камайган- 
лигини билдиради.

Тулцин одам цулогида товуш сезгисини уйгота опадиган интен
сивликларнинг бутун со.\аси (10““ дан то Ю'* эрг1см^-сек гача) 
цаттицлик даражасининг О дан 130 дб цийматларига мос келади. 
3- жадвалда баъзи типик товушлар учун цаттицлик даражасининг 
тахминни цийматлари келтирилган.

Товуш тулцинларннинг энергияси жуда }̂ам кичпк. Масалан, 
агар бир стакан сув цаттицлик даражаси 70 дб булган товуш тул
цинининг унга тушаётган энергиясини тулиц ютади (бу >,олда бир 
секундда ютилган энергия мицдори 60-Юг® эрг1сек га тенг була
ди) деб фараз цилсак, у >;олда сувни уй температурасидан то цай- 
нагунча иситиш учун уттиз минг йилга яцин вацт керак буладн.

Тоьуш тулцинлари интенсивлиги / билан босимнинг тебраниш 
амплитудаси (Др),„ орасидаги богланишни топайлик. Бу параграф
нинг бошида интенсивлик / энергия оцими зичлигининг уртача ций
матига тенг деб эслатиб утган эдик. У ?̂олда (82.10) га биноан 
цуйидагини ёзиш мумкин:

/ =У>рг -(89.4)
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бу ерда р — тулцинланмаган газнинг дичлиги, а—мyĴит ааррвлар»- 
нинг тебранишлари амплитудаси*, яъни катталикнинг тебраниш
лари амплитудаси, со— частота, V — тулциннинг фазавий тезлиги.

3- ж  а д в а  л.

Т о в у ш  ;| а р акт ер и ст и ка си
К.ЛТТИКЛИК

даражаси. д")
Интенсивлик 
эрг ¡см̂  .сек

Соатларнииг тикиллаши . , ,
I м масофада ш ивирлаш . . 
Паст овоз билэн гапириш . . 
Уртача 1^ят7и1^лнклаги пут1  ̂ .
К,яттнк н у т к , ................................
1<,ичр̂ирн1Ц .........................
Самолет моторинниг шов1\ин11:

5 м  м а с о ф а д а .......................
3 м  м а с о ф а л а .......................

20
30
40
60
70
80

120
130

10- ’
1 0 -е
10-=
10-̂
10-»
10-*
10>
10«

Фараз 1ЦИЛЗЙЛИК, I  функция | = а cos со̂ / — конун билан уз

гарсин. У вацтда ^ = а“ sin со ̂  (88.3) га биноан Др =
= — нинг цийматини олиб келиб цуйиб Др нинг Узгариш 
цонунини топамиз;

Др = — Vpa ^ sin со (/— -J) = — (Ap);„sinco(í— -J).
Бундан тебраниш амплитудаси | (яъни а) босимнинг тебраниш 
амплитудаси (Др)̂  илан цуйидагича богланган деган хулоса чи- 
цади;

(89.5)д ^ ГДр)/нг̂ 
у рю '

(89.4) формулага а нинг (89.5) циймати билан V нинг (88.5) 
цийматини олиб келиб цуйиб ва у цадар мураккаб булмаган уз
гаришлар бажариб цуйидаги

/ = (ДР)т
2ру

(89.6)

муносабатни топиш мумкинлигига ишонч >;осил цилиш цийин эмас.
Бу формуладан фойдаланиб О дан 130 дб гача оралиадаги цат

тицлик даражасига з̂аво босими тебранишлари амплитудасининг тах
мииан 3 • 10“̂ дина/см^ дан (яъни 2 • 10’ мм сим. уст. дан) 1000 дина!см^ 
гача (яъни; ^ 1  мм сим. уст. гача) циймати мос келишини з̂ исоблаб 
чикариш мумкин.

Зарраларнинг а тебраниш амплитудалари билан зарралар тезли-

* Му;4ит11инг зарралари деганда алохида молекулалар бмас, балки чнэик.пн 
^лчамларн тулК(ИН узумлнгидан к^п марта кнчик булган макроскопик (яънн 
3̂ 3 нчига куп ми1^дордап1 матекулаларни олган) ;^aжмлap тушуимлади.
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ги (|)„ амплитудасининг тахминий ¡цийматларини топайлик. Буни
(89.5) формула билан ифодаланган а нинг ¡цийматини aни¡цлa¡lJдaн
бошлаймиз. ^ ^  эканлигини х,исобга олсак, ¡цуйидаги муноса
батни топамиз;

_ * (Ар)т,—, п  1 (^Р)т /оп  7\
Т ~ ' 2 Л у  р р

('1’~1.5, дeмa¡í, 2л7л;10).
K,aттиlчJ¡ик 130 дб булганда (Ар)п1р нисбат тахминан 10“® га, 

¡цатти1̂ лик 60 дб булганда эса бу нисбат тахминан 2 -10“’' га тенг 
булади. >цавода['и товуш тул1цинларининг узунлиги 17 м (у=20 гц 
булганда) билан 17 мм (V = 20 ООО булганда) ораликда ётади. Бу 
¡цийматларни (89.7) формулага ¡цуйсак, ¡цaтти¡цлик 60 дб булганда 
зарраларнинг тeбpaниu¡лapи амплитудаси энг узун тyл¡цинлap учун~ 
--З-Ю“* мм га, энг 1цис1ца тyл¡цинлap учун эса~3-10“’ мм га 
тенг эканли[ини ани|̂лаймиз. К,аттиь;;лик 130 дб булганда энг узун 
тул[цинлар учун тебранишлар амплитудаси~1,7 мм га етади.

Гармоник тебранишлар учун тезлик амплитудаси {Х)т силжиш 
амплитудаси а нинг со айлана частотага купайтмасига тенг
{1)т~а(о эканлигини биз биламиз. (89.5) ни со га купайтирсак, ¡цу
йидаги муносабатни топамиз:

(|)„, _ 2  т т  (̂89,8)
V У Р Р ’

Демак, ¡цатти1цлик 130 дб булганда тезлик амплитудаси тахми
нан 340 м1сек- 10~®=0,34 м/сек га тенг. I<,aтти¡цлик 60 дб бул
ганда эса тезлик амплитудаси тахминан 0 ,1 мм/сек га тенг.

Teзл¡̂ к амплитудаси силжиш aмI¡литyдacидaн фар1̂ ли равншда 
тyл¡цин узунлигига борлшц эмас.

90-§. Ультратовуш
Бир томонга йуналган, яъни ясси тyл¡̂ ингa я¡цин тyл¡цин з̂осил 

¡цилиш учун манбанинг (нурлаткичнинг) улчамлари тул[цин узунли
гидан куп марта катта булиши керак. Х,авода товуш тyл¡цинлapи- 
нинг узунлиги тахминан 15 м дан 15 мм гача орали1цда ётади. Су- 
ю[ц ва [цатти1ц мyx,¡̂ тлapдa тулк̂ин узунлиги яна х̂ам катта (бу му- 
х,итларда товуш тyл¡цинлapининг тар1цалиш тезлиги з̂ аводагига 
¡цараганда кaттapo¡ц). Амалда ана шундай узунликдаги бир томонга 
йуналган тул[цин ярата оладиган нурлаткич ¡цуриш имконияти йу[ц. 
Узунликлари анча кичикро[ц булган ультратовуш тул[цинларни яра
тишга келсак, ах,вол бoш¡цaчa. Tyл¡цин узунлиги кичрайган сари 
тул[циннинг тар|цалиш процессида дифракциянинг роли з̂ам сусая 
боради. Шунинг учун ультратовуш тyл¡цинлapининг бир томонга 
йуналган дастасини (ёрурлик дастаси каби) з̂осил ¡цилиш мумкин.
£40



>!̂ озирги ва1цтда ультратовуш тулгцинларинн яратиш учун асо
сан иккита >̂одиса: тескари пьезоэлектрик эффект ?̂ амда магнито- 
стрикция )̂ одисаларидан фойдаланилади. Тескари пьезоэлектрик 
эффект шундан иборатки, баъзи бир кристаллардан (масалан, кварц, 
сегнет тузи, барий титанати ва бош1цалардан) маълум усул бнлаи 
кесиб олинган пластинка электр майдони таъсирида бир оз деформа
цияланади (майдои бир томонга йуналганда чузилса, тескари томонга 
йуналганда эса син;илади). Ана шундай пластинкани узгарувчан 
кучланиш берилган мета ил ¡цопламалари уртасига жойлаштирсак, 
пластинканинг мал̂бурий механик тебраиишларини уйготишимиз 
мумкин. Агар электр кучланишнинг узгариш частотаси пластинка
нинг хусусий тебранишлари частотасига тенг келса Ю1цоридагидек 
тебранишлар айнй1цс9 интенсивлашади. Пластинканинг тебранишла
ри уни ураб турган сую1ц ёки газсимон мухитга берилиб унда 
ультратовуш тулкин уйготади.

Магнитострикцня ,\одисаси шундан иборатки, ферромагнит мод
далар (темир, никель, баъзи бир ¡цотишмалар ва бош1цалар) уларга 
магнит майдони таъсир (цилганда бир оз деформацияланади. Шу
нинг учун ферромагнит стерженни узгарувчан магнит- майдонига 
(масалаи, узгарувчан ток ог̂ аётган галтак ичига) жойлаштириб унда 
механик тебранишлар уйготиш мумкин. Бу тебранишлар резонанс 
шароитида айникса интенсив булади.

Бир томонга йуналган ультратовуш дасталари сувда локация 
(предметларни топиш ва уларгача булган масофаларни ани1цлаш) 
ишлари олиб боришда кенг 1цулланилмо1цда. Ультратовуш локация- 
си )̂а1цидаги фикрни биринчи булиб француз физиги П. Ланжевен 
(1872—1946) уртага ташлаган ва биринчи жах̂он уруши ва1цтида сув 
ости’ кемаларини пай1цаш учун асбоб ишлаб чи1ц1цан эди. Х,озирги 
вагцтда ультратовуш локаторлари айсбергларни, бали1ц галаларини 
ва х̂оказоларни паЙ1цаш учун 1цулланилади.

Шу нарса маълумки, 1цич1циргандан сунг акс садонинг, яъни ту- 
си1цдан, 1цоядан, урмондан, 1цуду1цдаги сувнинг сатх̂идан ва .̂ оказо- 
лардан 1цайтган товушнинг 1цайтиб келиши учун кетган ва1цтни 
ани1цлаб ва бу ва1цтнинг ярмини товуш тезлигига купайтириб ту- 
си1ц1цача булган масофани топиш мумкин. Ю1цорида эслатилган ло
катор, шунингдек чу|̂урликни улчаш ва денгиз остининг рельефинн 
аник,лащ учун ишлатиладнган эхолот ана шу принципга асосланиб 
тузилган. Кемага урнатилган нурлаткич вертикал йуналишда кис1ца 
ультратовуш тул1цинлари юборади. Денгиз остидан кайтган импулье
лар приёмник томонидан 1цайд цилинади. Импульс жунатилган 
пайт билан уни 1цайтиб цабул цилиш пайти орасида утган вацтга 
асосан чуцурлик з̂ исоблаб топил,=»ди.

Ультратовуш локацияси усули куршапалакка цоронгида учган 
вацтда тугри йул топишга имкон беради. Куригапалак даврий ра
вишда ультратовуш частотали импульелар чикариб туради ва эши
тиш органи ёрдамида цабул цилиб туриладиган цайтган сигналларга 
цараб катта аницлик билан узини ураб турган предметларгача бул
ган масофани аницлайди.
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1928 йилда совет олими С. Я. Соколов ультратовушни дефекто
скопия, яъни буюмларнинг нук,сонларини (дефектларини) топиш М31ц- 
садлари учун (цуллаш усулини таклиф этди. Агар ну1ЦСоннинг ул
чамлари тулцин узунлигидан катта булса, у ва|цтда ультратовуш 
импульс ну1цсондан орцага ¡цайтиб келади. Буюмга ультратовуш 
импульсларини юбориш ва цайтган импульсларни цайд цилиш орцали 
фацат буюмларда нуцсонлар борлигини билибгина цолмасдан, бу 
нуцсонларнинг улчамларини ва улар цаерда жойлашганлигини .;̂ам 
аницлаш мумкин. Соколов ва бошца олимлар ишлаб чиццан ульт
ратовуш дефектоскопияси усули тобора кенг цулланилмоцда.

Ультратовуш тулцинлар катта интенсивликка эга булганлиги ва 
узи утаётган мух,итда босимни кучли тебрантирганлиги орцасида 
цатор узига хос з̂ одисаларни юзага келтиради. Буларга; суюцликда 
сузиб юрган зарраларнинг майдаланиши, эмульсиялар з̂осил були
ши (бир суюцлик ичида у билан аралашмайдиган иккинчи суюц
ликнинг майда томчнларинннг сузиб юриши), диффузия, эриш про- 
цессларининг тезланиши, кимёвий реакцияларнинг активлашиши ва 
Хоказолар киради.



3-К.ИСМ
МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА

XI Б ОБ

БОШЛАНГИЧ МАЪЛУМ ОТЛАР  

9 1 - § .  Молекуляр-кинетик назария (статистика) ва термодинамика

Молекуляр физика физиканинг бир булими булиб, модданинг 
тузилиши ва хоссаларини молекуляр-кинетик тасаввурларга асосла
ниб урганади. Бу тасаввурларга биноан, цаттиц, сую1ц ёки газ \о- 
латидаги )̂ар цандай жисм жуда майда алоз̂ида зарралар—молеку- 
лалардан‘ иборат. Х,ар к;андай модданинг молекулалари аниц бир 
йуналишга эга булмаган тартибсиз з̂ аракат з̂олатида булади. Бу 
зсаракатнинг интенсивлиги модданинг температурасига боглиц.

Молекулалар хаотик з̂ аракат цилишининг бевосита далили броун 
з̂ аракатидир. Бу з̂одиса шундан иборатки, суюцлик ичида муаллац 
цолатда юрган жуда майда (фацат микроскопда куринадиган) зарра
лар тухтовсиз бетартиб з̂ аракат цилиб туради; бу з̂ аракат ташци 
сабабларга боглиц булмай, модда ичидаги >царакатнинг намоён бу
лишидан иборат экан. Броун зарралари молеку, ш;1арнинг тартибсиз 
турткилари таъсирн остида з<;аракат цилади.

Молекуляр-кинетик назариянннг мацсади жисмларнинг бевосита 
тажрибада кузатиладиган хоссаларини (босим, температура ва з̂о- 
казоларни) молекулалар таъсирининг умумий натижаси сифатида 
талцин цилишдан иборат. Бунда бу назария айрим молекулаларнинг 
з̂ аракати билан эмас, балки зарраларнинг жуда катта туплами х,а- 
ракатини характерлайдиган фацат уртача ми1у1орлар билангина иш 
куриб, статистик методдан фойдаланади. Шунинг учун молекуляр- 
кинетик назария статистик физика деб з(,ам юритилади.

Жисмларнинг з(,ар хил хоссалари ва модда з̂ олатининг узгариш
ларини термодинамика з̂ам урганади. Лекин молекуляр-кинетик 
назариядан фарцли равишда термодинамика жисмларнинг ва табиат 
з̂ одисаларининг макроскопик хоссаларини уларнинг микроскопик 
манзарасига эътибор цилмай урганади. Термодинамика молекула 
ва атом тушунчаларидан фойдаланмай ва процессларни микроскопик 
нуцтаи назардан текширмай туриб з»;ам бу процессларнинг бориши 
туррисида цатор хулосалар чицарип1га имкон беради.

Термодннамикага жуда куп тажрибалардан олинган фактларни 
умумлаштириш орцали топилган бир нечта асосий цонунлар (тер

* Атомлари» бкр атомли молекулалар е̂б 1цараш мумкин.
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модинамика асослари деб аталувчи цонунлар) асос Цилиб олинган. 
Шунинг учун цам термодинамика хулосалари жуда умумий харак
терга эга.

Модда цолатининг узгаришларини текширишга турли хил нуц
таи назарлардан ёндашиб термодинамика билан молекуляр-кинетик 
нлзария бир-бирини тулдиради ва аслида, бориб бирлашиб кетади.

Молекуляр-кинетик тасаввурларнинг тарацциёти тарихйга назар 
ташлар эканмиз, аввало шуни цайд цилиш керакки, модданинг 
атомлардан тузилганлиги туррисидаги тасаввурларни цадимги грек- 
лар айтиб утган. Лекин бу гоялар цадимги грекларда фацат геннал 
фаразгина булган. XVII асрга келиб атомистика цайта яратилди, 
лекин энди у фараз сифатида эмас, балки илмий гипотеза сифатида 
цайта яратилди. Бу гипотеза гениал рус олими ва мутафаккири 
М. В. Ломоносов (1711 — 1765) асарларида айницса кенг ривожлан- 
тирилди. Ломоносов уз замонасида маълум булган барча физикавий 
ва химиявий ;̂ одисаларнинг ягона манзарасини беришга уринди. 
Бунда у материя тузилишининг корпускуляр (цозиргн замон тер- 
миналогияси буйича—молекуляр) тасаввурларига асосланди. Ломо
носов узи яшаган даврда цукмрон булган теплород (жисмдаги 
мицдори жисмнинг нацадар исиганлигини курсатадиган фаразий 
иссицлик суроцлиги) назариясига царши чициб, «иссицликнинг са
баби» жисм зарраларининг айланма царакат цилишидадир, деган 
хулосага келди. Шундай цилиб, молекуляр-кинетик тасаввурларни 
аслида Ломоносов таърифлаган. «

XIX аернинг иккинчи ярми ва XX аср бошларида цатор олпм- 
ларнинг асарлари туфайли атомистика илмий назарияга айланди.

92- §. Молекулаларнинг массаси ва улчам лар и

Атом ва молекулаларнинг массаларини характерлаш учун а т ом 
орирлик ва молекуляр -огирлик деб аталадиган катталик
лар цулланилади (уларни атом ва молекуляр масса деб аташ туг- 
рироц б̂ лур эди).

Химиявий элементнинг атом огирлиги (Л) деб, шу элемент атоми 
массасининг С'* атоми массасининг 1 /1 2 цисмига нисбатига айти
лади (масса сони 12 булган углерод изотопи С*̂  билан белгилана
ди; «Атом физикаси»га ц.). Модданинг молекуляр массаси (М) деб, 
шу модда молекуласи массасининг атоми массасининг 1 /1 2  
цисмига нисбатига айтилади. Атом ва молекулалар массаларининг 
шу тарица аницланадиган шкаласи 12 шкала* деб аталади. Бу

 ̂ Илгарилари 0 ' “=  16 шкала цулланилар эди, бу шкалага бииоан, 0 ‘" нинг 
(кислороднинг масса сони 16 булган изотопи) атом огирлиги 16 га тенг. Лекии 
О*“ шкала бошца атом ва молекулалар массаларини масса-спектрографик усулда 
такцослаш учуп покулайлир. Бу мацсадда углерод изотопларидан бири жуда 
ь;улаД. Шунинг учун соф ва татбиций физика Халкаро итти^кининг (ЮПАП) 
1960 йилда булиб утган X Бош ассамблепси 0 ^ = 1 2  шкалани тавсия этди. Шу 
муносабат билап СССР ФА атом са молекуляр огирлнкларипиг янги шкалаС11га 
¡утишга царор цилди.
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шкала буйича С'“ нинг атом орирлиги роса 12 га, О'“ кислородни
ки 15,9949. га, элементлар ичида энг енгил булган водородники 
эса (изотопларининг табиий аралашмаси учун (1,0080 га тенг. Таъ
рифга кура, атом ва молекуляр орирликлар улчамсиз катталиклар- 
Дир.

Массанинг атоми массасининг 1/12 {цисмига тенг булган 
бирлиги (цисцача латинча «и» (unit ёки русча «е» а̂рфи «единица» 
сузидан* олинган) билан белгиланади. Бу бирликнинг килограмм 
^̂исобида ифодаланган катталигини !щ билан белгилаймиз, у )̂ олда 
атомнинг килограмм билан ифодаланган массаси A/íj га, молеку
ланинг массаси эса Мт^ га тенг булади.

Химиявий >ки)̂ атдан содда булган икки модда шундай ми(цдор- 
да олинсаки, уларнинг ва массалари нисбати уларнинг 
Al ва As атом огирликлари нисбатига тенг булса, улардаги атом
лар сони тенг булади. Бунн тушуниб олиш (цийин эмас. Шунга 
ухшаш, массаларининг нисбати молекуляр орирликларининг нис
батига тенг буладиган ми1цдорларда олинган иккита химиявий му
раккаб моддада ?;ам молекулалар сони бир хил булади.

Мазкур элементнинг килограмм ?̂исобида ифодаланган массаси 
уз атом огирлигига сон жи?̂ атдан тенг буладиган ми(цдори кило
грамм-атом деб аталади. Мазкур модданинг килограмм ;̂ исобида 
ифодаланган массаси уз молекуляр огирлигига сон жи;̂ атдан тенг 
буладиган ми1цдори килограм м-м о л е к у л а ёки 1цис[цача кило
моль деб аталади {кмоль билан белгиланади).

СГС системасида килосрамм-атом ^рнила г р а м м-а том (мазкур элементнинг 
А граммдан иборат булган ми1ЦДор1!), килограк^м-молекула урнида грал:м-моле- 
ку ла ,  яъни моль (мазкур модданинг М граммдач иборат мн1̂ дори) 1̂ улланилзди.

Килограмм-молекуланинг fx массаси /И молекуляр массага сон 
жи?(;атдан тенг булади. Шунинг учун ;̂ам баъзан |х молекуляр огир
лик деб аталади. Лекин шуни начарда тутмо1ц лозимки, М  улчам
сиз катталик булиб, киломолнинг ¡j, массасининг улчамлиги кг!кмоль. 
Равшанки, атомларни бир атомли молекулалар деб ;̂ нсоблаб, ки- 
лограмм-атомни ¡.i сининг сон ¡циймати А га тенг булган килограмм- 
молекула деб ?̂ исоблаш мумкин.

Килограмм-молекулаларнинг массалари нисбати тегишли молеку
ляр орирликлар нисбати билан бир хил булгани учун, барча мод
даларнинг бир киломолида

= мтГ
га тенг, яъни сон жи.̂ атдан l/mg га тенг айни бир хил мивдорда 
молекула бор. Л/д сон Авогадро сони деб аталади.

= 6,023.10'=« кмоль-^ 

эканлиги тажрибада топилган.

1 Биз бирлик сузинннг биринчи ^̂ арфига цараб «б» белги кнритдик.
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СГС системасида модданинг грамм-молекуласидяги молекулалар сонй Аво 
гадро сонм деб аталади. Бннобарин, бу счстемада

=  6,023.10“ МОМ~\

Авогадро сонини билган ;̂ олда бирлик массани топиш мум
кин. Дар;̂ аци1цат, нинг сон киймати 1/Л̂д га, яъни 1/6,023-10** = 
= 1,66.10"” кг га тенг. Шундай цилиб,

)̂ ар цандай атомнинг массаси 1-66.10~” А кг га тенг,
)(,ар цандай молекуланинг массаси 1,6 6 -10“*’ М  кг га тенг. 
Энди молекулаларнинг Улчамлари цандай эканлигини чамалаб 

курамиз. Суюцликларда молекулалар бир-бирига анча яцин жойла
шади деб фараз цилиш табиийдир. Шунинг учун битта молекула
нинг ;̂ ажмини чамалаб топиш учун бирор суюцликнинг, масалан, 
сувнинг бир киломоли х,ажмини киломолдаги молекулаларнинг 
сонига булиш керак. Бир ки.помоль (яъни 18 кг) сувнинг ;̂ ажмн 
0,018 л*. Бинобарин, битта молекулага тугри келган ;{ажм цуйида
гига тенг;

0,018
6 - Ю’“«

Буидан сув молекулаларининг чизицли улчамлари тахминан 
цуйидагига тенг эканлиги келиб чицади:

ŜÖTTÖ^ÄiS.lO-iOAf = 3 А.
Бошца моддалар молекулаларининг улчамлари ^̂ам бир неча 

ангстрем тартибида буладн.

93-§. Системанинг цолати. Процесс
Текширилаётган жисмлар тупламини биз жисмлар системаси деб 

ёки соддагина цилнб система деб атаймиз. Суюцлик ва у билан му
возанат ;̂ олатидаги бур системага мисол була олади.̂ Хусусий цол
да система битта жисмдан иборат булиши ;\ам мумкин.

)̂ ар цандай система температураси, босими, ;̂ ажми ва >;оказо 
параметрлари билан фарц цилувчи турли хил ;̂ олатларда булиши 
мумкин. Системанинг ?̂ олатини характерлайдиган бундай катталик
лар цолатлар параметрлари деб аталади.

Бирор параметр ;̂ амма вацт )̂ам аниц бир цийматга эга булавер
майди. Масалан, агар жисмнинг ?̂ар хил нуцталарида температура
си бир хил булмаса, у х,олда жисмнинг Т  параметри маълум бир 
цийматга эга деб булмайди. Бу )цолда цолат мувозанатсиз цолат 
деб аталади. Агар бундай жисм бошца жисмлардан ажратилиб, уз 
;̂ олига цуйилса, у цолда температура текислашиб, жисмнинг цамма 
нуцталари учун бир хил булган 7' циймат олади, яъни жисм му
возанат цолатга утади, Жисм ташцаридан курсатиладиган таъсир 
натижасида мувозанат цолатидан чицарилмагунча Т  нинг бу ций
мати узгармай тураверади.
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..Бош|ца параметрлар )̂ам, масалан, р босим )̂ам узини шундай 
тутиши мумкин. Агар жипс (цилиб ишланган поршень ёрдамида ци
линдрик идиш ичига 1цамалган газ олиб, поршенни идиш ичига 
тез киргизилеа, у ;̂ олда поршень остидаги газнинг босими цолган 
;̂ ажмдаги газнинг босимидан катта булади. Бинобарин, бу х,олда 
газ р босимнинг маълум бир циймати билан характерлана олмайди 
ва унинг ;̂ о.аати мувозанатсиз ;̂ олат буладн. Лекин поршенни нч- 
карига итариш тухтатилса, ^̂ажмнинг ?̂ар 
хил жойида ()̂ ар хил нуцталарида) газ- р  
нинг босими бараварлашади ва газ муво
занат з̂ олатга Утади.

Шундай цилиб, системанинг мувоза
нат х;о л а ти деб шундай ^̂олатга айти
ладики, бу ?{олатда системанинг барча па
раметрлари тайин бир цийматларга эга бу
лади ва бу цийматлар ташци шароит узгар
мас экан, истаганча узоц вацт давомида уз
гармай цолаверади.

Агар координата уцларига цандайдир 
икки параметрнинг цийматлари цуйиб чи- 212-расы,
цилса, у ;̂ олда системанинг исталган муво
занат цолати Уша графикда битта нуцта билан тасвирланиши мумкин 
(масалан 2 1 2 -расмдаги / нуцтага царанг). Мувозанатсиз ¡̂олатни 
бундай усул билан тасвирлаб булмайди, чунки мувозанатсиз ?̂ олат- 
да параметрлардан )̂еч булмаганда биттаси тайинлн бир цийматга 
эга булмайди.

Х,ар цандай процесс, яъни системанинг бир ^̂олатдан бошца >̂о- 
латга утиши система мувозанатининг бузилишига олиб келади. Би
нобарин, системада бирор процесс юз бераётганда система мувоза
натсиз >;олатлардан бирин-кетин утади. Поршень бекитиб турган 
идишдаги газни сицишнинг юцорида куриб утилган процессига на
зар ташласак, поршенни идиш ичпга киргизишда газ цанча тез си- 
цилса, мувозанат шунчалик купроц бузилади, деган хулосага келамиз. 
Агар поршень ичкарига жуда секин итарилса, у ;̂ олда мувозанат 
арзимаган даражада бузилади ва ;<ар хил нуцталардаги босим би
рор Уртача р цийматдан жуда оз фарц цилади. Газ ни̂ о̂ят даража
да секинлик билан сицилган пировард ;̂ олатда газ цар бир пайтда 
босимнинг маълум бир циймати билан характерланади. Бинобарин, 
бу холда г-азнинг ;̂ олати ;̂ар бир пайтда мувозанат >̂олат булади 
ва чсксиз секин утадиган процесс мувозанат цолатлар кетма-кетли- 
гидаи иборат булади.

Мувозанат )̂ олатларнинг узлуксиз кетма-кетлигидан иборат бул
ган процесс му возанат ли процесс деб аталади. Айтилганлар
дан жуда секин утадиган процессгнна мувозанатли процесс бУлади 
дегаи хулоса чицади, шунннг учун мувозанатли процесс, абстракциядир.

Мувозанатли процессии графикда тегишли эгри чизиц (2 1 2 -расм) 
билан тасвирлаш мумкин. Мувозанатсиз процессларни биз шартли 
равишда пунктир эгрн_чизицлар билан тасвирлаймиз.

241:



Мувозанат ?̂олат ва мувозанатли процесс тушунчалари термо- 
динамикада катта роль уйнайди. Термодинамиканинг барча мивдо- 
рий хулосалари фа1̂ ат мувозанатли процессларгагина ани1ц цул
ланилиши мумкин.

94- § . Системанинг ички энергиясн

Бирор жисмнинг ички энергиясн деб, шу жисмнинг энергияси
дан бир бутун деб олинган шу жисмнинг кинетик энергияси билан 
жислшинг ташци кучлар майдонидаги потенциал энергиясини айириб 
ташланганда цолган энергияга айтилади. Масалан, бирор газ мас- 
сасини?!г ички энергиясини аницлаган вацтда газнинг пдиш билан 
биргаликда циладиган >̂аракати энергияси ва газнинг Ер тортиш куч
лари майдонида турганлиги натижасида эга буладиган энергияси 
;̂ исобга олинмаслиги керак.

Бинобарин, ички энергия тушунчаси молекулалар хаотик ;̂ ара- 
катииинг кинетик энергиясини, молекулалар орасидаги узаро таъ
сир потенциал энергиясини ва .молекулалар ичидаги энергияни уз 
ичига олар экан.

Жисмлар системасининг ички энергияси :!{ар бир жисмнинг ало
хида олингандаги ички энергиялари йигиндиси билан жисмлар ора
сидаги узаро таъсир энергиясининг йигиндисига тенг. Жисмлар 
орасидаги узаро таъсир энергияси жисмлар бир-бирига тегиб туради
ган чегаранинг юпца цатламидаги молекулалараро узаро таъсир 
энергиясидан иборат.

Ички энергия система холатининг функциясидир. Демак, систе
ма тайинли бир ^̂олатга келиб цолган ;̂ ар бир ;|̂олда унинг ички 
энергияси, системанинг олдинги цолатлари 1;андай булганидан 
цатъи назар, мазкур х;олат учунгина хос булгаи 1̂ иймат цабул ци
лади. Бинобарин, система бир )(,олатдан бошца хрлатга ути1лида 
унинг ички энергияси узгариши ички энергиянинг бу >̂олатларда- 
ги цийматлари айирмасига цамиша тенг булиб, бир х̂олатдан 
бошца ?̂ олатга утиладиган йулга, яъни системанинг бир ;цолатдан 
бошца х;олатга утишига олиб келган процессларга ёки процесслар 
мажмуига боглиц эмас.

9 5 -§ .  Термодинамиканинг биринчи асоси

Ички энергия асосан турлича булган икки процесс >:нсобига, 
яъни жисм устида А ' иш бажариш ва жисмга Q иссицлик микдо
ри бериш )̂ исобига узгариши мумкин. Иш бажарилганда системага 
таъсир курсатувчи ташки жисмлар кучади. Масалан, идиш ичида
ги газни цамаб турган поршенни идиш ичига итарганда поршень 
сурилиб газ устида А' иш бажаради. Ньютоннинг учинчи цонуни
га асосан, бунда газ цам поршень устида А =  — А' иш бажаради.

Жисмга иссицлик бериш вацтида ташци жисмлар кучмайди ва, 
бинобарин, жисм устида макроскопик (яъни жисм таркибига кир
ган барча молекулалар тупламига тегишли) иш бажарилмаИди. Бу
248



з̂олда ички энергия шу сабабдан узгарадики, купрок; исиган жисм
нинг алохида молекулалари камро/ц исиган нсисмнинг молекулала
ри устида иш бажаради. Бунда энергия нурланиш орцали хам уза
тилади. Жисмдан жисмга энергия утиШига олиб келувчи микро
скопик процессларнинг (яъни бутун жисмни эмас, балки унинг ай
рим молекулаларини уз ичига олувчи процессларнинг) мажмуи 
ИССИ1ЦЛИК узатиш деб аталади.

Бир жисмнинг иккинчи жисмга узатган энергия микдори жисм
ларнинг бир-бири устида бажарган А иши билан ани1цлангани каби, 
бир жисмнинг иккинчи жисмга иссицлик узатиш йули билан берган 
энергияси мицдори, бир жисмнинг иккинчи жисмга берган иссицлик 
мицдори билан аницланади. Шундан цилиб, система ички энергия
сининг орттирмаси система устида бажарилган А' иш билан сис
темага берилган иссицлик миедори йигиндисига тенг булиши 
керак:

¿7̂ — = д + (95.1)
Бу ерда 1)̂  ва — система ички энергиясининг олдинги ва ке
йинги цийматлари. Одатда ташци жисмларнинг система устида ба
жарадиган А' иши урнига системанинг ташци жисмлар устида ба
жарадиган А иШи (бу иш— А' га тенг) текширилади. (95.1) тенг
ламада А' урнига — А цуйиб ва уни Q га нисбатан ечиб, бу тенг
ламани цуйидаги куринишга келтириш мумкин:

Q = .U ¡¡ —  U l +  A. (95.2)
(95.2) тенглама энергиянинг сацланиш конунини ифодалайди ва 

у термодинамиканинг биринчи ц'онуни (асоси) нинг' 
мазмунидан иборат. Унн суз билан бундай айтиш мумкин: систе
мага берилган исси!^лик мшфори системанинг ички энергиясини 
бширишга ва системанинг т аш щ  жисмлар устида иш бажариши
га сарфланади.

Айтилганлардан системага иссицлик берилганда з̂ амиша систе
манинг ички энергияси ортади деган хулоса чицмаслиги керак. 
Шундай ;̂ол булиши ;̂ ам мумкинки, системага иссицлик берилиши- 
га царамай, унинг энергиясн ортмасдан, балки камаяди: < и^. 
Бу )̂ олда (95.2) га асосан, Л > Q булади, яъни система )(,ам оли
наётган Q иссицлик з̂исобига, з̂ам ички энергия запаси з̂исобига 
иш бажаради; ички энергия запасининг камайиши га тенг.
Шуни з̂ам назарда тутиш керакки, (95.2) даги С ва Л катталиклар 
алгебраик катталиклардир (Q < О эканлиги з̂ ацицатда система ис
сицлик олмасдан, балки иссицлик бераётганими билдиради).

(95.2) дан О иссицлик мицдорини иш ёки энергия улчанадиган 
бирликларда улчаш мумкин деган хулоса чицади. СИ системасида 
иссицлик мицдорининг улчов бирлиги — жоуль.

Иссч1\лпк мт^юри к а л о р и я  деб аталадиган ыахсус бирлчк билап 
з̂ ам улчанади. Бир калория 1 г сувни 19,5 ддп 20,5° С га нпдар иситиш учуп 
керак буладиган иссиклик ми)у1орига тепг. Минг калория катта калория ёки ки
локалория деб аталади.
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. Б (ф  лилория 4 ,18 ж, га эквивалент эканлигн тажрибада гшиклангад, Бино- 
барн», бир жоуль 0,24 калорияга Эквмвалсмт. /  =  4, 1$ лс/гал. каггалик и с с и ц 
л и  к и и н i м е X а It и к э к в й fl а л  е н т  и деб аталади.

Агар (95.2) тенгламага кирувчи катталиклар ĵ ap хил бирликларда ифодалаи- 
гач 6 ji'aca, у  цолда бу катталикларнниг баъзиларини тегишли эквивалентга ку- 
паАтириц! керак. Масалан, Q ни калория ^исобида, U ва А т  жоуль ;̂ исобида 
ифодаласак, (95.2) муиосабатин ¡цуйидаги куринишда ёзиш керак:

IQ =  U ^ -U i-{-A .
Буилаи буён биз цпмиша Q, А ва U лар бир хил бирликларда нфодалчнгаи 

деб фараз цилнб, бириичи ь.оиуининг тенгламасини (95.2) куринишда ёзамиз.

Система бажарган ишни ёки система олган иссицлик миндоринн 
^̂исоблашда одатда текширилаётган процесс бир цатор элементар 
процессларга ажратиладики, бу процессларнинг ĵap бири система 
параметрларининг жуда ккчик (пировардида — чексиз кичик) узга- 
ришига мос келади. Элементар процесс учун, (95.2) тенглама

A'Q = A U  +  А'А (95.3)
куринишда булади, бу ерда A'Q — иссицликнинг элементар мицдо
ри, А'Л— элементар иш ва Ai/— система ички энергиясининг ма
на шу элементар процесс давомидаги орттирмаси.

Шуни назарда тутиш муз̂имки, A'Q ва Л'Л ни Q ва Л катта
ликларнинг орттирмаси деб цараш ярамайди. Бирор f  катталикнинг 
элементар процессга тегишли бдлган А сини бу мицдорнинг орт
тирмаси деб з̂ исоблаш учун, бир з̂ олатдан иккинчи з̂олатга утишга
тегишли булган ^ A f  йиринди мана шу утиладиган йулга боРлиц 
булмаслиги, яъни / катталик з̂олат функцияси булиши керак. Х,о- 
лат функцияси з̂ олатларнинг з̂ар бирида уз «запасига» эга булади 
деб гапириш мумкин. Масалан, системанинг з̂ар хил з̂ олатларда 
эга буладиган ички энергияси запаси з̂ацида гап бориши мумкин.

Кейинчалик биз курамизки, система бажарган ишнинг катталп- 
ги ва система олган иссицлик мицдори системанингЛ бир з̂ олатдан 
бошца х,олатга утиш йулига боглиц булади. Бинобарин, Q хам, А 
з̂ам з̂олат функцияси эмас, шунинг учуй системанинг з̂ар хил з̂о- 
латларда эга буладиган иссицлик ёки иш запаси з̂ацида гап були
ши мумкин эмас.

Шундан цилиб, Л вз Q ёнида турган А символнинг маъноси U  
ёнида турган Д символнинг маъносидан бошцача булади. Ана шу 
з̂олни таъкидлаб утиш учун Л ва Q ёнидаги Д га штрих цуйилган. 
AU символ ички энергия орттирмасини билдиради, A'Q ва Д'Л |сим- 
воллар эса орттирмани эмас, балки элементар иссицлик мицдори ва 
элементар ишни билдиради.

Х,исоблаш учун (95.3) тенгламада дифференциалларга утилади. 
Унда термодинамика биринчи асосининг тенгламаси цуйидаги ку
ринишга* келади:

d'Q =  dU +  d'A. (95.4)

I * (95.4) тенгламада dU т^лиц дифференциал булнб, d'Q  ва d 'A  лар т'^лщ 
Дифференциал эмас,
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(95.4) ни бутун процесс буйича интеграллаганда (95.2) тенглама 
билан айнан бир хил булган цуйидаги ифода тслилади:

Q = (i;,-t/,) + /l
d'A ни интеграллаш натижасини

2

[d'H = Л - А  
'l

куринишда ёзиш мумкин эмас эканлигини яна бнр марта таъкид
лаб утамиз. Бу ёзув система бажарган иш ишнинг биринчи ва ик
кинчи ;̂ олатлардаги ¡цийматлари (яъни запаслари) айирмасига тенг 
эканлигини билдирган булар эди.

96- §. Жисмнинг з^ажми узгарганда бажарадиган иши

Жисмнинг узига тегиб турган бош1ца жисмлар билан )циладиган 
узаро таъсирини унинг уша жисмларга курсатадиган босими opî a- 
ли характерлаш мумкип. Газнинг идиш деворлари билан, шунинг
дек 1цатти1ц ёки сую1ц жисмнинг атрофидаги му';\ит (масалан, газ) 
бнлан буладиган узаро таъсириии босим орцали тавсифлаш мумкин. 
Узаро таъсир кучлари 1цуйилган ну1цталар кучганда жисмнинг з̂аж- 
ми узгаради. Бинобарин, мазкур жисмнинг ташци жисмлар устида 
бажарадиган иши босим ва жисм (̂̂ ажмининг з̂гаришлари орцали 
ифодаланиши мумкин. Бу ифодани топиш учун цуйидаги мисолни 
куриб чицамиз.

Жипс цилиб ишланган ва осон сирпана- 
диган поршень билан бекитилган цилиндрик 
идиш (213-расм) ичига газ цамалган булсин.
Агар бирор сабаб билан газ кенгая бошласа, 
у поршенни суриб, поршень устида иш бажа
ради. Поршенни ДЛ кесмага кучириш учун газ 
бажарган элементар иш цуйидагига тенг;

А'А = /ДЛ,
бу ерда / — газнинг поршенга курсатадиган 
таъсир кучи. Бу кучни газнинг р босимининг 
поршеннинг S юзига купайтмаси билан алмаш
тирсак, цуйидагини топамиз;

А'А = p S A h .

Лекин SAh купайтма газ з̂ ажминипг AV орттирмасидан иборат. Шу- 
иипг учун элементар ишнинг ифодасини цуйидагича ёзамиз:

A 'A =^pA V . (96.1)
Равшанки, (96.1) даги А'А катталик алгебраик катталнкдир. Дар- 
>;ацицат, газ сицилаётганда Ah кучиш йуналиши билан газнинг пор
шенга курсатадиган / таъсир кучи йуналиши царама-карши була-
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ди, шу туфайли ДМ элементар иш манфий булади. Бу х;олда ?̂ ажм- 
нинг ДК орттирмаси ишораси >̂ам манфийдир. Шундай цилиб, (96.1) 
формула газнинг з̂ажми х,ар цандай узгарганда ?̂ам ишни тугри 
ифодалайди.

Агар газнинг босими доимий булиб цолаверса (бунинг учун тем
пература айни вацтда тегишлича узгариши керак), у ?̂олда з̂ажм 
V'l цийматидан Va цийматигача узгарганда бажарилган иш

А п = р ( У г - У 1)- (96.2)
булади. Агар х;ажм узгарганда босим доимий цолмаса, у з̂олда (96.1) 
формула етарли даражада кичик ДК учунгина турри булади. Бу з̂ол- 
да з̂ ажмнинг чекли узгаришларида бажариладиган иш (96.1) кури
нишдаги элементар ишларнинг йириндиси сифатида, яъни интеграл
лаш йули билан >̂исобланиши керак:

У«
р dV. (96.3)

93- § да айтилганлардан маълумки, биз топган формулалар фа
цат мувозанатли процессларга цулланилиши мумкнн холос.

Ишнинг топилган ифодалари цаттиц, суюц ва газ х̂олатидаги 
жисмлар 1̂ ажминииг з̂ар цандай узгаришлари учун турри. Бунга 
ишонч >,осил цилиш учун яна бир мисол куриб чицамиз. Ихтиёрий 
шаклдаги цаттиц жисм олиб, уни суюц ёки газ з̂ олатидаги му>̂ит- 
га ботирамиз, маълумки, бу музсит жисмнинг з̂амма нуцталарига 
бир хил р босим курсатади (214-расм). Жисм кенгайиб, натижада 
унинг сиртининг айрим AS, элементар цисмлари з̂ар хил ДА̂ миц
дорда кучади, деб фараз цилайлик. Унда /-цисм pAS,Ah^ га тенг 
булган A'Ai иш бажаради. Жисм бажарган иш унинг айрим цисм
лари бажарган ишлар й и ри н д и с и  сифатида топилиши мумкин:

ДМ = 2  =  2  P^SiAh,.

)̂ амма цисмлар учун бир хил булган р босимни йигинди ишора-

1
■ ■ I H Я
1 щ Щ 1

1 и 1

215- расм.
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нинг ДК орттирмасини ифодалашини эътиборга олсак, бажарилган 
ишни

А'А  =  рАУ

куринишда ёзиш мумкин, яъни умумий ;\олда з̂ам биз (96.1) фор
мулани топамиз.

Жисм л,ажмининг узгариш процессини (р, V) диаграммада (215- 
расм) тасвирлаймиз. А'А = р,АУ, элементар ишга графикда энсиз- 
гина штрихли тасмачанинг юзи мос келади. Равшанки, Ууц р = ЦУ) 
эгри чизиц, У̂  ва У2 турри чизицлар билан чегараланган юз >;ажм-_ 
нинг VI цийматдан У2 цийматга цадар узгаришида бажарилган; 
ишга тенг. •

Шуни айтиб утамизки, (96.1) ифоданинг дифференциаллар орцали 
ёзилган шаклидан фойдалансак, термодинамика биринчи асосининг
(95.4) тенгламасини цуйидагича ёзиш мумкин:

d'Q =  dU +  p d У . (96.4)

97-§, Температура
Температура тушунчасини цуйидаги муло;<,азаларга асосланган 

холда таърифлаш мумкин. Агар бир-бирига тегиб турган бир цан
ча жисм иссицлик мувозанати з̂ олатида булса, яъни улар иссицлик 
узатиш йули билан узаро энергия алмашмаса, бу жисмларнинг 
температураси бир хил булади. Агар жисмлар бир-бирига нссицлик 
берИши мумкин буладиган шароит яратилганда улардан бири ик
кинчисига иссицлик узатиш орцали энергия берса, у вацтда бирин
чи жисмнинг температураси иккинчисиникига цараганда юцори деб 
хисобланади. Жисмларнинг з̂ажм, электр царшилик ва шу каби 
цатор хоссалари температурага борлиц. Температурани мицдорий 
жиз̂ атдан аницлаш учун бу хоссаларнинг х,ар биридан фойдаланиш 
мумкин.

Температурани улчаш учун танлаб олинган жисмни (термомет
рик жисмни) эриётган муз билан иссицлик мувозанати з̂ олатига 
келтирамиз, жисмнинг бу х,олатдаги температурасини 0 ° деб ола
миз ва жисмнинг температурани улчаш учун биз цулламоцчи бул
ган хоссасини (температура белгисини) мицдорий жи;̂ атдан харак- 
терлаймиз. Бундай белги сифатида жисмнинг >̂ажми танлаб олин
ган ва унинг 0 ° даги циймати У^ га тенг деб фараз циламиз. 
Сунгра уша жисмнинг узини атмосфера босими остида цайнаётган 
сув билан иссицлик мувозанати з̂ олатига келтирамиз, бу хрлатда 
унинг температурасини 1 0 0° га тенг деб оламиз ва бунга мос келади
ган Уюо :цажмни аницлаймиз. Биз танлаб олган температура белги
си (бу мисолда—з̂ажм) температура ̂ згариши билан чизицли узгара
ди деб з̂исоблаб, термометрик жисмнииг з̂ ажми V булган ;̂ олати- 
да температураси цуйидагига тенг булади деб ёзиш керак:

/°=/^^100°. (97.1)
КхОО —
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Шу тарща топилган температура шкаласи, маълумки, Цельсий 
шкаласи деО аталади. Температурани улчаш учун з̂ажм эм'ас, балки 
бирор бошца белги олинганда >;iaM (97.1) га ухшаш муносабатни 
езиш мумкин.

Термометрии айтиб утилган. усул билан даражалаб олиб, ундан 
температурани улчаш учун фойдаланиш мумкин. Бунинг учун уни 
температураси улчанаётган жисм билан иссицлик мувозанати ,\о- 
латига келтириш ва з̂ажм катталигини топиш керак.

Табиат» ]<;ар хил булган термометрик жисмлардан (масалан, 
симоб ва спирт) ёки турли хил температура белгиларидан (маса
лан, ;̂ ажмдан ва электр царшиликдан) фойдаланувчи термометр- 
ларнн таццослаганда уларнинг курсатишлари даражалаш усули 
туфайли 0  ̂ на; 1 0 0° да бир хнл булиб, бошца температураларда 
фарц цилади. Бундан шундай хулоса чицадики, температуралар 
шкаласини бнр цийматли аннцлаш учун, даражалаш усулидан таш
цари, яна термометрик жисм ва температура белгиснни цандай тан
лаш з̂ацида >̂ам келишиб олиш керак. Температураларнинг эмпирик 
шкала деб аталувчи шкаласини аницлашда буларнинг цандай тан- 
ланиши кейинги параграфда баён этилади. Аввалдан шуни айтиб 
утамизки, термометрик жисмнинг хоссаларига бомпц булмаган 
шкала термодинамиканинг иккинчи цонунига асосан аницланиши 
мумкия (130-§ га ц.). Бу шкала температураларнинг абсо
лют шкаласи деб аталади.

9S-§. Идеал газ зцолатининг тенгламаси
Би|юр газ массясининг з̂олати р босим, V ;{ажм ва Г темпера

турадан иборат учта параметрнинг цийматлари билан аницланади. 
Бу параметрлар бир-бирига цонуний равишда богланганкн, улардан 
бирининг узгариши натижасида бошцалари }̂ам узгаради. Айтиб 
утилган бокланиш аналитик усулда

f(p, К, Г) = 0 (98.1)
функция куринишида ифодаланиши мумкин. Бирор жисмнииг пара- 
нетрлари орасидаги богланишни ифодаловчи муносабат шу жисм
нинг ; о̂лат тенгламаси деб-аталади. Бинобарин, (98.1) му-, 
носабат берилган газ массасининг >;олат тенгламасидир.

Агар (98.1) тенгламани параметрлардан бирортасига, масалан, 
р га нисбатан ечсак, >̂олат тенгламаси

p  =  f {V , t ° ) (98.2)
куринишга келади. Мактаб курсидан маълум булган Бойль—Мариотт 
ва Гей-Люссак цонунлари параметрлардан бири узгармас булган 
шароитдаги з̂олат тенгламаларини ифодалайди. Масалан, Бойль— 
Мариотт цонунига кура, температура уз̂ ар̂лаганда берилган газ 
массаси учун газнинг босими унинг ?;,ажмига тескари пропорционал 
равншда узгаради. Буни аналитик равишда цуйидагича ёзиш мум
кин:

pV =  const (¿° =  const). (98.3)
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Айни бир температурага мос келувчи з̂ олатлар мавжуд (р, V) 
диаграммада (98.3) тенглама билан аницланувчи эгри чизиц, яъни 
гипербола билан тасвирланади. Температуранинг ;сар бир цийматига 
узининг эгри чизиги мос келади (216- а расм). Бу эгри чизицлар 
изотермалар ррб аталади («изо» — бир хил, тенг).

а

г; г;

216- рпсм.

Газнинг узгармас температурада бир з̂ олатдан бошца з̂олатга 
утиши изотермик процесс деб аталади. Изотермик процессда 
газ з̂ олатини тасвирловчи нуцта изотерма буйлаб кучади.

{р, Г) ёки (V, f )  диаграммада изотермик процесс р уцига 
(мос равишда V уцига) параллел булган турри чизиц билан тасвир
ланади. Бу чизицлар ;̂ам изотерма булади. Учинчи параметр бул
ган V (мос равишда р) нинг цинмати бу турри чизицлар буйлаб 
доимий цолмайди, балки тугри чизиц буйлаб стрелка билан курса
тилган йуналишда кучилганда унинг циймати орта боради (216-6 
ва в расм).

Гей-Люссак цонунига кура, босим узгармас булганда берилган 
газ массасининг з̂ажми температурага цараб чизицли равишда уз
гара

I/ = 1/„ (1 + а Г ) (р = const). (98.4)
Х,ажм узгармас булганда босим учун ;̂ам шунга ухташ бог

ланиш уринли;
p = pJl+ct/°) (К = const). (98.5)

Бу тенгламаларда i° — Цельсий шкаласи буйича з̂ исобланган 
температура, 1/„ — ОХ даги з̂ажм, р(, — даги брсим. Иккала 
тенгламада ;̂ам а коэф(1)ициент бир хил булиб, унинг циймати 
1/273 \!град\

Узгармас босимда юз берадиган процесс изоба рик процесс 
деб аталади. Газ учун бупдай процесс {V, Г) диаграммада (98.4) 
■Яурри чизиц билан тасвирланади (217-а расм; турли турри чизицлар 
Турли босимларга тегишлидир). Бу турри чизиц изобара деб ата-

ь Аницроги 1/273,15 ef^ad
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лади. (р, 1°) ёки (р, К) диаграммада изобара 1° у1цига ёки мос 
равишда V у1цца параллел йуналган тугри чизиец куринишида булади.

Узгармас з̂ ажмда юз берадиган процесс изохорик процесс деб 
аталади. (р, /°) диаграммада изохоралар 217-6 расмда курсатилган 
шаклда булади.

а

217- рас'.

Шуни |цайд 1цилиб утамизки, (98.4) ва (98.5) ларга асосан, барча 
изобара ва барча изохоралар 1’ у1̂ ни

1 + = О
шарт билан анигцланувчи а11ни бир ну1̂ тада кесиб утади, бундан 

Г = — — 273,15“С.

Температуранинг сано1ц бошини шу нуи,тага жойлаштириб, биз 
температураларнинг Цельсий шкаласидан абсолют шкала ёки Кель
вин шкаласи* деб аталувчи шкаласига утамиз. Кейинчалик биз, 
абсолют температуранинг (яъни абсолют шкала буйича з̂ исоблан- 
ган температуранинг) физик маъноси жуда чу1цур эканлигини кура миз.

Абсолют шкаланинг таърифига биноан абсолют температура 
билан (биз бу температурани Т  з̂арфи билан белгилаймиз) Цельсий 
шкаласи буйича хисобланган температура уртасида цуйидаги муно
сабат уринлидир:

(98.6)

Масалан, 0 "С температурага 273,15°К мос келади. 0°К га тенг 
температура абсолют ноль деб аталади, унга — 273,15°С мос 
келади.

■ Мос равишда бу шкалаиинг градуси “К  билаи оелгиланади.
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V =  V o i l + c c n - V ,  1+а(Г-1) =  a V J

(98.4) ва (98.5) тенгламаларда Цельсий температурасидан аб
солют температурага утамиз. Бунинг учун (98.6) га мувофик, ра
вишда t° нинг Урнига Т  — 1/а ни цуямиз:

(98.7) 

(9в.8)

(98.9)

(98.10)

ва шунга ухшаш

Бу тенгламалардан цуйидагилар келиб чицади:

(р =■ const), 

(К = const).

К.

Ei =  ï i
Рг Т г

бу ердаги 1 па 2 индекслари айни бир изобарада ётувчи ((98.9) 
учун] ёки айни бир изохорада [(98.10) учун] ётувчи ихтиёрий цо- 
латларга тегишлидир.

Бой.||ь—Мариотт ва Гей-Люссак цонунлари тацрибий цонунлардир. 
Хар цандай реал газнинг зичлиги цанча кичик булса, яъни з̂ ажми 
цанча катта булса, у (98.3), (98.9) ва (98.10) тенгламаларни шунча 
аницрок, (цаноатлантиради. (98.3) га мувофиц, босим камайганда 
хажм ортадм, (98.9) га мувофиц эса, температура кутарилиши би
лан х̂ажм ортади. Бинобарин, Бойль—Мариогг ва Гей-Люссак цонун
лари унча паст булмаган температураларда ва унча катта булмаган 
босимларда тугри булади.

(98.3), (98.9) ва (98.10) тенгламаларга аниц буйсунадиган газ 
идеал газ деб аталади. Идеал газ абстракт тушунчадир. а̂р 
цандаС! реал газ зичлиги камая боргани сари уз хоссалари билан 
идеал газга яцинлаша боради.

Х,аво, азот, кислород каби баъзи газлар уй температураси ва 
атмосфера босими шароитида идеал газга жуда яцин булади. Гелий 
ва водороднинг хоссалари идеал газ хос
саларига айницса яциндир.

Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак тенг
ламаларини бирлаштириб, идеал газ цо- 
латининг тенгламасини топиш мумкин.
Бунинг учун (р, К) диаграммада пара
метрларининг цийматлари pj, V̂ , ва 
Рг. Уг< Т'з булган иккита ихтиёрий цолат 
оламиз (218-расм). 1 — /' изотермадан 
ва 1' — 2 изохорадан иборат булган / 
дан 2 га утиш процессини куриб чица
миз. Равшанки, /' цолатнинг температу
раси I ?̂ олатнинг температурасига тенг 
булади, /' з̂ олатдаги зцажм 2 зцолатдаги 
з̂ ажмга тенг. р' босим, умуман айтганда, 
р, ва Ра босимлардан фарц цилади. 218- расм.

— q A . K J
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7 в а , / '  з̂ олатлар айни бир изотермада ётади.: Шунинг учун
(98.3) га мувофиц равишда

Р . У г - р 'У . -
/' ва 2 зцолатлар айни бир изохорада ётади. Бинобарин, (98.10) 

га мувофиц,

Р г П -

Бу тенгламалардан р' ни йуцотиб, цуйидаги тенгламани топа
миз:

Тг Т, '

I  ва 2 холатлар мутлацо ихтиёрий равишда танлаб' олинганлиГй 
учун, з̂ар цандай з̂олатда \ам

(98.11)
булади деб таъкидлаш мумкин, бу ерда Д — берилган газ массаси 
учуй Узгармас булган катталикдир.

Авогадро кашф цилган цонунга асосан, бир хил шароитда 
(пъни бир хил температура ва бир хил босимда) барча газларнинг 
кчлограмм-молекулалари бир хил :^ажмга эга булади, 
нормал шароитлар деб аталувчи шароитда, яъни ОХ ва 1 атм босимда 
з;ар цандай газнинг бир киломолининг \&жш 22,̂  м^!кмоль га тенг*. 
Бундан газ мицдори бир киломолга тенг булганда (98.11) даги В катта
лик барча газлар учун бир хил булади деган хулоса чицади. А катта
ликнинг бир киломолга тугри келадиган цийматини /? з̂арфи билан, 
киломолнинг з̂ ажмини Ук» бнлан белгилаб, (98.11) тенгламани цу
йидагича ёзиш мумкин;

(98:12)
Бу тенглама Клапейрон тенгламаси деб аталади. Бу 

тенглама идеал газ киломолининг параметрларини бир-бири билан 
боглайди ва, демак, у идеал газ з̂олати тенгламасинииг узгинаси- 
днр. Бу тенглама одатда

рУ,„ =  Я Т  (98.13)
куринишда ёзилади. ^  катталик универсал газ доимийси 
с̂б аталади. Унинг цийматини Авогадро цонуни ёрдамида з̂исоб- 

лаб топиш мумкин. Бунинг учун (98.12) да р урнига 1,01 ■ 10® н/л®

* Шуни аЯтиб утамизки, нормпл шароитларда I л® га;ада

в,0Р10*-'- = 2 ,6 8-10»»
р!:\\я молекула, 1 с.м’ л а  эса ¿ '  =  2,68-10*® молекула б]^лади. L  (ёки L ' )  соии 
Л  о ш м и д  т с о н и  деб аталади.
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{ \  опт), Ккм'Урнига 22,4 м?1кмоль ва Т урнига 273'’К к,уйиш ке
рак:

^  _  1,01-10^-22.4 {н/м^) м^ = 8  3 М 0 ^ ‘ - Ж

27 О град'КМОЛЬ * град'кмоль*

Нормал шароитларда 1 моль газ ?̂ ажми 22,4 л!моль булади. 
Газнинг киломолини моль ор|цали ва жоулларни эрг ва калориялар 
ор|̂али ифодаласак, универсал газ доимийсииинг 1̂ уйидаги к;иймат- 
ларини осрнгица топишимиз мумкин:

= 8,31- 10’---- ^ ----- = 1,99--------- .град моль град-моль

Баъзан /? доимий градус-молга тугри келган литр-атмосфера 
}̂ исобидз,; ифодаланади:

_  1 ятл (-22 ,4  л!моль _  0  л атм
273 град ’ град моль'

Бир киломолга тегишли тенгламадан з̂ар (цандай т массали 
газга тегишли тенгламага утиш осон, бунинг учун бир хил босим 
ва бир хир температурада газнинг г кнломоли бир киломолникига 
цараганда г марта орти1ц }̂ ажм эгаллашини эътиборга олиш керак: 

== ̂ 1̂км-(98.13) ни г = т/|х га купайтириб ва гУш урнига V ни 
цуйиб, цуйидаги тенгламани топамиз:

р у  = '^ R T ,  (98.14)

бу ерда т — газ массаси, ц — киломолининг массаси. Бу тенгла
ма )цар цандай т массали идел газ зцолатининг тенгламасидир. Бу 
тенгламадан (98.3), (98.9) ва(98. Ю) тенгламаларнинг келиб чициши
ни куриш осон.

Идеал газнинг температураси билан бош1ца параметрлари урта
сидаги богланишнинг соддалиги бу газни термометрик модда сифа
тида ишлатиш со!цасида кенг истиЕцбол очиб беради. а̂жмиинг 
доимий цолишини таъминлаб, температура белгиси сифатида газ 
босимидан фойдаланилганда температура шкаласи идеал равишда 
чизицли булган термометр зцосил цилиш мумкин. Бундан буен биз 
бу шкалани температураларнинг идеал газ и!каласи деб атаймиз.

Халцаро келишувга мувофиц, амалда термометрик жисм сифа
тида водород олинади. (98.14) тенгламадан фойдаланиб ва термо
метрик жисм сифатида водород олиб тузилган шкала температу
раларнинг эмпирик шкаласи деб аталади.



Молекуляр-кинетик назария модда зцолатининг энг содда зцоли 
булган газ х,олятини талкин этишда катта-катта 10тук,ларга эришди. 
Кинетик назария соддалаштирувчи бир цатор фаразлар киритилган 
шароитдаги узининг энг элементар куринишида хам газ }цолатининг 
асосий хоссаларини ва газларда буладиган >̂одисаларни сифат жи- 
}цатидангина эмас, балки мицдор жизцатидан >!,ам (бирга яцин сон
ли купайтувчига цадар аницлик билан) изо;цлаб бера олади.

Биз ечмоцчи булган биринчи масала газнинг идиuJ деворларига 
берадиган босимининг катталигини х,исоблаш масаласидир. Бу ма
саланинг ечилиши абсолют температуранинг физик табиатини очиб 
берадн.

99- §. Газлар кинетик назариясининг босимга оид тенгламаси
Газнинг энг содда молекуляр-кинетик модели цуйидагичадир. 

Газ олисдан бир-бирига узаро таъснр курсатмайдиган ва хаотик 
равишда зцаракатланадиган бир хил молекулалар тупламидир. Моле
кулаларнинг улчамлари шу цадар кичикки, уларнинг зцажмлари 
йигиндисини идишнинг .̂ ажмига нисбатан эътиборга олмаса )цам 
булади. Хар бир молекула асосан ;цамма вацт эркин зцаракат ци
лади ва баъзан бошца молекулалар билан ёки идиш деворлари 
билан эластик равишда туцнашиб туради.

Бундай модель идеал газнинг худди узгинасидир. Реал газларда 
молекулаларнинг улчамлари чекли булиб, улар бир-бирига оралари
даги масофа ортиши билан тез камайиб кетадиган кучлар билан 
таъсир курсатади. Лекин газнинг зичлиги камайган сари ю̂лeкyлa- 
ларнинг хусусий ?;ажми газ эгаллаб турган зцажмга цараганда камая 
боради, молекулалар орасидаги уртача масофалар эса шу цадар 
ортиб кетадики, бунда молекулаларнинг бир-бирига курсатадиган 
узаро таъсир кучларини бутунлай эътиборга олмаса ,\ам булаверади. 
Демак, ?цар цандай газ уз хоссалари жи;цатдан идеал газга яцинлаш
ган шароитларда биз юцорида тавсифлаб утган моделга асос 1цилиб 
олинган фаразлар уринли булиб чицади.

Идиш деворига келиб урилганида молекула деворга импульс 
беради, бу импульснинг сон циймати молекула импульсининг узга
ришига тенг. Девор сиртининг .\ар бир Л5 элементини куп мивдор-
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даги молекулалар муттасил равишда бомбардимон 1̂ илиб турадн. 
Бунинг натижасида элемент А( вацт ичида А5 га нормал бу
йича йуналган АК йигинди импульс олади. Механикадан маълумки, 
Л/С нинг А( га нисбати га таъсир этувчи кучга, бу кучнинг 
Д5 га нисбати эса р босимга тенг.

Молекулалар мутлацо тартибсиз, хаотик равишда ;царакат ци
лади; улар барча йуналишлар буйича бир хил эзцтимоллик билан 
зцаракат цилади, бу йуналишларнинг ?цеч бири бошцалари олдида 
устунлик цила олмайди. Бундай фикрга келишимизга сабаб шуки, 
газ идиш деворларига х,амма жойда бир хил босим курсатади. Агар 
борди-ю молекулаларнинг бирор йуналишдаги зцаракати устунлик 
цилганда, унда табиий равишда деворнинг мана шу йуналиш то
монда ётган цисмига купроц босим курсатилган булар эди.

Молекулалар тезлигининг катталиги жуда хилма'-хил булиши 
мумкин. Бунинг устига, молекуланинг тезлиги, умуман айтганда, 
)цар бир туцнашиш натижасида узгариши керак̂  бунда тезлик бир 
хил эх,тимол билан ортиши \ам, камайиши >цам мумкин. Бунга са
баб шуки, иккита молекуланинг туцнашишдан аввалги умумий ки
нетик энергияси туцнашишдан кейинги умумий кинетик энергия
сига тенг булиши керак. Бинобарин, туцнашиш натижасида бир 
молекуланинг тезлиги ортса, иккинчи молекуланинг тезлиги кама
йиши керак.

К,уйилган масалани ечишни соддалаштириш учун молекулалар 
з̂ аракатининг характерига алоцадор булган баъзи соддалаштирувчи 
фаразлар киритамиз. Биринчидан, молекулаларни фацат узаро пер
пендикуляр булган учта йуналишда зцаракатланади, деб фараз цн- 
ламиз. Агар газда N дона молекула булса, у ;цолда бу йуналиш
ларнинг х,ар бири буйлаб истаган пайтда N /3 дона молекула 
зцаракат цилади, шу билан бирга, уларнинг ярми (яъни N /6 цисми) 
бу йуналиш буйлаб бир томонга, иккинчи ярми бунга царама- 
царши томонга х;аракат цилади (219- расм). Бундай фаразга асос
ланиб, бизни цизицтираётсан йуналишда (масалан, деворнинг маз
кур элементига утказилган нормаль буйлаб) молекулаларнинг 
1/6 цисми )царакат цилади, деб зцисоблай- 
миз. i / \ /

Иккинчи соддалаштириш шундан ибо
ратки, биз ;>цамма молекулалар тезлиги
нинг V циймати бир хил, деб зцисоблай- 
миз. //V-

Биринчи соддалаштириш босимни \и- 
соблашнинг охирги натижасига таъсир / ,
курсатмайди, шундай эканлигини биз бун- |
дан кейинги параграфда курсатамиз; ик- ' /̂у
кинчи соддалаштиришдан воз кечиш ма-

* Массалари бир хил булгаи иккита шар з̂аро эластик марказий т^кнагп- 
ганда тезликлари алмашади.
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салага 1̂ андай аницлик киритишини шу параграфнинг з̂ида нУ- 
рамиэ.

Идиш деворига урилаётган молекуланинг уша деворга беради
ган импульсини зцисоблайлик. Молекуланинг деворга урилишдан 
аввалги импульси Д5 га утказилган ташци нормал буйлаб йуналган

булиб (220- расм), т \ га тенг. Туцна
шиш натижасида импульснинг ишораси 
узгаради. Шундай цилиб, молекула им
пульсининг орттирмаси цуйидагига тенг 
булиб цолади;

{— т \)  ~  {т \)  =  —  Ы \ : <99.1)
Ныотоннинг учинчи цонунига асосан, 

мо.пекула келиб урилганда девор нормал 
буйича йуналган 2т \ имлульс олади.

Асоси А5 ва баландлиги уЫ бул
ган цилиндр ;цажми ичида жойлашгай 

ва деворнинг элементи томонга цараб )царакатланаётган барча 
молекулалар деворнинг шу элементига Д/ вацт ичида етиб боради 
(221- расм). Бу молекулаларнинг сони:

^ N = ^ n v ^ S ^ t ,  (99.2)
бу 1рда п — >,ажм бирлигидаги молекулалар сони.

Т  угри, деворга цараб бораётганида бу молекулаларнинг бир 
кисми бошца молекулалар билан туцнашиб, натижада узининг зцаракат 
йуналишини узгартиради ва Д5 га етиб боролмайди; деган эътироз 
з\ам билдириш мумкин. Лекин молекулаларнинг узаро туцна- 
шувлари улар харакатининг хаотик характерини бузмайди: деворга 
цараб кетаётган молекулалар группасидан бирор ми|у1,ордаги моле
кула бошка йуналишларда зцаракатланувчи группаларга цушилганда 
ушанча мицдордаги молекула бошца группалардан чициб, деворга 
к,араб зцаракатланаётган группага цушилади. Шунинг учун деворга 
етиб борадиган молекулалар сонини зцисоблашда молекулаларнинг 
Сир-бири билан буладиган узаро туцнашувларини эътиборга олмаса 
зцам булади. (99.2) га мувофиц, Д5 юзга вацт бирлиги ичида ури̂ 
ладиган молекулалар сони

1 . „

га тенг булиб, бирлик юзга (Д5 = 1 м )̂ бир се- 
кундда буладиган зарблар сони цуйидагига ' ' 
тенг;

(99.3)А5Л; 6

(9 9 .2) зарблар сонини >цар бир туциашувда 
деворга бериладиган (99.1) импульсга купайтир- 
с«к, деворнинг ДЛ’ элементига Д / вацт ичида 221- рясм.
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бериладиган натижавий А/С нмпульс зцосил б̂ ладж 
\ К  =  2то пиАЗЫ  = у  пти^АЗМ,

А К  нмпульснн вацт оралигига булсак, А5 юзга таъсир этув
чи кучни топамиз. Ни\оят, топилган бу кучни Д5 юзга булсак, 
газнинг идиш деворларига курсатадиган босимини топамиз. Бино
барин,

е = тс/*/2 ифода молекула илгариланма з̂ аракатининг кинетик 
энергияси эканлигини зцисобга олиб, босимнинг ифодасини цуйидаги 
куринишга келтириш мумкин:

р = -| не. (99.5)
Топилган формулаларни анализ цилишга кирищишдан олдин 

барча молекулаларнинг тезликлари тенг деб цилган фараздан воз 
кечиш оцибати бу формулаларнинг куринишига цандай таъсир цн- 
лишмни аницлаймиз.

Молекулаларнинг тезликлари турлича булсин, яъни зцажм бир
лиги ичида булган п та молекуладан тасининг тезлиги амалда 
булсин, та молекуланинг тезлиги ва, умуман, я, та молеку
ланинг тезлиги VI булсин, деб фараз циламиз. Равшанки,

+ я* + • • • + «( + • • • = ~
Молекулаларнинг тезликлари буйича тацсимотини билган )цолда 

молекулалар тезлигининг урта цийматини топиш мумкин. Бунинг 
учун барча и та молекуланинг тезликларини цушиш ва бу нати- 
жанн я га булиш керак:

_______«!_____  ______ _____________________________
— __+  »1 -Ь  ■ ■ . -Ь  У 1 + 0 г  +  t'a +  • • ■ +  +  • • • -Ь  Н~ '̂< +  •• • +  су .

п
Бунда биз VI ц5̂шилувчини «1 марта, цушилувчини марта 
олишимиз керак ва зцоказо. Бинобарин и ни цуйидаги куринишда 
ёзиш • мумкин:

г..о. + п,с.,+ +П,с,+ ■ . ■ _ 1  (9 9  6 )

Молекула илгариланма зцаракатининг'е кинетик энергияси усти
да }цам худди шундай мулозцазалар юритиб, бу энергиянинг уртача 
циймати учун цуйидаги ифодани топамиз:

(99.7)
бу ерда — энергияси деярли га тенг булган молекулалар сони.

Шуни цайд циламизки, (99.7) га биноан, :цажм бирлиги ичидаги 
молекулалар кинетик энергиясининг йигиндиси пг га, яъни цажм
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бирлигидаги молекулалар сонининг битта молекуланинг уртача энер
гиясига купайтмасига тенг, шу билан бирга, бу натижа молекула
ларнинг тезликлар буйича тацсимоти цандай булишига боглиц эмас.

Молекулалар тезликлар буйича бирор тарзда тацсимланг̂ ан деб 
фараз цилиб, молекулаларнинг идиш деворига берадиган зарблари 
сонини аницлаймиз. Тезлигининг циймати v¡ булган молекулалар 
орасида турли хил йуналишларда зцаракат цилувчи молекулалар 
бор. Шунинг учун, соддароц цилиб деворнинг AS элементига ца
раган йуналиш буйича бундай молекулаларнинг 1 /6 цисми зцаракат 
цилади, деб зцисоблаш мумкин. Бинобарин, тезлиги v¡ булган моле
кулалардан At вацт ичида AS элементга (222- расм)

ДЛ',. = n,v¡ASAí (99.8)
дона молекула етиб боради. Тезликлари хар цандай булган моле
кулалар берадиган зарбларнинг тулиц сони:

AN = I  ASAt 2«,у,.
Л?(9 9 .6) га мувофиц равишда билан алмаштириб,

бирлик юзга вацт бирлиги ичида бериладиган зарблар сонини цуйи
дагича' ифодалаймиз:

= (99-9)
Бу ифода биз олдин топган (99.3) ифодадан фацат шу билан 

фарц циладики, унда >цамма молекулалар учун бир хил булган v 
тезлик урнида молекулаларнинг уртача v тезлиги цатнашади.

AN¡ молекулалардан ?цар бири [(99.8) 
га ц.] деворга урилганида унга 2mv¡ 
импульс беради. )̂ ар хил тезликли моле
кулаларнинг At вацт ичида AS элемент
га берадиган натижавий импульси цуйи-

I 
\/

J  ] V'6 'Ч  I дагига тенг:

I I 1 ( f

/ J 
' к 
\ \
1 f 

¡ ‘/ \

1 1 
! / 
i \
N \ 
/ 1

■

/ в1 \ J S / t tу

tf¿ A t i

222- расм.

А К  =  y 2 m v ,A N ¡ = V  2//ш,.|/г, v¿ASAt.

Босимни топиш учун А К ни AS ва 
Ai га булиш керак: ^

2 V 2 V

бу ерда е, = mu¡^l2— тезлиги v¡ булган молекула илгариланма 
харакатининг кинетик энергияси.

* Бу форму.ма такрибийформулад1ф. Аницроц цнсоблаигаида (бундан кейинги 
параграфга !<арапг) цуйидаги формула цосил булади:

AiV 1 -
A S A í 4

2е-4

— ТЛУ.



(99.7) га мувофиц равишда бнлан алмаштириб,
р босимни топамиз:

Бу ифода олдин топилган (99.5) ифодадан шу билан фарц ци
ладики, }(,амма молекулалар учун бир хил булган е энергия урнида 
бу ифодада уртача е энергия цатнашади.

Газларнинг кинетик назариясида (99.10) тенглама асосий тенг
лама зцисобланади. Бу тенгламага асосан, босим >{ажм бирлигидаги 
молекулалар илгариланма ^аракати кинетик энергиясининг уч- 
Сан икки !щсмига тенг.

(99.10) дан шу нарса куринадики, п узгармас булганда (яъни 
берилган газ массасининг х,ажми узгармас булганда) босим моле
кула илгариланма зцаракатининг уртача е кинетик энергиясига про
порционалдир. Шу билан бирга биз бундан олдинги параграфда 
курдикки, идеал газ шкаласи буйича улчанган Т  температура идеал 
газнинг ?цажм узгармас булгандаги босимига гфопорционал катталик 
сифатида аницланади. Бундан Т  температура е га пропорционал 
деган хулоса чицади. Т  абсолют температура билан е орасидаги 
пропорционаллик коэффициентини топиш учун (99.10) тенгламани 
идеал газ :цолатининг (98.13) тенгламаси билан таццослаймиз. Бу
нинг учун (99.10) тенгламани киломолнинг Укм з̂ ажмига купай- 
тирамиз;

рУк» = у (nVк̂ ,)e.
Хажм бирлигидаги молекулалар сонининг бир киломолнинг ;цаж- 

мига купайтмаси Авогадро сонига тенг эканлигини зцисобга олиб, 
зцозиргина ёзилган тенгликни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

рУк« =

Бу тенгламани бпр киломоль идеал газнинг рУп» =  \олат тенг
ламаси билан таццослаб, цуйидаги хулосага келамиз:

бундан
о  —  ____е = |/гГ, (99.11)

бу тенгламада Больцман доимийси деб аталадиган ̂ ?/Л̂дкатта- 
лик /г зцарфи билан белгиланган. Унинг циймати:

 ̂ ^  =  1 - 3 8 - =  1 . 3 8 . 1 0 - ^  .
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Шундай цилиб,. биз му>цим хулосага келдик: абсолют темпера
тура битта молекула ,\аракатининг уртача энергиясига пропорцио
нал б5̂лган каттеликдир. Бу хулоса фацат газлар учунгина эмас, 
балки х;ар цандаА флатдаги модда учун х,ам т̂ р̂ридир.

(99.11) ифода шу жи?ца1дан ажойибки, унда уртача е энергия 
фацат температурага борлйц булиб, молекуланинг массасига боглиц 
»мае.

Идеал газ лолатининг тенгламасида /? урнига М ц̂ й̂иб ва 
Л'а /Ккм нисбатнинг п га теиг эканлигини зцисобга олиб, босим учун 
цуйидаги му;цим формулани топиш мумкин:

р =  пкТ. (99.12)
Агар бир цанча хил газдан иборат аралашма олсак, ундаги мас

салари }цар хил бдлган молекулаларнинг ^̂ртача тезлиги ;цар хил 
булсада, бироц молекулаларнинг уртача энергияси айни бир хил 
б̂ л̂ади. Бу зцолда босим цуйидагига тенг булади:

р = пкТ = («1 + л, 4- • ■ .) кТ, (99.13)
бу ерда «1, Ла ва цоказолар \ажм бирлигидаги биринчи, иккинчИ 
ва цоказо навли молекулаларнинг мицдорини билдиради. (99.13) 
ифодани

р = п^кТ 4 - ntkT -Ь . . .
куринишида тасвирлаш мумкин. Лекин п^кТ ифода — борди-к> 
идишда фацат биринчи навли молекулалар булганда юзага келади
ган Р( босим, п^кТ ифода—идишда фацат иккинчи навли молекула
лар булганда юзага келадиган р  ̂босим ва ;цоказо. Идишда бирор 
навли молекулаларнинг фацат з̂лари аралашмадагича мицдорда бул
ганда юзага келадиган босим газ аралашмасининг тегишли компо- 
нентасининг парциал босими деб аталади. Парциал босим 
тушунчасини киритиб, (99.13) га асосан, цуйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин:

Р -Р 1 +Р, + ...=2р .̂ (99.14)
Шундай цилиб, биз Дальтон цонунини топдик, бу цо

нунга биноан; идеал газлар аралашмасининг босими шу аралаш- 
мадаш газлар парциал босимларининг йигиндисига тенг.

1 0 0- §. Молекулалар тезликларининг йуналишлар буйича 
тацсимланишини аниц зцисобга олиш

Бу параграфда биз молекулалар фацат узаро перпендикуляр 
булган учта йуналиш буйлабгина зцаракат цилади, деган содда та- 
саввурдан фойдаланмай, молекулаларнинг деворга берадиган зарб
лари сонини аниц ?цисоблаб чицамиз. Ундан ташцари, ана П1у сод
далаштириш босимнинг бундан олдинги параграфда топилган (99.4) 
ифодасига таъсир этмаслигини )цам курсатамиз.
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Фазодаги з̂ар цандай Й̂ яимнн бирор б  нуктадан бо)»лаб чи
зилган ва йуналишга эга булган О А кесма шаклида тасвирлаш 
мумкин (223- расм). О ну1цта орцали 2 уц ва шу орцали 
текислик т̂казамиз. 0 1  уц орцали /̂тадиган Р текислик (ОЛ Й̂не- 
лиш шу текисликда ётади) саноц боши деб цабул цилннган Р  ̂
текислик билан ф бурчак зцосил цилади. ОА йуналиш 0 1  Уц билан 

бурчак зцосил цилади. Равшанки, 0 ва ф бурчаклар берилса, ОА 
йуналиш тулиц аницланган булади. а̂р хил йуналишлар учун ф 
бурчак О дан 2л гача, 6 бурчак эса О дан 
л гача чегараларда узгаради. ^

Шундай цилиб, зцар бир молекула учун 
бернлган 0 ва ф бурчакларнинг цийматлари 
орцали газ молекулаларининг >;аракат йу
налишини характерлаш мумкин экан. 0 ва 
Ф бурчаклар бирор тайинли 07. йуналиш
дан (бундай йуналиш сифатида, масалан, 
юзчага утказилган нормалнинг йуналишини 
олиш мумкнн) ва шу уц орцали утган Рд 
текисликдан бошлаб зцисобланади.

Лекин бундан бошцача, янада кургаз
малироц усулдан фойдаланиш мумкин. О 
нуцтани марказ цилиб ихтиёрий Н радиус
ли сфера чизамиз (224- расм). Бу сферада- 
ги зцар цандай А нуцта О дан А га томон 
булган бирор йуналишни белгилайди. Бино
барин, газ молекулалари )̂ аракат.панадиган 
йуналишлар сферадаги нуцталар оркали 
берилиши мумкин.

Молекулаларнинг барча йуналишлар 
буйлаб зцаракатланиш эзцтимоли бир хил 
эканлиги шунга олиб келадики, молеку
лаларнинг .̂ аракат йуналишини тасвирловчи 
нуцталар сферада бир хил р зичлик билан 
тацсимланадн. Бу зичлик текширилаетган 
молекулалар N сонининг сфера сиртига 
булинганига тенг;

О 'Я Ф

223- рпс̂ .

Р = ( 100. 1)

Молекулаларнинг узаро туцнашиши натижасида уларнинг ;|цара- 
кат йуналиши узгаради, бунинг оцибатида N та нуцтанинг сфера 
сиртидаги вазияти муттасил узгариб туради. Лекин молекулалар 
х.аракати тартибсиз булганлиги оцибатида )1уцталарнинг зичлиги 
доим узгармай цолаверади.

Фазодаги мумкин булган йуналишлар сони чексиз куп эканлиги 
равшан. Х,ар бир пайтда, текширилаётган молекулалар сонига (Л/га) 
тенг булган чекли сондаги йуналишлар буйлабгина молекулаЛар
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зцаракат цилади, Шунинг учун, тайинли (сферадаги А нуцта билаи 
тасвирланадиган ёки 0 ва ф бурчакларнинг цийматлари билан аннц- 
ланадиган) царакат йуналишига эга булган молекулаларнинг сони 
туррисидаги масала маънога эга эмас. Дарзцацицат, мумкин булган 
йуналишлар сони чексиз катта, молекулалар сони чекли булгани 
учун аниц бир йуналиш буйлаб зцеч булмаганда битта молекула 
зцаракат цилиши э.’цтимоли нолга тенг.

Мазкур йуналишга (0 ва ф бурчаклар билан аницланадиган йу
налишга) яцинроц булган йуналишларда царакатланадиган молеку
лалар сони цацидаги масалани цуйиш уринли булади. Бундай йуна
лишларга сфера сиртининг А нуцта атрофида олинган ЛР элемен
тининг барча нуцталари мос келади (224- расм). Молекулаларнинг 
х,аракат йуналишини тасвирловчи нуцталар сферада бир текис так
симланган булгани учун, элемент ичига тушадиган нуцталар 
сони цуйидагига тенг булади;

( 100,2)

дл/ ёнида 0 , ф индекслар бу ерда зцаракатининг йуналиши 0 ва 
Ф бурчаклар билан аницланадиган йуналишга яцин булган молеку
лалар назарда тутилганлигини курсатади. АР дан утувчи йуналиш- 
ларни уз ичига олган AQ = Д/̂ //?* фазовий бурчакни киритиб,* 
(1 0 0.2 ) формулани цуйидагича ёзиш мумкин:

(100.3)ДЛ/. =л/—• 
"’■Р 4Л

Молекулаларнинг деворга урилиш шароитлари (жумладан, зарб 
вацтида деворга бериладиган импульс) молекулалар ;|царакатининр 
йуналиши бнлан деворнинг AS элементига утказилган нормал ора
сидаги 0 бурчаккагина боглиц булиб, ф бурчакка боглиц эмас. Хажм 
бирлигидаги п молекуладан )царакати йуналиши нормал билан О 
дан 0 + ¿ 0  гача чегарада бурчак цосил циладиганларининг dnQ сони 
цанча эканлигини топамиз. Бунинг учун (100.2) га мувофиц, сфера

сиртининг 0 нинг бундай цийматларига мос 
келадиган d F элементини топиш керак. 
225- расмдан куринишича, сиртнинг бу эле
менти шар камаридан иборат булиб, унинг 
асосининг узунлиги, 2я  ̂sin 0 га ва эни 
Rdd га тенг. Бундай камарнинг сирти

dF^ = 2nR sin 0̂?d0 = 2nR^ sin 0d0
булади. Бинобарин, (100.2) га мувофиц dre, 
ни топамиз:

Нормаль

dn. ■ п 2л sin 0¿9 

4л/?2 — «sin 0d0 . 
2

(100.4)

225- расм.

- j sin0 купайтувчи молекулаларнинг О 
бурчак цийматларига цараб тацсимланишини
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характерлайди. Агар 'молекулаларнинг айни бир dB бурчаклар 
интервалига турри келадиган, лекин 0 нннг .цийматлари бнлан фарц 
циладиган dn-̂  мицдорларини таццосласак, у ;цолда бундай dn„ лар 
sin О каби узгаради.

Энди молекулаларнинг AS юзга At вацт ичида берадиган зарб
лари сонини топамиз. Харакатининг йуналиши А5 га утказилган 
нормал билан 0  + d0 гача ора
лицда ётувчи бурчаклар цо- 
сил циладиган молекулалардан 
226- расмда курсатилган ОРма ци
линдрнинг ДУ хажми ичидаги 
барча drtj таси AS га At вацт 

ичида етиб боради̂  AV хажм 
цуйидагига тенг;

AV = Д5иД< cos 0,
бу ерда V — барча молекулалар 
учун бир хил деб фараз цилинган 
тезлик.

Хажм бирлигидаги бизни ци- 
зицтираётган молекулалар соии
(100.4) формула билан аницла
нади. Шунинг учун.

dN^ = d/Zj AV = sin QddASvAl cos 0. (100.5)

Бу ифодани О дан я/2 гача соцада 0 буйича интеграллаб̂ , AS юзга 
Al вацт ичида бериладиган зарбларнинг тулиц сонини топамиз:

т
AN = j  d/Vj = ̂  nvASAt j‘ sin 0 cos Od0 = ̂  nvASAt.

0

Бундан фойдаланиб, бирлик юзга вацт бирлиги ичида берилади
ган зарблар сонини цуйидагича ифодалаймиз:

( 100.6)
Д/V 1---  = — nv.

A SM  4

Бу ифода биз олдинги параграфда топган (99.3) ифодадан 3/2 га 
тенг булган купайтувчи билангина фарц цилади.

Энди газнинг деворга берадиган босимини зцисоблашга утамиз. 
Деворга 0 бурчак остида келиб уриладиган зцар бир молекула де
ворга нормал буйича йуналган ва 2та cos 0 га тенг булган импульс 
Серади (227- расм). Деворнинг AS элементига Д/ вацт ичида (100.5)

‘ 0 бурчаги тайки цийматга эга б; л̂ган барча йуналишларни бнз фикраи ф 
бурчакнмиг ихтиёрн1 i^nili.iaTiira мос келувчи битта текисликка келтирамиз.

О иииг я /2  дан Я  гача булган ь,и-1матларпга AS  лат1 кетаётган молеку.ча- 
лар мос келади.
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формула бш'ан аникланувчи dN^ дона молекула 0  бурчак остида 
келиб урилади. Бинобарин, бу молекулаларнинг Д5 юзга берадиган 
импульси цуйидагига тенг:

d/Cj =■ 2mv cos 0dÂ, = nmv^SSM cos* 9 sin 0dO.
Барча й̂ налишлардагн молекулаларнинг AS га берадиган тулиц 

А/( импульси интегралла'и йули билан топилади:

АК d K i = nnw^ASAt cos* о sin 0d0 = -J imu^ASAt.

Шунинг учун босим цуйидагича ифодаланади:
Р = АК

ASM
= — nniv'

3
(100.7)

(100.7) ифода босимнинг молекулалар фацат узаро перпендику
ляр булган учта йуналиш буйлаб царакат цилади деган фаразга 
асосланиб топилган (99.4) ифодаси билан бнр хил б̂ либ чицди. Бу

икки ифоданинг бир хил булиб чицишининг 
сабаби шундаки, Ю1̂ орнда биз цилган фа- 
раз натижасида, бир томондан, молекула
ларнинг деворга урилиш сони камайса 
К 100.6) ни (99.3) га солиштиринг], иккин
чи томондан, ĵap бир зарбда деворга бе
риладиган импульс ортади. (99.4) фор
мулани чицаришда биз х,ар бир зарбда девор
га 2mv га тенг булган импульс берилади, 
деб цисоблаган эдик. Аслида эса деворга 
бериладиган импульснинг катталиги О бур- 

боглиц, шунинг учун  бир зарбда бериладиган уртача им
пульс 4- tnv га тенг булади. Натижада бу иккала аницмаслик бир*О
би|>ини компенсациялайди ва масалани соддалаштириб цараганда 
дам босим учун аииц ис|юда келиб чицаверади.

Нормапь

чакка

10(- §. Энергиянинг молекула эркинлик даражалари буимча 
текис тацсимланиши

Молекула уртача энергиясининг 99- § да топилган
1 = ' ^ к Т

2
( 101. 1)

ифодаси молекуланинг илгариланма царакати эпергиясинигина 
Собга олади. Лекин молекула илгариланма царакат цилиш билан 
бир цаторда айланиши ва унинг таркибидаги атомлар тебранма ба
раках цилнши мумкин. )\аракатнинг бу иккала турига энергиянинг 
бирор запаси т̂ грн келади. Бу энергия запаси молекуланинг эркин-
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лик дяражаларй буйича энергиянниг текис тацсвмЛамиши турриси
даги цонунга асосан аницланади-, бу цонун статистик физикада 
аницланади.

Механик системанинг эркинлик даражалари сони деб, систе
манинг вазиятини ифодалай оладиган эркли катталиклар сонига 
айтилади. Масалан, моддий нуцтанинг фазодаги вазияти унинг 
учта коордннатасининг (масэ.лан, х, у, z  декарт координаталари 
ёки г, 6 , ф сферик координаталар ва 
з̂ оказо) цийматлари билан тулиц аниц
ланади. Шунга мувофиц равишда 
моддий нуцтанинг эркинлик даражала
ри сони учга тенгдир.

Абсолют цаттиц жисмнинг вазия
тини аницлаш учун унинг инерция 
марказининг учта (х, у ,  г) координа
таси, жисм билан богланган ва унинг 
инерция маркази (228- расм) орцали 
утувчи бирор укнинг йуналишини
курсатувчи иккита О ва ф бурчак ва, '
ницопт, жисм билан богланган ва би- 22.Ч- pacvi.
рннчи уцца перпендикуляр булган
иккинчи уцнинг йуналишини белгиловчи ф бурчак берилган булнши 
керак. Шундай к̂илнб, абсолют цаттиц жисм олтита эркинлик дара- 
жаларига эга, 0 , ф ва г|) бурчаклар узгармаган шароитда инерция 
марказининг координаталари цаттиц жисмнинг илгариланма царака- 
ти туфайлигина узгаради. Шуиинг учун бунга мос эркинлик дара
жалари илгариланма эркинлик даражалари деб аталади. Инерция 
марказининг вазияти узгармас булганда Ü, ф, ij) бурчаклардан ис
талган биттасининг узгаришига жисмнинг айланиши сабаб булади, 
шунинг учун буларга мос эркинлик даражалари айланма эркинлик 
даражалари деб аталади. Бинобарин, абсолют цаттиц жисмнинг ол
тита эркинлик даражасидан учтаси илгариланма ва учтаси айланма 
эркинлик даражалари экаи.

Ораларида цаттиц боглаиишлари булмаган N дона моддий iiyî - 
тадан иборат системанинг dN эркинлик даражалари булади {N та 
нуцтадан цар бирининг вазияти учта координата билан ифодалани
ши керак). Икки нуцтанинг бир-бирига нисбатан вазиятини узгар
тирмай турадиган хар цандай цаттиц бог.чаниш эркинлик даража
лари сонини биттага камайтиради. Масалан, система ораларидаги 
/ масофа узгармай турадиган иккита моддий нуцтадан иборат булса 
(229- расм), у >,олда системанинг эркинлик даражалари сони 6 euira 
тенг булади. Дархакицат, бу хрлда нуцталарнинг координаталари 
уртасида

(дсг — x^f + (yj — у,)* + (í’í — (lOJ .2)
муносабат уринли булади, бунинг натижасида координаталар эркин 
булмай цолади; координаталардан ихтиёрий бештаси берилган булсА, 
олтинчи координата (1 0 1.2 ) шартдан аницланади. Dy бешта эрнии-

т



лик даражасини классификация цилиш учун бир-бирига ма̂ к̂ам 
боРланган иккита моддий ну1'̂ тадан иборат системанинг вазиятини 
1̂ уйидагича аник;лаш мумкин эканлигини эслатиб утамиз: бунинг 
учун система инерция марказининг учта координатаси (230- расм)

ва фазода система ук,ининг (яъни уша 
нуцта орцали утувчи тугри чизиц

нинг) йуналишини аницлайдиган иккита
0 ва ф бурчак берилган булиши керак. 
Бундан эркинлик даражаларининг учта- 

х,,у,,г, си илгариланма ва иккитаси айланма
эркинлик даражалари эканлиги келиб 

229- расм. чицади. Айланма эркинлик даражалари
системанинг 0 0  уцига перпендикуляр 

бдлган иккита узаро перпендикуляр О'О' ва 0"0" уц атрофида айла- 
нишга мос келади (231-расм). 0 0  уц атрофида ай.ааниш моддий 
нукталар учун маънога эга эмас.

Агар иккита моддий нуцта бир-бирига цаттиц богланиш билан 
вмас, балки эластик богланиш билан (яъни нуцталар орасидаги му-

о'

2'М- рас!/. 231- расм.

возанатли масофа >̂ар цандай узгарганда нуцталар орасидаги 
масофани бошлангич ;̂ олатига цайтаришга интилувчи кучлар пайдо 
буладиган 1̂ илиб) богланган булса, унда эркинлик даражалари сони 
олтига тенг бух.ади. Бу \олда системанинг вазиятини аницлаш учун 
инерция марказининг (232- расм) учта координатасини, иккита 9, ф 
бурчак ва нуцталар орасидаги г масофани бериш керак. г нинг 
узгаришлари системадаги тебранишларга мос келади, шунинг учун 
бу эркинлик даражаси тебранма эркинлик даражаси деб аталади. 
Шундай цилиб, куриб утилган бу система учта илгариланма, икки
та айланма ва битта тебранма эркинлик даражасига эга.

Бир-бири билан эластик равишда богланган N та моддий нун,- 
тадан иборат системани куриб чицамиз. Бундап система ЗМ та 
эркинлик даражасига эга. Нуцталарнинг системанинг потепциал 
энергияси минимумига мос келадиган мувозанатли конфигурацияси 
мавжуддир. Мувозанатли конфигурация нуцталар орасидаги масофалар- 
нипг тайинли булиши билан характерланади. Агар нуцталар мувозанатли
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конфигурацияга мос келадиган вазиятлардан чи1̂ арилса, системада 
тебранишлар юзага келади. Системанинг вазиятини аник;лаш учун 
мувозанатли конфигурациянинг вазиятини ва ну1даларнинг мувоза
натли вазиятлардан кучишини характерловчи катталикларни бериш 
керак. Нуи,таларнинг мувозанат вазиятидан кучишини характерлай
диган катталиклар тебранма эркинлик даражаларига мос келади.

Мувозанатли конфигурациянинг 
вазияти, абсолют цаттиц жисмнинг 
вазияти каби, олтита катталик билан 
аницланади, буларнинг учтасига 
илгариланма ва учтасига айланма 
эркинлик даражалари мос келади.
Шундай цилиб, тебранма эркинлик 
даражалари мицдори ЗЫ —  6 га 
тенг бyлaди̂ .

Газларнинг иссицлик сигимини 232- расм
аницлашга доир тажрибалардан
шундай хулоса чицадики, молекуланинг эркинлик даражалари сони
ни аницлашда атомларни моддий нуцта деб цараш керак. Биноба
рин, бир атомли молекуланинг учта илгариланма эркинлик даражаси 
булади деб, икки атомли молекуланинг атомлар орасидаги борланиш
нинг характерига цараб учта илгариланма ва иккита айланма (богланиш 
цаттиц булган )̂ олда) эркинлик даражаси булади деб ёки богланиш 
эластик булганда бу бешта эркинлик даражасидан ташцари яна 
битта, яъни тебранма эркинлик даражаси булади деб, богланиши 
цаттиц булган уч атомли молекуланинг учта илгариланма ва учта 
айланма эркинлик даражаси булади деб ?̂ исоблаш лозим ва ;̂ оказо.

Шуни цайд циламизки, молекуланинг эркинлик даражалари неч
та булмасин, улардан учтаси илгариланма эркинлик даран<алари 
булади. Молекуланинг илгариланма эркинлик даражаларидан >̂еч 
бири бошцаларидан афзал булмагани учун уларнинг ?̂ар бирига 
урта х,исобда (1 0 1.1) цийматнинг учдан бир цисмига тенг булган, 
яъни /г7’/2 га тенг булган энергия тугри келиши керак. >̂ аракаг 
турларининг >̂еч бири бошцаларидан афзал эмас ва бинобарин, эр
кинлик даражаларидан ихтиёрий биттасига, яъни илгариланма. 
айланма ва тебранма эркинлик даражаларидан ихтиёрий биттасига 
урта хисобда бир хил ва /гГ/2  га тенг энергия (аницроц айтганда, 
кинетик энергия) тугри келиши керак деб фараз цилиш табиийдир. 
Бу даъпо молекуланинг эркинлик даражалари буйича энергиянинг 
текис так̂ симланиши тугрисидаги цонуннинг мазмунидан иборат. Бу 
цоиданинг нацадар тугри эканлиги бундан кейинги параграфда аниц
ланади.

 ̂ Нуцталармчиг муиозаиат вазиятлари бмр турри чизицпа ётл'амли, леб фараз 
цилинади. Акс >̂ о.1 1 да айланма эркиилик даражалари факат икнита, тебраима эр
кинлик даражалари эса З/У — .'э булади. Иккита нуцтадан иборат системапн тек- 
шнргянда бнз худди маиа шундаг! >;олни учратган эдик.
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Энергиянинг текис та1̂ симлапиши туррисидаги 1̂ овуига асосан, 
мотекула канча̂мик мураккаб, унинг эртнлик даражалари цанча 
куп булса, бу молекула энергияси21инг е урта »циймати (уша темпе
ратурада) шунча купро!̂  булади. е ни аницлашда молекуланинг теб
ранма эркинлик даражасининг энергетик сикими илгариланма |Ркн 
айланма эркинлик даражасиникига цараганда икки марта катта 
булиши лозим эканлигини ?̂исобга олиш керак. Бунинг сабаби шун
даки, молекуланинг илгариланма ва айланма ?̂ аракатида фацат ки
нетик энергия бор булса, тебранма )̂ аракатда кинетик энергия з̂ам, 
потенциал энергия Х1ам булади; шу билан бирга, гармоник осцил- 
ляторда кинетик ва потенциал энергиянинг урта циймати бир хил 
булар экан, Шу сабабдан )̂ар бир тебранма эркинлик даражасига 
урта ;̂ исобда бири кинетик энергия тарзидаги ва яна бири потен
циал энергия тарзидаги иккита кТ12 тугри келиши керак,

Шундай цилиб, молекуланинг уртача энергияси цуйидатга тенг 
булиши керак:

ё = <101.3)
бу ерда I — молекуланинг илгариланма, айланма ва иккиланган 
тебранма эркинлик даражалари сонларининг йигиндиси:

I =■ Пилг П а й л 2 п т е с -  (101.4)

Атомлари орасидаги богланиши цаттиц булган молекулаларда 
/ нинг циймати молекуланинг эркинлик даражалари сонн билан бир 
хил булади.

102- §. Идеал газнинг ички энергияси ва иссицлик сигими
Идеал газ молекулалари бир-бири билан олисдян узаро таъсир- 

лашмаганлиги сабабли бундай газнинг ички энергияси айрим моле
кулалар энергияларининг йигиндисига тенг булади. Бинобарин, бир 
киломоль идеал газнинг ички энергияси Авогадро сони билан битта 
молекуланинг уртача энергияси купайтмасига тенг булади;

U , , = N ^ г = ^ N ^ k T = - L R T .  ( 102.1)

Ихтиёрий 'Ш массали газнинг ички энергияси бир молнинг ички 
энергияси билан т массадаги киломоллар сонининг купайтмасига 
тенг булади;

и  =  -  ¿/км = -  ЯТ. (102.2)И И 2

Бирор жисмнинг исси/^лик сигими деб, шу жисмнинг темпера
турасини бир градусга кутариш учун шу жисл1га берилиши зарур 
булган исси/^лик мифорига тенг катталикка айтилади. Агар жисм
га d'Q иссицлик микдори берилганда унинг температураси dT цадар
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ортса. у я;олда таърифга к^ра жисмнинг исси«;лик сирими цуйлда- 
гнча булади:

С  = ^ .  (102.3)нснсм \

(1 0 2 .3 ) катталикнинг улчамлиги ж/град булади.
. Бир киломоль модданинг исси1\лик с и р и м и н и  С  з̂арфи билан бел

гилаймиз. С  нинг Улчамлиги ж/град-кмоль буладн.
ДАодда массаси бирлигининг исси[̂ лик сирим и  солиштирма 

иссик,лик с и р и м и  деб аталади. Уни биз с 5̂ арфи билан белги
лаймиз. с нинг улчамлиги ж1град-кг,

Бир киломоль модданинг исси1̂ лик сирим н  билан Уша модданинг 
солиштирма исси1̂ лик сирим и  Уртасида цуйидаги муносабат бор:

с = -. (102.4)
(А

Иссни;лик сигимининг катталиги жисмни иситиш вак,тидаги ша
роитларга борлик; булади. Жисм }̂ ажми узгармайдиган шароитда 
ёки босими узгармайдиган и1ароитда иситилган )̂ оллардаги иссик;лик 
СИ1ИМИ энг куп 1̂ изи|̂иш уйротадн. Биринчи ;̂ олда исси1̂ лик сигими 
Узгармас ?̂ажм п)ароитидаги иссиклик сирими деб аталади ва Су 
билан белгиланади, иккинчи ;̂ олда Узгармас босим шароитидаги ис- 
си1<,лик СИРИМИ деб аталади ва билан белгиланади.

Агар ЖИСМ ;̂ ажми узгарма11диган шароитда иситилса, бу жисм 
та1ици жисмлар устида иш бажармайди ва, бинобарин, термодина
миканинг биринчи асосига |(95.4) га к,, мувофиц, бутун иссицлик 
жисмнинг ички энергиясини орттирип!га кетади:

=  аи. (102.5)

(1 0 2 .5 ) дан ;^ар цандай ж исм нин г узгарм ас \а ж м  шароитидаги  
иссицлик СИРИМИ цуйидагига тенг эканлиги келиб чицади:

С,=^. (1 0 2.6 )

Бинобарин, бир киломоль идеал газнинг Узгармас ?̂ ажм шарои- 
тидаги иссицлик с и ри м и н и  топиш учун газ ички энергиясининг (1 0 2 .1) 
ифодасини температура буйича диф̂ ренциаллаш керак, Дифферен
циаллаб С̂, пи топамиз,

С, = |/?. (102.7)

Бу ифодадан идеал газнинг узгарм ас ^^ажм шароитидаги иссиц
лик СИРИМИ газ ^^олатининг параметрларига, ж ум л ад ан  тем пература
га борлиц булмаган Узгармас катталик Э1;Днлиги келиб чицади.

Шуни эслатиб Утамизки, (102.7) ни эътиборга олганда идеал 
газнинг ички энергиясини цуйидаги кУринишда ифодалаш мумкин:

( 102.8)

.275



Агар газ Узгармас босим шароитида иситилса, у >;олда газ кенга
йиб, ташци жисмлар устида мусбат иш бажаради. Бинобарин, бу 
з̂олда газнинг температурасини бир градусга ошириш учун уни уз
гармас з̂ажм шароитида иситгандагига цараганда купроц иссицлик 
керак; бу з̂олда иссицликнинг бир цисми газнинг иш бажаришига 
сарф булади. Шунинг учун узгармас босим шароитидаги иссицлик 
СИРИМИ 5/згармас з̂ажм шароитидаги иссицлик сиримидан каттароЦ 
бдлиши керак.

Бир киломоль газ учун термодинамика биринчи асосининг (96.4) 
тенгламасини ёзамиз:

¿Ч, = ̂ к̂м+Р̂ 1̂ км- (102.9)
Бу ифодада d'Q ёнида турган р индекс иссицлик газга р босим уз
гармас булган шароитда берилаётганини курсатади. (102.9) ни д.Т 
га булиб, бир киломоль газнинг узгармас босим шароитидаги иссиц
лик СИРИМИНИНГ цуйидаги ифодасини топамиз:

¿(Укм + р ( ^ ) .  (1 0 2.10)\ а/ 1р

Юцорида куриб утганимиздек, ;̂ ад киломолнинг Узгармас ;̂ ажм
шароитидаги иссицлик сиримидир. Шунинг учун (102.10) формула 
цуйидагича ёзилиши мумкин:

Ср=С, + р(^)^. (1 0 2.11)

/(¡Укм \ р босим узгармаганда киломолнинг температураси
V dT
бир градусга ортганда унинг з̂ажми олган орттирмадан иборат.
(98.13) з̂олат тенгламасига мувофиц равишда,

V
‘" к м  р -

Бу ифодани Т буйича дифференциаллаб (р = const), цуйидагини 
топамиз:

ldV^„\ _ R
с1Т 1р р

Н1Ц0ЯТ, бу натижани (1 0 2.11) муносабатга цуйиб, цуйидагини 
топамиз:

С, =С, + /?.. (1 0 2.12)
Шундай цилиб, босим узгармаганда бир киломоль идеал газнинг 

температураси бир градусга ортганда бажарадиган иши универсал 
газ доимийсига тенг булар экан.

Шуни цайд циламизки, (102.12) муносабат идеал газ з̂ олатининг 
тенгламасидан фойдаланиб топилди ва бинобарин, у фацат идеал 
газ учунгина тугридир.
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(1 0 2 ,7 ) ()юрмулани эътиборга олиб, ни цуйидагича ифодалаш  
мумкин;

¿ 4 - 2 (1 0 2 .1 3 )
2 2

(1 0 2 .1 3 )  ни (1 0 2 .7 )  га булиб, з^ар бир газ учун узига хос бул- 
'у га нисбатини топамиз;

у =  =  (1 0 2 .1 4 )
ган Ср нинг С

(1 0 2 .1 4 )  дан куриниб турибдики, у ка тта л и к  молекула эркинлик  
дараж аларининг сони ва характери билан аницланар э ка н .

4- жадвалда Ĉ ,̂ Ср ва у ларнинг з^ар хил молекулалар учун
(1 0 2 .7 ), (1 0 2 .1 3 ) ва (1 0 2 .1 4 ) формулалардан топиладиган циймат
лари келтирилган.

5- жадвалда назариядан топилган натиж алар экспериментал  
маълумотлар билан солиштирилган. Н азариядан топилган циймат
лар молекулалар каттиц  деб килинган фараз асосида (ж ад в ал га  
берилган эслатмада курсатилган битта х,о/'дан мустасно) олинган; 
экспериментал маълумотлар эса уй температурасига яцин тем пера
тураларда топилган.

4- >1< л л в а л

М олекула

Атомлар
орасидаги
богланиш

Эрклнл ик даражала
ри сони ( Су Ср т

характери
Илгар.| айл. тебр.

Бир атомли — 3 — — 3 1 « 1,67

Икки атомли К,аттиц 3 2 — 5
у «

1 , 4 0

Эластик 3 2 1 7 1,29

Атомларининг соии 
учта ва ундан ор-
ТИ1^ К,аттиц 3 3 — 6 у  я 1,33

5- ж а д в а л

Газ
М о л е к у л а 
даги  а т о м 

Су . 1 0 - 3  
ж/град, кмоль

Ср. 1 0 - Э  
ж/град. кмоль т

л а р  сони
назар . тажр. назар .  1 т а ж р . назар. тажр.

Г е л и й  ( Н е ) ......................... 1 1 2 , 5 1 2 , 5 2 0 , 8 2 0 , 9 1 , 6 7 1 , 6 7

2 2 0 , 8 2 0 , 9 2 9 , 1 2 8 , 9 1 , 4 0 1 , 4 0

Углерод оксили (СО) . . . 2 2 0 , 8 2 1 , 0 2 9 , 1 2 9 , 3 1 , 4 0 1 , 4 0

б у р л а р и  (Н^О) . . . 3 2 5 , 0
3 3 , 2 *

2 7 , 8 3 3 , 2
4 1 , 5 *

3 6 , 2 1 , 3 3
1 , 2 5 *

1 ,3 1

* Бу маълумотлар / =  8 булган, яъни яна бнтта кушимча тебраима эркинлик даражаси бор деган з̂ олга тегишли.
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5- жадвалдан куриниб турганидек, биринчи )̂ арашда назария ва 
тажриба натижалари ;̂еч булмаганда бир атомли ва икки атомли 
молекулалар учун жуда ¡̂ аноатланарли даражада мос келади. Ас
лида эса шундай эмас, Биз к̂ риб т̂ган назарияга мувофи!̂ , газ
ларнинг иссш̂лик сигимлари ^ / 2  га каррали бдлган бутун сонлар 
булиши керак, чунки эркинлик даражалари сони факат бутун сон 
була олади. Шунинг учун Су ва Ср нннг /?/2 га каррали булган

А

233- расм.

цийматларидан салгина фар|̂ 1̂ илиши прнпцппиал роль уйнайди, 
Жадвалдан куриниб турибдики, бундан фарк̂лар бор, >̂атто ул9Р 
улчашлар ва1̂ тида йул цуйилиши мумкин булган хатолардан анча 
катта.

Иссицлик СИРИМИНИНГ температурага цараб узгаришига мурожаат 
цилинганда назария билан эксперимент орасидаги келишмовчилик ай
ницса сезиларли булиб цолади. -Бир киломоль водороднинг Су ис
сицлик сирими билан температура орасидаги богланишнинг тажри
бада топилган эгри чизиги 233- расмда тасвирланган, Назарияга 
мувофиц, иссицлик сигими температурага боглиц булмаслиги керак 
1(102.7) га ц]. Расмдан куриниб турибдики, бу хол маълум темпе
ратура интерваллари ичидагина тугри булади. Лекин хар хил ин- 
тервалларда иссицлик си ри м и н и н г  цийматлари молекуланинг эркин
лик даражалари сонининг )̂ар хил цийматларига мос келади. Ма
салан, 1—1 ' цисмда Су иссицлик сигими 3/2̂? га тенг, ДеМак, 
молекула узини фацат илгариланма эркинлик даражаларига эга 
булган система каби тутади. 2— 2' цисмда С у иссицлик сигими
~  R  гг тенг. Бинобарин, бу цисмга тегишли температураларда мо-
лекулада анча пастроц температураларда намоён буладиган учта 
илгариланма эркинлик даражаларига яна иккита айланма эркинлик 
даражаси цушилади. Ни?̂ оят, етарли даражада юцори температура
ларда Су иссицлик сигими 4  /? га тенг булиб цолади, бу 5̂ол эса
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бундай температураларда молекула тебранма з̂ аракат цнлишидаи 
далолат беради, Айтиб утилган бу интерваллар орасида иссицлик 
сиеими температурага борли!̂  равишда монотон усади, яъни исси!̂ - 
лик сигими эркинлик даражаларининг бутун булмаган Узгарувчи 
¿онига мос келгандай булади.

Шундай 1̂ илиб, молекуланинг иссицлик сигимида намоён була
диган эркинлик даражалари сони температурага боглик, экан. Паст 
Температураларда молекулалар фа1̂ ат илгариланма х̂аракат цилади. 
Юцориро!̂  температураларда молекулалар илгариланма з̂ аракат |̂и- 
лиши билан бирга айланади з̂ам. Низ̂ оят, янада Ю1̂ орироц темпера
тураларда зсаракатнинг олдинги иккита турига молекулаларнинг 
тебранма з̂ аракати з̂ам цУшилади. Исси1̂ лик сигими эгри чизирининг 
монотон юришидан шу нарса кУринадики, бунда айланма, сУнгра 
эса тебранма з̂ аракат цилишга молекулаларнинг з̂аммаси бирданига 
киришмайди. Аввал, масалан, молекулаларнинг озроц цисми айлан
ма з̂ аракатга келади. Температура кутарилиши билан бундай моле
кулалар сони орта бориб, маълум бир температурага эришилгач, 
молекулаларнинг деярли з̂аммаси айланма з̂ аракат циладиган була* 
ди. Молекулаларнинг тебранма з̂ аракати учун хам шундай з̂ одиса 
содир булади.

Иссицлик СИРИМИНИНГ характери бундай булииш сабабини квант 
механикаси шархлаб беради. Квант назариясининг кУрсатишича, 
молекулаларнинг айланма ва тебранма х,аракатлари энергияси квант
ланган булади. Бунинг маъноси шуки, молекуланинг айланма з̂ара- 
кат энергияси ва тебраниш энергияси ихтиёрий цийматларга эмас, 
балки фацат дискрет цийматларга (яъни бир-биридан чекли мик,дор- 
га фар|̂ 1\илувчи алох,ида 1̂ ийматларга) эга булади. Бинобарин, 
зсаракатнинг бу турларига тегишли булган энергия фацат сакраб 
узгариши мумкин. Илгариланма з̂аракат энергияси учун эса бундай 
чекланиш йуц, яъни у узлуксиз узгаради.

Тебранишларга тегип1ли энергиянинг йул куйиладиган ало\ида 
цийматлари (ёки физикада цабул [■̂илинганича айтганда, энергия сатх,- 
лари) орасидаги интерваллар айланма з̂ аракат энергиясиникидан бнр 
тартиб Ю1-;ори булади. Икки атомли молекуланинг айланма ва теб|)ан- 
ма сат.\ларининг соддалаштирилган схемаси 234- расмда берилган'.

106- § да биз газ молекулаларининг купчилигининг энергиясн 
уртача £ энергия цийматига яцин булиб, жуда оз цисмининггина 
энергияси Уртача е энергиядан анча катта булишини кУрамиз. Шу 
туфайли молекулаларнинг сезиларли улуши айланма ёки тебранма 
царакатда иштирок этиши учун уларнинг уртача энергияси тегишли 
энергиянинг йул к,уйиладиган сат.\лари орасидаги масофага нисба- 
батан етарли даражада катта булиши керак.

Шунчалик паст температура олайликки, бунда молекуланинг е 
г̂ртача энергияси айланма з̂ аракат энергиясининг йУл цУйиладиган

‘ Аслида аЧланма сат̂ л̂ари орасидаги масофалар бнр хнл эмас. Лекин бунииг 
биэ текшираётган масала учун а)̂ амияти йу\.
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биринчи 1̂ ийматидан анча кам булсин (234- расмдаги пастки пунк
тир турри чизик;1̂ а 1̂ аранг). У  ваг̂ тда барча молекулаларнинг арзи
маган 1̂ исмигина айланма ;̂ аракат г̂илади. Шунинг учун газ моле
кулалари фз1̂ ат илгариланма з̂ аракат 1̂ илади, деса булади, Темпе
ратуранинг унча катта булмаган узгаришлари илгариланма х,аракат 
эпергиясинигина узгартиради. Шунинг учун газнинг исси1слик сири-
ми-̂   ̂ га тенг булиб чи1̂ ади (233- расмда тасвирланган эгри чи-
зик̂нинг 1— 1' к,исмига 1̂ аранг).

Температура кутарилганда е ортади, бунинг натижасида моле
кулаларнинг борган сари купрок, 1̂ исми айланма ;̂ аракат ¡̂ ила бош
лайди. Бу процессга 233-расмдаги эгри чизицнинг У — 2 н̂исми мос 
келади.

Молекулаларнинг х.аммаси айланма )(,аракатда иштирок этадиган 
булгандан кейин 2—2' горизонтал 1̂ исм бошланади. Бу цисмга те
гишли температураларда ?̂али е уртача энергия тебраниш энергия

сининг йул цуйиладиган сат.\лари орасидаги 
масофадан анча кичик булганлиги учун 
амалда молекулалар тебранмайди. Темпе
ратура янада кутарила боргани сари то
бора купроц молекула тебранма ;̂ аракат 
цилишга интила боради, бу процессга иссиц
лик СИРИМИ эгри ЧИЗИРИНИНГ 2'—3 утиш 
цисми мос келади. Ни?соят, етарлича юцори 
температурада барча молекулалар тебранма 
х,аракатда иштирок эта бошлайди, шунинг
учун иссицлик сигими-̂ У? га тенг булиб
цолади.

Иссицлик СИРИМИНИНГ биз илгари сурган 
классик назариясига цайтар эканмиз, унинг 
натижалари айрим температура интервалла
ри учун тахминан турри ва шу билан бир
га, >сар бир интервалга молекуланинг уз 
эркинлик даражалари сони '̂.oc келади, деб 
айтшп мумкин.

^теВр

— е
• ■ (ючори 

темп.)

(уртачатемп)
— --Е(пт:т. 

О темп.)

234- расм.

103- §. Идеал газ адиабатасининг 
тенгламаси

Ташци му)̂ ит билан иссицлик алмашмас- 
дан юз берадиган процесс адиабатик про

цесс деб аталади. Идеал газнинг адиабатик процессдаги параметр
ларини бир-бирига борловчи тенгламани топамиз.

Термодинамика биринчи асосининг (96.4) тенгламасига идеал газ 
ички энергиясининг (О! ифодасини цуямиз:

d'Q = с1Т +  р й У .
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Адиабатик процесс учун d'Q = О булгани учун, цуйидаги шарт 
бажарилиши керак;

- C , d T + p d V  = 0 .  (103.1)

Энди идеал газнинг х̂олат тенгламасидан фойдаланиб, р т  V 
ва Т  орцали ифодалаймиз;

т RT 
^ ц V

ва уни (103.1) га цуямиз. Нолдан фарцли m/ î купайтувчига цис
цартириб, натижада куйидаги ифодани топамиз:

.dV
V

Бу ифодани цуйидагича ёзамиз;
_1_ ^  =  О

Буни эса
d (in Г + ̂  In И = О\ ’ '"V

куринишда ёзиш мумкин; бу ифодадан адиабатик процессда
In Г + 7^ In I/= const (103.2)t-i/

эканлиги келиб чицади.
Идеал газ учун Ср —  С^ =  R  эканлигини >сисобга олиб, R/C^ 

нисбатни V — 1 орцали алмаштириш мумкин; бу ерда у = Ср/С^.
П(103.2) да —  нисбатни у— 1 билзн алмаштириб ва чиццан ифо-

Су
дани потенцирлаб, цуйидаги тенгламани топамиз:

ГУ̂ -‘= const. (103.3)
Топилган бу муносабат идеал газ адиабатасининг Т  ъа V уз- 

гарувчилар орцали ёзилган тенгламасидир. Бу тенгламадан р ва V 
узгарувчилар орцали ёзилган тенгламага утиш мумкин, бунинг учун 
идеал газ )̂ o-fiaTHHnHr тенгламасидан фойдаланиб, 7 ни р ва V' ор
цали алмаштириш керак:

Т  Р—  
т R '

Бу ифодани (103.3) га цуйиб ва т, [д, ва /? — доимий ми1у;орлар 
эканлигини ^̂исобга олиб, цуйидаги муносабатни топамиз:

pV̂  = consli. (103.4)

* Равшанки, (103.2) — (103.4) муносабатлардаги const нинг циймати турлича.
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(103.4) муносабат идеал газ адиабатасининг р ъл V узгарувчи
лар орцали ёзилган тенгламасидир. Бу тенглама Пуассон тенг
ламаси деб ;̂ам аталади.

Адйабатанинг (103.4) тенгламасини изотерманинг (98.3) тенгла
масига солиштиришдан адиабата изотермага цараганда тикроц экан- 

^  лиги келиб чицади. Изотерма ва адиаба
та учун  ̂ нинг айни бнр (р, К) куц-
тадаги цийматини ̂ и̂соблаб топамиз (235- 
расм). (98.3) тенгламани дифференциал
лаймиз;

р й У +  У(1р =  О,
•ма учун цуйидг

^  =  (103.5)

бундан изотерма учун цуйидагини топа
миз;

235- расм. ^  ~  ~  ^

(103.4) ни дифференциаллаб,
py V '-^  dV +  V 4 p  =  0 

тенгламани топамиз, бундан

^  = _ V  ^  
dV "  к '

Шундай цилиб, адиабата циялик бурчагининг тангенсн изотерма- 
никига цараганда у марта ортиц экан.

Бу муло)сазаларнинг с̂аммасида биз газ з̂олати з̂ар бир пайтда 
р  вй Т  параметрларнинг маълум цийматлари билан характерланади 
деб, бошцача с̂ з билан айтганда, текширилаётган бу адиабатик 
процесс мувозанатли процесс, деб фараз цилган эдик. Биз биламиз
ки, жуда секин утадиган процессгина мувозанатли процесс була 
олади. Шу билан бирга, иссицликни мутлацо утказмайдиган мод
далар табиатда булмагани учун,бу процесс цанча цисца вацт да- 
пом этса, системанинг атрофидаги му)̂ ит билан алмашинадиган ис
сицлик MHiyiopH шунча кам булади. Шундай цилиб, тез утувчи 
процессларгина адиабатик процессларга яцин булиши мумкин. Бун
дай процессга ичида товуш тулцини тарцалаётган газнинг ;̂ ар бир 
нуцтасида юз берадиган сицилиш ва кенгайиш процесси мисол бу
ла олади. Бунда газнинг }̂ олати катта з̂ажм ичида мувозанат
ли б̂ лмаганлигига (х,ар хил нуцталарда р  ва Т  >̂ар хил) т<,арамай, 
^р бир анча кичик \ажм ичида газнинг з̂олати (103.4) адиабата 
тенгламаси орцали анча цаноатланарли равишда тавсифланади.

104- §. Политропик процесслар
Биз юцоридаги параграфларда текшириб утган процессларнинг 

1̂ ацмаси политропик процесснинг хусусий \олларидир. Агар бирор
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п Процесс ;

0 Изобарик
1 11эот€рмик

7 Адиабатик
± о е Изохорик

процесс давомида идеал газнинг босими билан )сажми орасидаги 
богланиш

const (1Q4.1)
муносабат билан ифодаланса, бундай процесс лолитролйк процесс д еб  
аталади, бунда п курсаткич — оо дан +оо гача цийматлар цабул 
килади.

6 -жадвалда п нинг шун- 6-жадвал
дай цийматлари курсатилган- 
ки, бунда политропик процесс 
бизга олдиндан маълум бул
ган процесслардан бирига ам- 
нан. ухшаб цолади. Жадвал
нинг олдинги учта сатри уз- 
Уэидан равшан. Туртинчи 
сатрнинг тугри эканлигига 
ишонч . осил цилиш учун
(104.1) политропа тенгламасини цуйидаги

Piy'¡=P2V?,,

бундаги 1 ва 2 индекслари ихтиёрий равишда олинган иккита \о -  
латга тегишли. (104.2) дан п даражали илдиз чицарамиз;

РГ =
Энди п ни - f o o  ёки — со га интилтирсак, биэ

шартга келамиз, бу шарт изохорик процессии характерлайди. ■ 
Бир киломоль идеал газ учун ёзилган ;̂ олат тенгламасига асо

сан,
Т

(104.3)
р  нинг бу цийматини (104. 1) тенгламага цуйсак ва R  нинг узгар
мас катталик эканлигини з̂исобга олсак, политропанинг Т ва V уз
гарувчилар орцали ёзилган тенгламасини топамиз:

к)?ринишда ■ ёйниэ: 
(104.2)

(104.4)
Бир киломоль идеал газнинг политропик процессдаги иссицлик 

сигимини топайлик. (96.4) ва (102.8) га асосан, ¡

Бинобарин,
d ' Q ^ C y d T  +  pdV.

dT- (104:5)
йз



^  ни топиш учун политропанинг (104.4) куринишдаги тенглама
сидан фойдаланамиз. Бу тенгламани дифференциаллаймиз:

V''- Ы Т  + Ди— 1) V = 0.
бундан

___ ____ _R___
dT r i n - l )  ~  P in — I) '

бу ерда биз (104.3) муносабатдан фойдаландик.
^  нинг топилган (цийматини (104.5) формулага 1̂ Уйсак, бир

киломоль идеал газнинг политропик процессдаги исси1̂ лик сигими 
1̂ уйидагича ифодаланади:

_р  R _пС у—Ср
" «-1 --- (104.6)

Бу ифодада р, V ъдгТ з̂олат параметрлари к,атнашмайди. Шундай 
цилиб, (104.6) исси(слик сигими доимий катталик экан. Шу муно
сабат билан политропик процессларни иссиь̂лик сигими узгармай 
1̂ ола берадиган процесслар деб таърифлаш мумкин. Бу таъриф
(104.1) таърифга [цараганда анча умумийрок,; бу таъриф ихтиёрий 
табиатли жисмлар з̂аида системаларга (цулланилиши мумкин,
(104.1) таъриф эса фак,ат идеал газ учун тугридир.

С  = С ^ =  const деган фаразга асосланиб туриб, бу шароитда 
идеал газ (104.1) тенгламага буйсунишини курсатиш мумкин, бу 
ерда

п =
■ (104.7)

Бу хулосани машгц тари1цасида чи1сариб куришни тавсия этамиз.

1 0 5 -§ . Х,ар хил процессларда идеал газ бажарадиган иш

Маълумки, бирор жисмнинг 1 з̂ олатдан 2 з̂олатга ути[иила 
таш1ци жисмлар устида бажарадиган иши цуйидагига тенг: 
(96.3 га ц.):

У»
Ai (105.1)

V,

Бу интегрални ечиш учун р ни ори̂али ифодалаш керак. Бу
нинг учун з(;ар хил процесслар вацтида р билан V орасидаги бог
ланишдан фойдаланамиз.

Идеал газ политропасининг (104.1) тенгламасини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

p V '’ =  PiV'i =  P2Vl
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бу ерда Pj, V, ва pj, Vj—газнинг мос равишда биринчи (бошлан
гич) ва иккинчи (охирги) х,олатларидаги босими ва ?̂ ажмининг 
цийматлари, р ва V—ихтиёрий оралиц >̂олатдаги босим ва ^̂ажм.

Бу муносабатга мувофиц равишда, газ босимини_ унинг з̂ажми 
ва бошлангич з̂ олатидаги параметрларининг цийматлари орцали 
ифодалаймиз!;

(105.2)

(105.2) ни (105.1) га цуйиб, ишни топамиз:

V,

(105.3)

Аввало «7^1 булган ^̂олни куриб чицамиз; у ;̂ олда (105.3) даги 
интеграл цуйидагига тенг булади;

• i
'dV  1 (  1 1 \

„_1 
У 2 у

1 ¡итегралнинг бу цийматини (105.3) га цуйиб, соддагина шакл 
алмаштиришлар бажарсак, ишни топамиз;

/1—1
Л12 —_  РгУ,

п - 1 1 — /Yl
V.

(105.4)

Идеал газ :̂ар цандай процессда цатнашганида ;̂ ам унинг параметр
лари узаро (98.14) >̂олат тенгламасига асосан богланган булиши
дан фойдаланиб, ишнинг (105.4) ифодасини бошцача ёзиш мум
кин. Жумладан, бу з̂ол &>шлангич з̂олат учун х,ам тугри;

(105.5) ни (105.4) га цуйиб, ишни топамиз:

Л12
_  т_ RTi 

fl— 1

П—\

(105.5)

(105.6)

(105.4) ва (105.6) ифодалар идеал газнинг изотермик процесс
дан (бунда п =  \ булади) бошца ?̂ар цандай политропик процессда 
бажарадиган ишидир̂ . Хусусан, адиабатик процессда

7 - 1 J
(105.7)

'  Boci'MHH охирги ;;олатн1Шг параметрлари орцали а̂м худди шундг.й т}юда- 
лаш мумкин.

* п=1 булгарда (105.4) ва (105.6) ифодалар иоаниц булиб цолади.
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ёки
А _ т  кг, ^ l̂a — (i v-> - f t ) (105.8)

Идеал газнинг изотермик процессда бажарадиган ишинн ĵ ncoó- 
лаб чицариш учун (105.1) формуладаги босймни холат тенглама
сига мувофи!̂  равишда бош1ца катталиклар ор1сали ифодалаймиз. 
Натижада, ишнинг ифодасини топамиз (Т узгармас булгани учун 
уни интеграл остидан ташк,арига чи1сариш мумкин):

V'=

Шунд̂  цилиб, изотермик процессда идеал газ бажарадиган 
иш цуйидагига тенг:

R T  ¡пр^. (105.9)
Изобарик процессда >̂ар цандай жисм бажарадиган, Шу жум

ладан идеал газ бажарадиган иш, (105.1) га асосан, цуйидагига 
тенг булади;

A n - p { V , - V , ) .  (105.10)
(105.4) да п ни нолга тенг деб олганда )̂ам айни уша нати

жа келиб чицади. Пировардида шуни цайд циламизки, изохорик 
процессда иш нолга тенг булади, бу )̂ол j^ap цандай жисм учун T y i -  
ридир.

106- §. Газ молекулаларининг тезликлар буйича тацсимланиши

Газ молекулалари жуда хилма- хил тезликлар билан т̂ аракаг 
цилади; ало̂ и̂да олинган ĵap бир молекула тезлиги ;̂ам катталиги 
жич;атдан, л;ам йуналиши жихатдан молекулаларнинг бир-бири
га туцнашуви туфайли муттасил узгариб туради (кейинчалик биз 
курамизки, нормал шароитларда з̂ар бир молекула секундига та.х- 
минан 10® туцнашувга дуч келади).

}<|аракатнннг барча йуналишлари тенг эз̂ тимолли булгани учун 
молекулалар йуналишлар буйича бир текис тацсимланадн: \ар цан
дай орнентирланган, лекин катталиги узгармас булган Д2  фазовий 
бурчак ичида цар бир пайтда урта з̂исобда бир хил сондаги
молекулаларнинг ?царакати йуналиши ётади.

Молекулалар тезлигининг v сон цийматига келганда а\вол бош
цачароц. V нинг нолдан чексизликкача булган co-icaflarH мумкин 
булган цийматлари бир хил эз̂ тимоллик билан учрамайди. Бу ху
лоса цуйидаги муло.\[азалардан келиб чицади. Туцнашувларда мо
лекулаларнинг Тезлиги тасодифий равишда узгаради, К,андайдир 
бир молекула кетма- кет цатор туцнашувларда узи билан туцнаш
ган бошца молекулалардан энергия олиши ва натижада унинг
íes



эиергияси е урта цийматдан анча ортиб кетиши мумкин. Лекии 
газнинг з̂амма мо.пекулалари уз энергиясини якка- ю ягона молеку
лага бериб, узлари тухтаб 1цоладиган жуда фантастик з̂олни тасав
вур этганда з̂ам бу молекуланинг энергияси ва, бинобарин, уиинг 
ТСЗ.ПИГИ чекли булади. Шундай i-̂илиб, газ молекулаларининг тез
лиги бирор Ушах к”"матдаи бошлаб то гача булган 1цнйматларга 
з̂еч эга була олмайди. Барча молекулаларнинг жами энергиясининг 
сезиларли цисмини битта молекулага туплашга олиб келадиган 
процессларнинг содир булиш эхтимоли жуда кам, шувянг. учун 
тезликнинг уртача цийматига нисбатан жуда катта булган тезлик
лар жуда камдан- кам з̂олларда учрайди, деб айтиш мумкин. Худ
ди шунингдек,- молекулаларнинг узаро туцнашишлари натижасида 
молекуланинг тезлиги paco нолга тенг булиши з̂ам амалда мумкнн 
эмас. Бинобарин, уртача цийматга нисбатан жуда кичик ва шун1шг- 
дек жУда катта тезликли молекулаларнинг учраш эз̂ тимоли жуда 
кичик экан. Шу билан бирга, ü-»-0 булганда з̂ам, ¿л-со булганда 
шундай тезликли молекулаларнинг учраш эз̂ тимоли нолга интилади,

Айтилганлардан шундай хулоса чицадики, молекулаларнинг тез
ликлари асосан энг катта эз̂ тимолли бирор цийматга яцин' булади.

Молекулаларнинг v нинг цийматлари буйича тацсимланишини 
мицдор томондан тавсифлайдиган усулни аницлаш учун цуйидаги 
кургазмали йулдан фойдаланамиз. Тезликларнинг цийматларини v 
уцида нуцталар билан белгилаб чицамиз, у з̂олда з̂ар бир молеку
лага бу уцда битта нуцта мос келади. Бу нуцтанинг саноц боши 
деб цабул цилинган О нуцтадан зсисобЛанган масофаси сон жи
хатидан мазкур молекула тезлигининг катталигига тенг булади 
(236-расм).

Бирор MHiyi,op газдаги барча N дона молекуланинг тезликлари- 
ии бир вацтда аницлаш усулини биламиз, деб фараз цилайлик. 
Топилган натижаларни v уцида нуцталар шаклнда белгилаб чицсак*, 
молекулалар тезликларининг бирор t пайтдаги «оний фотосуратини» 
з̂осил цилган буламиз (237- расм). Агар v нинг зцамма цийматлари 
эз̂ тимоли бир хил булганда эди, 
бу нуцталар v уци буйича бир
текис тацсимланган булар эди. О - * м у е я ^ ___ .. ^
Лекин юцорида курганимиздек,  ̂ ^
тезликлар асосан эзцтимоли энг. '
катта булган бирор цийматга 236-расм.
яцин цийматларга эга булади.
Тезликнинг нолга яцин ва жу- 4̂ »
да катта цийматлари анча кам б
учрайди. Шунинг учун v уцида "I— х к м к К|>оо<|К х х '
нуцталар нотекис тацсимланадн, I—--- ^
улар1П1нг зичлиги Уцнинг з̂ар хил
цисмларида з̂ар хил булади. 237- рясм.

* )̂ ар бир 11у«\тани белгилаб чшхиш учуп атиги бир секунд слрф.часяк,
2, 7 - 10** ну1̂ тяни белгилаб чициш учун 10'® йил медиат цилган б^лар эдин. : '
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Нуцталар зичлигини Ду интервал ичига тушган- нуцталар
сонининг уша интервал катталигига нисбати сифатида (237- расм) 
таърифлаб, яъни

р = Ди

деб олиб, бу катталик V нинг функцияси |()=р(у)| деб айтиш мум
кин. Хацицатан ?̂ам, р нинг циймати Ду интервал и уцнинг цаери
да олинганига, яънн V га боглиц.

Икки молекуланинг цар бир узаро туцнашиши тегишли нуцта
ларнинг V уцидаги вазиятини тасодифий равишда узгартиради. Шу
нинг учун ¿1, 4  ва >̂оказо пайтларга тегишли цатор «фотосуратла- 
рини» (238- расм) бир- бирига солиштирсак, умуман айтганда бу

«фотосуратларда» устма- уст

-X - К-

X  к к -

XX

тушадиган нуцталар булмайди. 
Лекин газ мувозанат цолатда 
(яъни параметрлари узгармайди- 

^ г а н  холатда) булса, молекула-
........ ларнинг тезликлари буйича тац-

 ̂ д симланиши узгармай цолаверади.
Шунинг учун V уцининг ;̂ ар хил 
кисм.маридаги нуцталар тацсимо- 
тининг зичлиги хамма вакт С;ир 
Х И Л  булади.

Газиинг айнан бир хил шароитларда [р ва Т  лари бир хил) 
турган бир .нечта порциясини олсак, улардаги молекулаларнинг 
тезликлари буйича тацсимоти ;̂ ам айнан бнр хил булади. Лёкин 
нуцталарнинг и уцида тацсимланиш характери бир хил булгани 
;̂ олда, уларнинг зичлиги молекулаларнинг текширилаётган /V сони
га пропорционал булади ва бинобарин, газнинг ;̂ ар хил порциялари 
учун ;̂ ар хил булади. Исталган мицдордаги газ учуй цуйидаги 
муносабат уринли’ булади;

- PÍíi-—
> N N Дс ■ ( 106. 1)

Шу тарзда аницланган /(у) функция газ молекулаларининг тез
ликлари буйнча тацсимланишини характерлайди ва тацсимот 
функцияси деб аталади. [(о) функциянинг шаклини билган ;̂ ол- 
да берилган N дона молекуладан тезликлари Av интервал ичига 
тушадиган молекулалар сонини, яъни тезликларининг циймати и 
дан v + A v  гача со̂ а̂да ётадиган молекулаларнинг AN^ сонини то
пиш мумкин;

К,уйидаги
AN„=Nf{v)Av. ( 106.2)

(106.-3)
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иисбат молекуланинг тезлиги тезликларнинг берилган До интервали 
(о билан и+До орасида ётадиган интервали) ичидаги к̂ийматларга 
эга булиши эх;тимолини курсатади [АМ ёнидаги V индекс Д V ин- 
тервални белгилаш учун ишлатилган)‘.

V ук̂ни нечта интервалга булиш мумкин булса, ушанча Ду, 
интерваллар буйича олинган

йигинди, равшанки, молекулаларнинг тули1ц N сонига тенг булиши 
керак. Бундан так,симот функциясининг цуйидаги хоссаси келиб 
чикади;

^/(у,)Ду,=1. (106.4)

Бу нати)ка1ЕИ к,у11идзгича изох,лаб бериш мумкин;

ифода молекуланинг тезлиги О дан оо гача булган сох,адаги [ций- 
матлардан бирига тенг булишининг э̂ т̂имолидан иборат. Молекула
нинг тезлиги албатта цандайдир бир ци11матга эга булгани учун 
а11тиб утилган бу э̂ т̂имол ишончли воцеанинг Э)^тимоли булиб, у 
бирга тенг.

Аницроц айтганда, (106. 4) шарт цуйидагича ёзилиши керак;

'^ f { v ) d v = \ .  (106.5)

(106.2)—(106.5) муносабатлар тацсимот функциясининг уму
мий таърифидан келиб чициб, бу функциянинг конкрет куриниши 
цандай эканлигига боглик эмас.

Тацсимот функциясини назарий йул билан Максвелл топган 
булиб, бу функция унинг номи билан аталади. Бу функциянинг 
куриниши цуйидагича;

шг1*
'2иТ/(у) = Ле (106.6)

бу ерда А — и га боглиц булмаган купайтувчи, т—молекуланинг 
массаси, /г—Больцман доимийси.

Максвеллнинг тацсимот функцияси учун шу нарса характерли
ки, е нинг даража курсаткичида молекуланинг царалаётган у тез-

 ̂ Бирор молекуланинг тезлиги ихтиёрий олинган маълум бнр о кийматга тепг 
булишининг эхтимоли О га теиг. Бундай булишининг сабаби шундаки, о пинг 
мумкин булгап 1\ийматлари сопи чексиз булиб, молекулаларнинг N  сонп гарчи 
жуда катта булса ,'̂ ам, лекин чек.пи [ 100-§ даги (100. 1)̂  билан (100.2) ораси
даги текстТа солиштиринг].
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лигига мос нелвдигви т ^^;2 ки»№тин энергиясининг Ы Т катталикка, 
яъни молекуланинг Уртача энергиясини ифодаловчи наттаяикка 
«—» ииюра билан олинган нисбати туради.

V ортганда куринишдаги купайтувчи у* купайтувчининг
ортиш суръатига ¡цараганда тезро1ц камаяди, 1Л1унинг учун та1цсимот 
функцияси нолдан бошланиб (и* купайтувчи сабабли), максимумга

эришади ва сунгра асимптотик

(О

ИЗ

равишда нолга интилади (239- 
расм). /(у) эгри ЧИЗИ1Ц цуршаб 
турган юз (106.5) муноса
батга мувофи1ц бирга тенг.

(106.5) шарт (106.6) да
ги А кУпайтувчини )̂ исоблаб 
топи и] га имкон беради:

тл» 
'  2*Г

239- расм. Бу шарт функцияни нормалаш 
шарти деб. i4эca нормаловчи 

купайтувчи деб аталади. Хисоблаш натижасида А нинг киймати/ \Ы
4л ( '̂га тенг эканлиги ани1цланган. Шундай цилиб, Максвелл
тацсимот функциясининг кУриниши цуйидагича экан;

(106.7)

Кутганимиздек, функциянинг конкрет куриниши газнинг тури
га (молекуласининг массасига) ва з̂олат параметрига (Г темпера
турага) боглиц бУлиб чицди. Шуни цайд циламизки, газнинг босими 
вп цажми молекулаларнинг тезликлар бунича тацсимотига таъсир 
курсатмайди.

Тезликнинг ;̂ ацицатда учрайдиган циимаглари чекли чегара би
лан чекланган 5̂ олда (106.7) функция тезликнинг чексиз циймати- 
дагина О га айланганлиги сабабли (106.7) функция тацсимотни 
нотурри тавсифлагандай булиб кУриниши мумкин. Лекин у нинг 
анча катта цийматларида (106.7) функция нолдан шу цадар кам 
фарц циладики, з̂ озиргина цайд цилинган келишмовчилик амалда 
з̂еч цандай ах,амиятга эга булмай цолади.

Тацсимот функциясининг максимал цийматига мос келувчи тез
ликнинг э>,тимоли, равшанки, энг катта буладн. Дар̂ а̂цикат, агар 
тезликлари ихтиёрий равишда танлаб олин гап, лекин катталиги тенг 
булган Ау интервалларда ётувчи молекулаларнинг АЛ/„ сонлари 
солиштирилса, у ;̂ олда максимум атрофига ¿койлашган интервалга 
тегишли энг катта бУлади. Шундай цилиб, Ць) нииг максиму-
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мини топиш масаласини ёчёр эканмиз, биз э>̂тимбли энг катта бул- 
ган тезлйкни топган буламиз. (106. 6 ) ни и буйича дифферен
циаллаб, бундан чиццан ифодани нолга тенглаймиз:

то*
= А е  = 0 .

¡/о

Тезликнинг бу тенгламани цаноатлантирадиган & = О ва у = о о  

цийматлари ¡(о ) нинг минимумларига тугри келади. и нинг цавслар 
ичидаги ифодани нолга айлантирувчи циймати биз излаётган у,цт 
нинг узгинаси:

2кТ
т (106.8)

(106.7) га энг катта эл;тимолли тезликни цуйиб,/(о) нинг макси
мал цийматини топамиз;

(106.9)

Тацсимот эГри чизигининг газ температурасига ва молекула мас
сасига боглиц равишда цандай Узгаришини тадциц циламиз. (106. 8 ) 
ва (106. 9) лардан шундай хулоса чицадикн, температура кутарил
ганда (ёки молекуланинг массаси камайганда) эгри чизицнинг мак
симуми унг томонга сурилади ва пасайиб цолади, шу бн
лан бирга биз биламизки, эгри чизиц цуршаб турган юз Узгармай 
цолаверади. 240- расмда икки
та тацсимот эгри чизиги бир- 
бирига солиштирилган; бу чи
зицларни ;̂ар хил Г, ва Г, 
температураларга (т бир хил 
бУлганда) тегишли деб ёки мо
лекулаларнинг турли хил Шу 
ю массаларига (7 бир хил 
бУлганда) тегишли деб )̂ исоб- 
лаш мумкин.

Тезликлари бирор ций- ^
матдан,катта булган молеку
лаларнинг ннсбий сони

f{v)dv

ифода билан аницланади.
Графикда бу интегралга эгри чизиц билан чегараланган юзнинг 
дан унг томонда ётадиган цисми мос келади. 240- расмдан ку

риниб турибдики, тезликлари дан катта булган молекулаларнинг 
нисбий сони температура кутарилиши билан тез ортади.
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7- ж а д в а л

9\Т N  '

0 - 0 , 5  
0 . 5 — 1,5  
1 , 5 — 2

8.1
7 0 , 7
1 6 ,6

9\Т — % N  •

2 - 3
> 3
> 5

4 . 6  
0 , 0 4  
8 -10-»

7- жадвалда тезликларнинг хар хил интерваллари учун молекула
ларнинг (106. 7) функцияга мос келувчи Д/У/Л̂ нисбий сонлари 
келтирилган. Жадвалдан куриниб турибдики, барча молекулаларнинг 
70% идан ортирининг тезлиги энг катта э̂ тимолли тезликдан 50% 
дан орти1ц булмаган микдорда фар1ц |цилади. Урта ;цисобда молеку
лалардан атиги 0,04 о/о ининг тезлиги дан 3 мартадан зиёдрок; 
катта булади. 12 миллиард молекуладан урта хисобда фак;ат битта
сининг тезлиги дан ортик, булади.

Молекулаларнинг тезликлари буйича тацсимотини билган ,\олда 
тезликнИнг урта цийматини, шунингдек тезликнинг функцияси бул
ган ?̂ар цандай катталикнинг, масалан, нинг урта цийматини 
топиш мумкин.

Тезликлар уцини жуда кичик Ау, интервалларга буламиз. )̂ ар 
бир интервалга, (106.2) формулага биноан, куйидаги мицдорда мо
лекула турри келади:

ДЛ̂„.=Л̂ /(и,)Ди,. (106.10)
Ду, интервал жуда кичик булгани учун ДЛ/у̂ дона молекула

дан :̂ар бирининг тезлигини тахминан у, га, яъни тезликнинг Ду, 
интервалга тегишли цийматларидан бирига тенг, деб з̂ исоблаш 
мумкин. У зцолда барча N дона молекуланинг тезликлари циймат-

ж Лларининг ЙИРИНДИСИНИ ^  у, ДЛ/у. куринишда тасвирлаш мумкин.'
Бу ЙИГИНДИНИ молекулаларнинг N сонига булиб, у уртача тезлик
нинг цуйидаги [(106.10) ни зцисобга олиб] ифодасини топамиз:

¿"= 2 ,̂/(у,)Ду,.
Йириндидан интегралга /тиб, у ни топамиз:

у= у/(у)̂ у. (106.11)

Агар (106.11) га /(у) нинг (106. 7) ифодасини цуйиб, интеграл
ни )цисоблаб чицарсак, цуйидагига эга буламиз:

у= 1/ ^  (106.12)г Я/П'
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Худди ту йул билаи тезлик квадратининг и* урта тцийматини 
>̂ам (цуйидагича ифодалаш мумкин:

у7 (^)

С'Урт. ки . =  =  ] / "

Бунга /(у) нинг_ ифодасини цуйиб, интегрални з̂ исобласак, =  
= З к Т 1т чикади. нинг квадрат илдизи уртача квадратик тезлик 
деб аталади. Шундай цилиб

“ "Шг
V  (106.13)

Бу натижа е нинг олдин топилган (99.11) ифодасига мос ке. 
лади. Бунга ишонч з̂осил цилиш учун (99.11) да е урнига ши̂ /2 
ни цуйиш керак.

Шунга эътибор бериш керакки, ит̂Уурт. кв. ва у
(106.8,), (106.12) ва (106.13) ларни таццосласак, Уэ.̂т. у «а 

г'Урт. ко. лар газнинг температураси ва молекуланинг массасига 
бир хилда боглиц эканлигини пайцаш мумкин, булар бир- биридан 
фацат сонли купайтувчи билангина фарц цилади. Агар изцт ни 1 
га тенг деб олсак, у= 1, 13, Уурт.кв. = 1. 22 булади (241-расм).

Яна бир марта шуни 1̂ айд циламизки, молекулаларнинг тезлик
лари буйича тацсимланишининг Максвелл топган цонуни ва ундан 
келиб чицадиган барча натижалар мувозанат холатида турган газ 
учунгина тугри. Бу цонун исталган, бироц етарли даражада катта 
булган N сони учун з̂ам уринли. Максвелл цонуни статистик цо- 
нундир. Статистика крнунлари эса цанчалик куп сондаги бир хил 
объектларга татбиц этилса, шунча туррироц натижа беради. Объект
лар сонп 03 булганда статистика берадиган маълумотлардан анча
гина четланишлар кузатилиши 
мумкин.

Агар газларнинг мувозанат 
з̂ олатга эга аралашмаси берил
ган булса, у з̂олда з̂ар бир нав 
молеку,палар узига тегишли т 
билан (106.7) цонун буйича тац- 
симланади. Огирроц молекулалар 
енгилроц молекулаларга цара
ганда урта з̂исобда кичик тез
лик билан а̂ракат цилади.

Молекулаларнинг тезликлар 
буйича олинган

d N ,.=  N  4п
т \’ / г 2кТ

2пкТ (106.14)
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тз1цеимотига асосланиб туриб, молекулаларнинг влгарнлаима ĵ apa- 
кат кинетик энергияси цийматлари буйича тацсишга«ишини топиш 
мумкин. Бунинг учун V узгарувчидан ти^/2 га тенг булган е з̂-
гарувчига ^̂тиш керак. (106.14) да у = l / ^  ва d v =  —4=rfe ал-г т у 2те
маштиришлар киритиб, цуйидагини топамиз:

2 1 _L- __
dN, =yv— — кт (106.15)

/  л (кТ)

бу ерда rfjVs — энергиясининг циймати едай е+Л гача оралицда 
ётган молекулалар сони.

Шундай цилиб, молекулаларнинг е цийматлари буйича тацсим
ланиши

е
/ ( е ) = А ’е *’’/ Т  (106.16)

функция билан характерланади, бу ердэ /4'—нормадовч» купайт̂ ув-
2 ]чи булиб, у —  —^  га тенг.

/ я  {*7’̂
Пировардида молекулаларнинг, масалан, кислород мояекулала- 

рининг уртача тезлигини чамалаб топамиз. Х̂исобнн цулайлвштй̂ )иш 
учун (106. 12) даги k lm  нисбат Урнига унга тенг б у л гзн  /?/р, нис
батни оламиз. У ;̂ олда уртача тезликнинг ифодаси куйидаги кури
нишга келади:

” = ) /

Кислороднинг молекуляр огирлиги 32 га тенг. Бинобарин, бир 
киломолнинг массаси ц=32 кг!кмоль. Уй температураси тахминан 
300°К га тенг. (106.17) формулага ундаги катталикларнинг сон 
цийматларини цуйиб, V ни топамиз:

V =  л /  6 ■ 10^-300 5 0 0  м !сек .
V 3,14-32

Шундай цилиб, кислороднинг ;цар бир молекуласи бир секунд 
ичида урта ;̂ исобда 0,5 км га тенг йул босиб утар экан. Молеку
ла бошца молекулалар билан жуда куп туцнашиб тургани учун 
бу йул синиц чизиц ;̂ осил цилувчи жуда куп сондаги т̂ г̂ри чизиц
ли цисца кесмалардан иборат б̂ л̂ади.

Водород молекулаларининг массаси кислород молекулаларининг 
массасидан 16 марта кичик булгани учун уша температурада во
дород молекулаларининг тезлиги 4 марта ортиц булиб, уй темпе
ратурасида урта ;цисобда деярли 2  км!сек га тенглашади.
294



1 0 7 -§ . : ^1аксреллнинг та1Цсимот цонунини тажрибада  
текшириш

Молекулаларнинг тезлигини биринчи марта 1920 йилда Штерн 
тажрибада ани|цлади. Бу ма1цсадда ишлатилган асбоб иккита коак
сиал цилиндрдан иборат, эди (242- расм). Асбобнинг буйлаб 
устига кумуш югуртирилган платина сим тортилган. Бу сим узидан 
утаётган электр токи таъсирида исиганида унинг сиртидан кумуш 
атомларн бугланиб чициб турган. Бугланиб чицаётган атомларнииг 
тезликлари симнинг температурасига мос эди.
Симдан чиццан атомлар радиал йуналишлар буй
лаб х;аракат' цилган, Ички цилтшдрда буйламй- 
сига кетган энсиз тирциш булиб, у орцали таш
царига атомларнинг энснзгина дастаси (молеку
ляр даста) чиццан. Кумуш атомлари я,аво моле
кулалари билан туцнашиб уз йулидан четлаш- 
маслиги учун бутун асбоб ичидаги хаво суриб 
олинган. Кумуш атомлари ташци цилиндрнинг 
юзига бориб утириб, унда энсиз вертикал тасма 
куринишида цатлам ?̂осил цилган.

Агар бутун асбоб айланма царакатга кел- 
тирилса, молекуляр даста >̂осил циладиган из 
ташци цилиндрницг сирти буйлаб бирор Дх ма
софага сурилэди (242- расм). Бунга сабаб шуки, 
кумуш атомлари цилиндрлар орасидаги масофани 
босиб утиш учун кетган вацт ичида асбоб бирор 
Дф бурчакка бурилиб улгуради, натижада даста
нинг царшисида ташци цилиндр сиртининг аввал
ги «о изга нисбатан Л« = /?Дф масофага сурил
ган бошца цисмн келиб цолади. (/? —ташцн цилиндрнинг радиу
си). Кумуш атомларининг )̂ аракатини цилиндрлар билан бирга 
айланувчи саноц системасига нисбатан текширганда из атомларга 
2т [¥ш| га тенг булган Кориолис кучи таъсир цилиши натижасида 
кучади Деб изохлаш мумкин.

Даст.иабки ва сурнлиб цолган кумуш тасмачалари орасидаги 
Д« масофани цилиндрларнинг ® бурчак тезлиги, асбобнинг геомет- 
рияси ва атомларнинг V тезлиги билан бонлаш мумкин. Учиб утиш 
вацтини М  орцали белгилаб, цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин;

242-расм.

(107.1)

Ички цилиндрнинг радиуси ташци цилиндрнинг R радиусига 
цараганда жуда кичик булгани учун кумуш атомларининг М  учиб 
утиш вацтини цуйидагига тенг деб олиш мумкин:

V

2Э5



Бу ифодани (107.1) га цуйиб ва х,осил булган тенгламани V га 
нисбатан ечиб, V ни топамиз:

V =

Изнинг Дх силжишини за асбобнинг айланиш те:^лигини улчаб, 
атомларнинг и тезлигини аницлаш мумкин. Тугри, бу ерда а^^вол 
шу билан мураккаблаш адики, атомлар тезликларига цараб тацсим- 
лангани туфайли уларнинг. тезлиги >̂ ар хил булади ва натижада, 
силжиган цатлам  чаплашиб кетадиЧ Изнинг профилини (242-расм) 
текшириш орцали кумуш а ’тм ларининг тезликлар буйича тацсимоти

цандай эканлиги туррисида тах- 
Маленуляр /<;апк,он миний тасаввур .’̂ осил цилиш

доста
мумкин эди.

Штерн тажрибасининг нати
жалари атомлар уртача тезлиги
нинг М аксвелл таксимотидан 
келиб чицадиган цийматлари туг
ри эканлигини тасдицлади. Тац-

2 1̂3. симотнинг узининг характери
тугрисида бу тажриба жуда такри
бий маълумотлар бера олади, холос.

Тацсимот 1̂ онупи Ламмерт тажрибасида (1929 й.) янада аниц
роц текшириб курилди. Бу тажркбада молекуляр даста айланувчи 
икки диск орцали утказилган; бу дисклардаги радиал тирцишлар 
бир-бирига нисбатан бирор ф бурчакка силжиган (243- расм). Би
ринчи дискдаги тирциш орцали учиб утган молекулаларнинг х,ам- 
маси ;цам иккинчи дискдан утавермайди; даста йулига иккинчи 
дискдаги тирциш тугри келиб цолган пайтда иккинчи дискка етиб 
келган молекулаларгина иккинчи дискдан утади. Тезроц царакат- 
ланувчи молекулалар иккинчи дискка анча эрта, анча секинроц 
;царакатланувчи молекулалар эса жуда кечикиб келганлиги учун 
иккинчи дискдан ута олмайди. Шундай цилиб, бу цурилма даста- 
дан тезлиги аниц бир цийматга эга булган молекулаларни ажратиб 
олишга имкон беради (тирцишларининг эни ч е к л и . булгани учун 
бу асбоб тезликлари бирор Ду интервал ичида ётувчи молекула
ларни ажратади). Асбоб ажратиб оладиган м олекулаларнинг уртача 
тезлиги цуйидаги шартдан топилиши мумкин: бундай молекула
ларнинг дисклар орасидаги I масофани босиб утишга кетадиган (у 
вацт (<1 =  //и) дискларнинг ф бурчакка бурилишига кетадиган 1г 
вацтга =  ф/ш) тенг булиши керак. И ккала вацтни тенглаштириб, 
тезликни топамиз;

у = ^ .
Ф

 ̂ Асбоб 1цимирламай турганда ?^осил буладиган катламнинг эии асбобнинг 
геометрнясигагнна, жумладан, молекуляр даста чшцадг.ган тир'^'ш нннг эннгапша 
боглиц булади
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Асбобнинг (ú айланиш тезлигини (ёки дисклар орасидаги q> 
бурчакни) узгартириб, даста ичидан тезлигининг циймати цар хил 
булган молекулаларни ажратиб олиш мумкин. Сунгра бу молекула
ларни маълум вацт давомида туплаб, уларнинг дастадаги нисбий 
мицдорини аницлаш  мумкин.

Ламмерт тажрибасининг ва уша мацсадда утказилган бошца 
тажрибаларнинг натижалари М аксвелл томонидан назарий равишда 
топилган тацсимот цонунига бутунлай мувофиц келади.

Шуни цайд цилиш лозимки, идишдаги тирцишдан чиццан даста
даги молекулаларнинг тезликлар буйича т а 1̂ симоти молекулаларнинг 
ёпиц идишда уринли булган тацсимотидан бир оз фарц цилади. 
Тезроц >^аракатланувчи молекулалар тешикдан секинроц )^аракат- 
ланувчи молекулаларга цараганда купроц микдорда утгани учун 
даста тезроц царакатланувчи молекулаларга бойроц булади. Тешик 
орцали вацт бирлиги ичида учиб утадиган молекулалар мицдори v  
тезликка пропорционал булгани учун, дастадаги тацсимот (106.6) 
функция билан эмас, балки

ту‘
Ш  =  А,е

функция билан характерланади, бу ерда — нормаловчи купай
тувчи.

Бу з^олда энг катта эцтимолли тезлик и' э^г. =  > УРтача

тезлик эса v ' =  1/ 9 л ^  булади. 
г 8//г

108-§. Барометрик формула

Бирор h баландликдаги атмосфера босими газнинг шу баланд
ликдан юцорида ётувчи цатламларининг огирлиги таъсирида юзага 
келади.

h баландликдаги босимни р  )^арфи билан белгилайлик. У  ;^ол- 
да h +  dh  баландликда босим р +  dp  булади, лекин dh  нолдан 
катта булса, у ^олда dp  нолдан кичик булади, чунки атмосфе
ранинг юцорида ётган цатламларининг огирлиги ва, бинобарин, бо
сими баландликка кутарилган сари камаяди, р  ва р  +  dp  босим
лар орасидаги айирма асосининг юзи бирга 
тенг ва баландлиги dh булган цилиндр (244- 
расм) цажми ичидаги газ огирлигига тенг:

p  —  (p +  d p ) =  pg  dh, р*йр

бу ерда р — /1 баландликдаги газнинг зичлиги. р
Бундан

áp  = — p g d h .  (108.1)

)^олат тенгламасидан фойдаланиб, газ зич
лигини босими ва температураси орцали ифо- 244-расм.

2 9 7
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далаш- мумкин.. Ю цорида айтиб утганимиздек, нормал шароитга 
яцин шароитларда атмосфера таркибидаги газларнинг хоссалари иде
ал газ хоссаларидан ж уда кам фарк; цилади. Ш унинг учун (98.14) 
тенгламадан фойдаланамиз. Бу тенгламани m/V га нисбатан ечиб, 
р зичликни топамиз:

р нинг бу ифодасини (.108.1) га цуйиб, dp  .ни тэпамиз:

бундан

(108.3)

Т  температура h  нинг бирор функцияси булади. Агар бу функ
циянинг куриниш и маълум булса, (108.3) тенгламани ечиб (интег
раллаб), ^  ни /i нинг функцияси сифатида топиш мумкин.

Температура узгармас булган ;^ол учун (108.3) ни интеграл^ 
лаоак,. цуйидаглга эга буламиз:

1пр =  — ^ Н 1 п С ,

бу ерда С — Узгармас катта. т к  (интеграллаш Доимийсини бу ерда 
IbG аргали и ^ д а л а ш  цулай).

Топилган ифодани потенцирлаб, р  ни топамиз:

Р = Се

Бунга /г =  О ни ц^^йсак,
Р о  ~  С

эканини топамиз, бу ерда р^  босим h =  0 баландликдаги босимни 
билдиради.

Ш ундай цилиб, биз температура узгармайди, деб цилган 
фаразимиз асосида босим билан баландлик орасидаги богланиш 
учун цуйидаги формулани топдик:

_ i’g*
р  =  Ров (108.4)

Бу формула б а р о м е т р ^ и к  
ф о р м у л а  деб аталади. Бундан 
газ цанча огир (ц цанча катта) ва 
температура цанча паст булс.1, 
баландлик бртиши билан босим 
шунчалик тез камаяди деган ху
лоса чицади. 245- расмда (108.4) 
куринишидаги иккита эгри чизиц 
тасвирланган булиб, уларни х,ар 

-245-расм; хил fj, ларга (Т бир хил булган-
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да) ёки з^ар хил Т  ларга (ц бир хил булганда)^ мос к ел у в яа  эгри 
члзи 1̂ лар деб талцин этиш  мумкин.

109-§ . Больцман тацсимоти

(108.4) да р босимни пкТ билан алмаштириб |(99 .12) га. ц.1, 
х,ажм бирлигидаги молекулалар сонининг балан дликка цараб узга
риш цонунини топамиз:

п  =  По в  •

Бу ерда Пц — баландлигн нолга тенг булгаь жойда з^ажм бир
лигидаги молекулалар сони, п  — Л баландликда з^ажм бирлигидаги 
молекулалар сони.

Топилган бу ифодани узгартириш мумкнн, бунинг учун |л//? 
нисбатни унга тенг булган т/к нисбатга алмаштириш кера», бу 
ерда ш — бнтта молекуланинг массаси, к  — Больцман донмийеи:

- - Т -  (109:1)п = п̂е
(109 1) дан келиб чицадики, температура пасайиши билан нол

дан фарцли баландликлардаги зарралар сони камая бориб,Т  =  О 
булганда бу зарралар сони О га айланади (246- расм). Абсолют 
ноль температурада барча молекулалар Ер сиртига тушиб цолган 
булар эди. Юцори температураларда, аксинча, молекулалар сони 
(п) баландликка цараб секинроц камаяди, натиж ада молекулалар 
баландлик буйича деярли текис тацсимланадн.

Бу фактнинг физикавий сабаби жуда оддий. М олекулаларнинг 
баландлик буйича >,ар бир конкрет таксилюти иккита тенденция 
таъсири натижасида царор топади: 1 ) молекулаларнинг m g  куч 
билан характерлаиадиган Ерга тортилиши уларни Ер сиртига ту- 
ширишга интилади; 2) кТ  катталик билан характерланувчи иссиц
лик з^аракати молекулаларни барча баландликлар буйлаб текис 
сочиб юборишга интилади. т  цанча катта ва Т  цанча кичик б$л- 
са,биринчи тенденция кучлироц таъсир курсатади ва молекулалар 
Ер юзига яцинроц жопда тупланиш ади. 7  =  0  булган. пировард 
>̂ а|1атда иссицлик х;аракати бутунлай тухтайди ва молекулалар Ер
нинг тортиш кучи таъсири остида Ер юзига жойлашади. Темпера
тура юцори булганда иссицлик з^аракати устунлик цилади ва мо
лекулаларнинг зичлиги баландликка кутарилган сари секин камая 
боради.

}^ар хил баландликда молекула )(,ар хил потенциал эиергия 
запасига эга булади:

e ■ p = m g h .  (109.2)

Бинобарин, молекулаларнинг баландлик буйича тацсимотини 
курсатувчи (Ю 9.1) формула уларнинг потенциал энергия циймат-
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лари буйича та.^симотини з^ам ифодалайди. (109.2) ни з^исобга олиб,
(109.1) формулани г^уйидагича ёзиш мумкин:

п =  п , е - ^ ,

бу ерда «о — молекуланинг потенциал энергияси нолга тенг булган 
жойда олинган бирлиги з(,ажмдаги молекулалар сони, п — фазонинг 
молекулалар потенциал энергияси га тенг булган нуцталаридаги 
з^ажм бирлигида бор булган молекулалар сони.
О (109.3) дан чи1̂ адики, потен

циал энергияси кам булган жой
да молекулалар зичро!^ жойла
шади ва, аксинча, потенциал 
энергияси катта булган жойда 
молекулалар зичлиги камро}^ бу
лади.

(109.3) га мувофи!^, моле
куланинг потенциал энергияси 
[цийматлари ва булган 
нук;талардаги Пу ва нинг бир 
бирига нисбати к;уйидагига теиг:

~- Рг
Ь .  =  е ------- ^  (109.4)
гц

Больцман шуни исбот ¡цилдики, (109.3) тацсимот формуласи 
ва ундан келиб чицадиган (109.4) формула хаотик иссицлик з^ара- 
кати зцолатидаги исталган бир хил зарралар туплами учун фацат 
ер тортиш кучларининг потенциал майдонидагина эмас, балки куч
ларнинг зцар цандай потенциал майдонида з^ам тугри эканлигини 
исбот цилди. Ш у муносабат билан (109.3) тацсимот Б о л ь ц м а н  
т а ц с и м о т и  деб аталади.

М аксвелл цонуни зарраларнинг кинетик энергияси цийматлари 
буйича тацсимотини курсатгани зцолда, Больцман цонуни зарра
ларнинг потенциал энергияси цийматлари буйича тацсимотини ифо
далайди. И ккала тацсимот цонуни учун зцам экспоненциал купай
тувчининг борлиги характерлидир; бу купайтувчининг курсаткичида 
битта молекула кинетик энергиясининг ёки мос равишда потенциал 
энергиясининг молекула иссицлик з^аракатининг уртача энергиясини 
аницловчи катталикка нисбати туради.

(106.14) ва (109.3) тацсимот ларни битта М а к с  в е л  л — Б о л ь ц 
м а н  ц о н у н и  цилиб бирлаштириш мумкин; бу цонунга мупо- 
фиц, тезликлари V билан и -|- с1и орасида ётадиган молекулаларнинг 
з^ажм бирлиги ичидаги сони цуйидагига тенг.

+
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бу ерда «о сон — =  О буладиган нуктада олинган >^ажм бирлигидаги 
молекулалар сони, Е  — молекуланинг тулик, энергияси булиб, унинг 
кинетик ва потенциал энергиялари йигиндисига тенг.

(109.5) ни V (106.5) шартга биноан у буйича О дан оо гача 
интегралласак, (109.3) так^симот цонуни билан бир хил булган 
1цуйидаги ифода х;осил булади:

п =  ще  .
(109.5) тацсимотда потенциал энергия ва ти^/2 кинетик 

энергия, бинобарин, Е  тули1ц энергия хам цатор узлуксиз циймат
лар цабул цила олади. Агар заррачанинг тули:^ энергияси, масалан, 
атомнинг ички энергияси каби цаиматларнинг фацат Е^, . . .  
каби дискрет цаторинигина цабул цила олса, Больцман тацсимо- 
тининг куриниши цуйидагича булади:

л/Л̂ ,' - Ае
бу ерда — энергияси Е,  булган х,олатда турган зарралар сони, 
А — цуйидаги шартни цаиоатлантириши зарур булган пропорцио
наллик коэффициенти:

2 л / ,  =  Л

— текширилаётган системадаги зарраларнинг тулиц сони.) •
Охирги муносабатдан топилган А  нинг цийматини (109.6) фор

мулага ц^йиб, энергиянинг цийматлари дискрет бу'лган ?^олга тегиш
ли Больцман т а 1̂ симотининг узил-кесил ифодасини топамиз:

Л/е

110-§. Перреннинг Авогадро сонини аницлаши

Перрен Авогадро сонини аницлаш га доир тажрибаларига (109.4) 
тацсимотни асос цилиб олди (1909 й.). Суюцлик ичида муаллац 
;^олда юрган жуда майда цаттиц зарралар Броун царакати (9 1 -§ гац .) 
деб аталадиган тартибсиз бетухтов х,аракат з^олатида булади. Бу 
зсаракатнинг сабаби шундаки, цаттиц зарраларнинг улчамлари етар
ли даражада кичик булганда уларга зцар томондан келиб урилади
ган молекулалар берадиган импульелар компенсация лан май цолади. 
Улчамлари сезиларли дараж ада каттароц булган заррага бир вацт
нинг узида ж уда куп молекулалар урилганлиги учун молекулалар 
берадиган зарбларнинг умумий натиж аси анча яхши компенсация-
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ланади, Заррани нг улчамлари -жуда кичкийа оулганда айрим мо
лекулалар тезликларининг ва келиб урилаётган мoлeкyлa^таp сони
нинг уртача цийматларидан четланиши сезилиб цолади. Агар заррага 
бнр томондан келиб урилаётган моЛекулаларнинг тезлиги ёки сони 
заррага иккинчи томондан келиб урилаётган молекулаларнинг тез
лиги ёки сонидан бошцачароц булиб цолса, заррага берилаётган 

натижавий импульс нолдан фарцли б^^лади ва зарра

¥
 тегишли томонга цараб х;аракатга келади. Бундан 

кейинги пайтда натижавий импульснинг йуналиши 
бошцача булади. Бинобарин, зарра з^амма вацт 
тартибсиз равишда кучиб юради.

Броун ,\аракати шуни курсатадики, етарлича
I с п т — ] кнчик зарралар (юцорида айтиб утилган з^одиса 

туфайли) молекулалар циладиган иссицлик ,\арака- 
2 4 7 - расм. '̂ ’ида иштирок этади. Иссицлик \аракатида цатна- 

ш ар экан бундай зарралар узларини базцайбат мо
лекулалар каби тутиши ва улар кинетик назарияиинг цонунларига, 
жумладан (109.4) цонунга буйсуниши керак.

Перрен тажрибаларидаги асосий цийинчилик бир хил зарралар 
тайёрлаш ва уларнинг массаларини аницлашдан иборат булган. 
Перрен центрифугалаш методики такрор-такрор ц^/ллаб, гумми- 
гутнинг‘ амалда бир хил шарчаларидан иборат булган ж уда бир 
жинсли эмульсия тайёрлашга муваффац булди. Гуммигут шарча- 
ларининг радиуси микроннинг ундан бир улушларининг бир печта- 
си чамасида бдлган. Б у  эмульсия чуцурлиги 0,1 мм  булган ясси 
шиша кювета ичига солиниб, микроскоп орцали царалган (247-расм). 
Микроскопнинг куриш майдони чуцурлиги шу цадар кичик булган- 
ки, у орцали цараганда цалинлиги тахминан 1 мк  га тенг горизон
тал цатламда жойлаш ган зарраларгина куринган. Микроскопии 
вертикал йуналишда суриш билан броун зарраларининг баландлик 
буйича тацсимотини тадциц этиш мумкин булган.

Микроскоп орцали цараганда куринадиган цатламнинг кювета 
тубидан з^исобланган баландлигини 1г ;|^арфи билан бел'Гилаймиз. 
Микроскопнинг куриш майдонига тушадиган заррачалар сони

^ N  =  п{11)5Ак

формула билан аницланади, бу ерда п —  Н баландликда олин
ган  з^ажм бирлигидаги броун зарраларининг сони, 5  — микроскоп 
куриш майдонининг юзи, ДЛ—^^ша майдоннинг чуцурлиги,

Броун зарраларига (109.3) формулани татбиц этиб, [Цуйидаги 
тенгликни ёзиш мумкин;

п{к) =  «об ,

 ̂ Гуммигут — Ост-Иплия ва Цейлонда усв/'.иган баъзи тур дарахтлар тапа- 
сини тилгаида- чг1 цадигай цуюц шнра,
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бу ерда По сон — /| =  О бадандликда олинган )^ажм бирлигида-и эарра- 
.пар сони, р '  — эмульсиадаги броун заррасининг огирлиги, яъни 
Архимед конунига оид тузатмани з^исобга олиб топилган огирлик.

Иккита А] ва А, баландликда микроскопнинг к^^риш майдонига 
тушадиган зарраларнинг A N  сонлари цуйидагича ифодаланади:

A N ,  =  "  SAh,
р'Л,

ДЛ/, =  щ е SAh.
Низ^оят, A N j A N i  нисбатни логарифмлаб, цуйидаги ифодага 

келамиз:
1п

Â Vj kT

Бу формулага р ' ,  Т ,  (Аг — h^), AN^ ва A N 2 ларнинг улчаб 
топилган цийматларини цуйиб, ундан Больцман доимийси булмиш 
k  ни топиш мумкин. Сунгра, универсал газ доимийси /? ни Л га 
булиб, Авогадро сонини топиш мумкин булган.

Nj^ нинг Перрен j^ap хил эмульсиялар ишлатганда топилган 
циймати 6,5-10*® дан 7,2-10** к м о л ь - 'га ч а  булган чегарада ётган.

Л̂ д нинг анча аниц бошца методлар билан топилган циймати 
6,02-10** км о л ь- '  га тенг. Ш ундай цилиб, Авогадро сонининг Пер
рен топган циймати унинг бошца усуллар билан топилган цвймат- 
ларига яхшигина мос келади. Бу ;^ол броун зарраларига (109.4) 
тацсимот цонунини татбиц этиш мумкин эканлигини исботлайди.

1 11-§ . Эркин югуриш йулининг уртача узунлиги

Газ молекулалари иссицлик царакатида иштирок этар экан, 
узлуксиз равишда бир-бири билан туцнашиб туради. Икки молеку
ла бир-бирига туцнашганда уларнинг марказлари яцинлашадиган 
минимал масофа молеку.ганинг э ф ф е к т и в  д и а м е т р и  d  деб ата
лади <248- расм). Кейинчалик биз курамизки (117- § га ц.), молекула
ларнинг тезлиги ошганда, яъни температура кутарилганда эффектив 
диаметри б и р о з  камаяди. о =  nd* катталик молекуланинг э ф ф е к 
т и в  к е с и м и  деб аталади.

Молекула кетма-кет келадиган иккита туцнашиш орасидаги 
вацт ичида бирор / йул босиб утади, бу йул эркин югуриш йули
нинг узунлиги деб аталади. Эркин югуриш йулининг узунлиги 
тасодифий мицдордир. Баъзан молекула иккита 
туцнашиш орасида анча катта йул босиб утишга 
муваффац булади, баъзан эса бу йул ж уда кичик 
булиши мумкин. Курсатиш мумкинки, молеку
ланинг з̂ еч туцнашмасдан I йул босиб утиши- 
нинг W (/) эз^тимоли

I
w{i )  =  e  ̂ (111.1)
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формула билан ани1цланади, бу ерда к — молекуланинг кетм а-кет 
келган иккита туцнаши(и орасида босиб утадиган уртача I йули, 
бу йул э р к и н  ю г у р и ш  й у л и н и н г  у р т а ч а  у з у н л и г и  деЗ 
аталади. ( 1 1 1 .1) га мувофи!^, молекуланинг бирор I йулни зцеч ту|ц- 
нашмасдан утишининг эзцтимоли I ортган сари экспоненциал равиш
да камаяди. Бир секунд ичида молекула урта >цисо5да уртача и 
тезликка тенг булган масофани босиб утади. Агар молекула бир 
секунд ичида урта з^исобда V марта ту 1цнашса, у >;олда эркнн 
югуриш нулининг уртача узунлиги

К =
V

( 111.2)

булиши равшан.
■ Туцнашишларнннг )"ртача V сонини .\исоблаб топиш учун, бош- 

да бу бнттасидан бош 1̂ а ,\амма молекулалар уз жойида ¡уширла- 
майдиган булиб котиб крлган, деб фараз 1'^иламиз. Биз ажратиб 
олган молекуланинг з^аракатини кузатиб борайлик. К,имирламай 
турган молекулага ту|цнашгандан кейин у 1<^имирламайдиган бирор 
бошка м олекула билан ту 1цнашмагунча турри чизшц буйича учади 
(249-расм). К узгалмас молекуланинг марказидан биз ажратиб олглн 
молекула учиб кетаётган туррн чизицк^ача булган масофа моле
кулан и н г,^  эффектив диаметридан кичик булганда бу молекулалар 
ту1цнашади. Ту|цнашиш натижасида молекула уз зцаракатининг йуна
лишини узгартиради, бундан сунг у яна бирор вагцт давомида тугри 
чизик, буйича .\аракатлана бориб, унинг йулида маркази 249- расмда 
курсатилган с1 радиусли цилиндр ичида ?^аракат 1циладиган м олеку
ла учрагандан кейин яна х;аракат йуналишини узгартиради.

Бир секунд ичида молекула V  га тенг булган йул босиб утади. 
Равшанки, мана шу вак,т ичида 1цузралмас молекулалар билан юз 
берадиган ту 1цнашишлар сони марказлари узунлиги у, радиуси с1 ва 
)^амжи булган тирсакли цилиндр ичида ётувчи молекулалар 
сонига тенг. Цилиндрнинг бу з^ажмини з^ажм бирлигидаги моле
кулаларнинг п  сонига купайтириб, зцаракатдаги битта молекуланинг 
1цузРалмас молекулалар билан буладиган тук,наишшларининг бир 
секуиддаги уртача сонини топамиз:

=  лй^у п.

}^аки1цатда эса з^амма мо
лекулалар доим з^аракат |цилиб 
туради, бунинг натижасида 
ту 1цнашишлар сони молекула
ларнинг бир-бирига нисбатан 
1циладиган зцаракатининг урта
ча тезлиги билан аник,ланади. 
Тегишли зцисоблар шуни кур
сатадики, молекулалар нисбий 

249-расм. ?^аракатининг уртача тезлиги
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молекулаларнинг идиш деворларига нисбатан зцаракатининг и тезли
гидан ] / 2  марта орти1ц. Шунинг учун бир секунд ичидаги т у 1ц- 
нашишларнинг уртача сони к,уйидагига тенг булади:

V =  ] / 2  пд^юп. (111.3)

Бу сонни (111.2) га 1цуйиб, эркин югуриш йулининг уртача 
узунлигини куйидагича ифодалаймиз:

( 1 И. 4 )
У ‘2П(1'-п

й  эффектив диаметр урнига молекуланинг а эффектив кесими
ни к,уйиб, ■•¡.уйидаги формулани топамиз:

у ' 2 оп
(111.5)

Узгармас температурада п  сон р  босимга пропорционал равиш
да узгаргани учун, эркин югуриш йулининг уртача узунлиги босим
га тескари пропорционалдир;

( 111.6)

Ю 1<;орида айтиб утилганидек, температура кутарилганда моле- 
кула.иарнинг эффектив диаметри камаяди. Ш унинг учун температура 
кутарилганда эркин югуриш йулининг уртача узунлиги ортади. К 
билан Т  орасидаги боРланиш Сёзерленднинг к,уйидаги формуласи 
билан ифодаланади:

Т +  С ' (111.7)

бу ерда С — хар бир газ учун характерли булган узгармас катта
лик, унинг улчамлиги температура улчамлиги билан бир хил, у 
Сёзерлонд доимийси деб ата-

1^0

лади. —  эркин югуриш йу
лининг Г  =  оо б5>'лгандаги 
уртача узунлнги.

(111.7) дан куринадики, 
Т  =  С  температурада к  нинг 
1циймати 0,5 к.^ га тенг бу
лади.

250- расмда кислород учун 
к  нинг температурага богла
ниш графиги курсатилган (С =  
=  125°).

Эркин югуриш йулининг 
уртача узунлиги 1цандай тар
тибда эканлигини ва бир 
секундда содир буладиган ту|ц- 
нашувларнинг уртача сонини

500 

250- расм.

{Т°К} ¡ООО
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чамалаб курайлик. Молекулаларнинг ^дчамд{фн иеча ангстрем 
чамасида булиишни биз 92-§ да ани1̂ лаган эдик. Молекуланинг 9ф-

О

фектив радиусини 1 А га. яъни 1 0 “ ®̂ л  га тенг деб оламиэ. Нор- 
мал шароитларда п  Лошмидт сонига, яъни 2,68-10** л “ ® га тенг. 
Бу маълумотларни (111.4) формулага цуйиб, Я ни топамиз:

Я = )
/ 2  ■3, 14-4 1 0 - '̂>-2,68102 '̂

:2 -1 0 “ ’ л« =  2-Ю -»сл«.

Босим 10~® мм. сим. уст. (бу босим тахминан 1 0 -*  ат та мос 
келади) булганда, Я уяунлик 10 см чамасида булади. Бинобарин, 
идишнинг чизицли 5̂ лчамлари бир цанча сантиметр чамасида булса, 
бундай босимда молекулалар идишнинг бир деворидан иккинчи 
деворига бир-бирлари билан деярли туцнашмасдан ётиб боради, 
дейиш мумкин. Босим 1 0 "*  мм сим. уст. булганда Я бир цанча 
ун метрлар атрофида булади.

8 - ж адвалда баъзи газларнинг нормал шароитдаги Я сининг ций
матлари ва молекулаларининг эффектив диаметрлари келтирилган.

8- ж а л в а л

Газ
X. 0"С ва 760 мм сим. 
уст. шароитида, м d. А Газ X, 0»с вв 760 мм 

сим. уст. ш^овтида, м d. А

Н, 1 , 1 0 - 1 0 - ’ 2 ,75 N* 0 , 5 9 - 1 0 - ’ 3 ,75
Не 1 , 7 5 - 1 0 - ’ 2 ,1 8 0 . 6 0 Ю - ’ 3 ,74
0 . 0 , 6 3 - 1 0 - ’ 3,64 СО, 0 , 3 9 . 1 0 - ’ 4 ,65

Бир секуиддаги туцнашувлар сонини топиш учун молекула
ларнинг уртача V тезлигини Я га булиш мумкин. 106-§ да биз 
кислород учун V нинг циймати 500 м/сек чамасида эканлигини топ
ган эдик. Б у  мицдорни 8 - жадвалдан олинган Я =  0 ,6 3 -10 м ций
матга булиб, бир секуиддаги туцнаш увлар сони тахминан 8 -Ш® 
сек~^  га тенг эканини топамиз. Ш ундай цилиб, нормал шароит
ларда туцнаш увлар сони секундига бир неча миллиардни ташкил 
этади. Босим камайиши билан туцнаш увлар сони р  босимга про
порционал равишда камаяди.

1 12- §. Кучиш х^одисалари. Газларнинг цовушоцлиги

Шу вацтгача биз мувозанат зцолатидаги газни текшириб келдик. 
Бундай ;^олат газ эгаллаб турган зцажмнинг з^амма нуцталарида 
температура, босим, турли хил молекулаларнинг нисбий сони ва 
шу каби катталикларнинг бир хил булиши билан характер
ланади. Энди биз газнинг мувозанат зцолатдан четлашгаиида юз 
берадиган зцодисаларни текширамиз, лекин бунда четланишлар унча 
катта булмаган з^олларни текшириш билан чегараланамиз. Бундай
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?^одисалар к у ч иш  зцодисалари деб аталади, уларнинг шундай ата- 
лишининг сабабй кейинро1ц ойдинлашади. Биз бундай )цодисаларнинг 
ф а1цат учтасини — ички иш1цалании! (яъни ^цовушоцлик), исси«;лик 
утказувчанлик ва диффузияни куриб чиь;амиз.

Шуни |цайд,,к1ила1у1изки, статистик физика жисмларнинг ф31цат 
мувозанат )^олати билан иш куради. М увозанат бузилганда юз бг- 
радиган процессларни урганувчи фан ф и з и к а в и й  к и н е т и к а  
деб аталади.

Утиш х,одисаларини биз газларнинг ^
1цовушо!цлигидан бошлаб текширамиз.
Агар газ 01цимидаги и  тезлик цатламдан 
¡цйтлймга узгарса, у )^олда иккита цушни 
цатлам чегарасида (2 5 1 -расм) ички иш
цаланиш кучи таъсир цилади. М еханика
дан маълумки, бу кучнинг катталиги цуйи
даги эмпирик формула билан аницла
нади:

(112.1) 25:1- расм.

и

бу ерда 1] — цовушоцлик коэффициенти (ёки ички ишцаланиш коэф

фициенти), —  тезлик градиенти, яъни газ царакатининг и  тез

лиги цатламларни ажратиб турган сиртга перпендикуляр булган г 
йуналишда нацадар тез узгаришини курсатадиган катталик, 5  эса 
 ̂ куч  таъсир цилаётган сиртнинг катталиги.

Ички ишцаланиш кучининг пайдо булишини тушуниб олиш 
учун, цалинлиги Аг булган бир-бирига тегувчи иккита газ цатла- 
мини кури1 чицамиз. К,атламлар турли хил ва тезликлар 
билая (252-расм ) зцаракатланади, деб фараз циламиз. Газнинг з̂ ар 
бнр молекуласи иккита зцаракатда: уртача тезлиги и булган иссиц' 
лик царакатида ва тезлиги и  б^/лган тартибли з^аракатда цатнаш а' 
ди; и  тезлик V дан анча кичик ( у ~ 10®л1/се«:, энг кучли б^ронда 
шамол тезлиги ~  10  ̂ ж/се/с булади).

йг и,

л г и.
252- расм.

Бирор пайтда цатламларнинг и.мпульслари Ку ва Кг булсин. Бу 
импульелар узгармай цололмайди, чунки иссицлик з^аракати туфайли 
молекулалар бир цатламдан иккинчисига муттасил утиб туради. Дí 
вацт ичида 5  сирт орцали иккала йуналишда бир хил

О
(1 1 2 .2 )
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дона молекула утади (молекулалар тартибли х,аракатининг моле
кулалар тезлигининг катталигига курсатадиган заиф таъсирини 
эътиборга олмаса >̂ ам булади).

М олекула иккинчи цатламга утганда шу ¡цатламнинг молекула
лари билан ту|цнашадй, бунинг натижасида у уз импульсининг ортиц- 
часини бошк;а молекулаларга беради (агар у каттарок, тезлик билан 
}^аракатланувчи цатламдан учиб келган булса) ёки уз импульсини 
бошца молекулалар з^исобига орттиради (агар у кичикроц тезлик 
билан харакатланувчи цатламдан учиб келган булса). Н атижада 
тезро|ц зцаракатланувчи цатламнинг импульси камаяди, секинро1Ц 
харакатланувчи цатламнинг импульси эса ортади.

М асалан, молекулалар вацт ичида биринчи цатламдан А К ' '  

га тенг булган импульс олиб кетади:

А К \  = A N m U l ,

бу ердаги A N  сон ( 112 .2 ) формула билан аницланади, т  — моле
кула массаси.

Айни вацтда биринчи цатламга

А К '| =  А М  пги2,

импульс олиб утилади. Бинобарин, Д/ вацт ичида биринчи цатлам- 
Н1ШГ импульси цуйидагига тенг орттирма олади:

АКу =  А К ' \  — А /(', =  ДЛ  ̂т  («2  — « 1) =  ^  о т  т  («2  — «х) 5 Д / .

Ана шунга ухшаш муло>;,азалар юритиб, иккинчи цатламнинг 
импульси бунда

АК2 =  - А К г  
орттирма олишини осонгина аницлаш мумкин.

Импульснинг узгариши билан куч орасидаги богланишга асос
ланиб туриб, цуйидаги фикрни айтиш мумкин: цатламлар гуё 
биринчи цатламга 5  сирт буйлаб

Л =  ^ '  =  ^  т>т (-«2 — «1 )5  (112.3)

куч, иккинчи цатламга эса

/г =  —  А  =  ^  п ^ т  (и , -  1/2)5

куч таъсир цилаётганидек з^аракатланади.
(112.3) формуладан иккита цушни цатламнинг бир-бирига кур

сатадиган таъсир кучи ажралиш сирти орцали бир секундда моле
кулалар олиб утадиган импульсга тенг, деган хулоса чицади.

Ишцаланиш кучининг охирги формуласини топиш учун 
тезлик иккита цатламнинг чегарасида биз уйлагандек сакраб ^з- 
гармасдан, балки цатламларга перпендикуляр булган г йуналишда 
узлуксиз узгаришини з^исобгаолиш керак [ и = и ( г ) ,  2 5 3 -расмга ц.). 
5  сирт орцали учиб утадиган :^ар бир молекула узининг охирги
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туцнашиш юз берган жойдаги тезлигининг и циймати билан аниц
ланадиган импульс олиб утади.

S  сиртдан ундан j^ap хил I масофаларда бошца ■ молекулалар 
билан туцнашган молекулалар учиб утади; бунда молекуланинг 
х,ар хил I масофаларда туцнашиш эзцтимоли ( 111 . 1) формула билан 
аницланади. Урта хисобда молекулаларнинг охирги туцнашуви S' 
сиртдан эркин югуриш йули
нинг уртача 1 узунлигига и=и(г) 
тенг булган масофада юз б е 
ради (253- расм). Ш унинг 
учун, S орцали юцоридан 
пастга цараган (расмда) йу
налишда учиб утадиган лю- 
лекулалар тезлигининг цийма
ти г +  Я координатали кесим
даги цийматига тенг деб, паст
дан юцорига цараган йу
налишда утадиган молекула
лар тезлигининг циймати z —А, 
координата/',и кесимдаги ций
матига тенг деб олиш керак^
Я ж уда кичкина булгани учун 
бу тезликларни цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

г-Л-

253- расм.

du
dz
duu (2 — X) =  « (2) — — X,

(112.4)

бу ерда и (г) — газнинг S  ажралиш чегарасини биз фикран жой-
duлаштирган жомдаги кесимдаги тезлиги, —----- ¿(рсиланинг уша ке

симдаги циймати.
Энди ишцаланиш кучини (112.3) формуладан фойдаланиб )цисоб- 

лаб чикариш мумкин, бунинг учун «, ва урнига уларнинг (112.4) 
цийматларини куйиш керак:

пт  кÿпaйтмa газнинг р зичлигига тенг эканлигини эътиборга олиб, 
бу формулани цунидаги куринишда ёзиш мумкин:

(112.5)

(112.5) формулани (112.1) эмпирик формула билан 'таццослаш 
шуни кÿpcaтaдики, биз газокинетик тасаввурларга асосланиб / нинр

‘ Бу фактии мо.пекулалариипг I эркин югуриш йули буйнча тацсимоти эъти
бор! а олинган ;^олда утказилган аниц }{исоб тасдицлайди.
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^  ва 5  га борланишини турри топибгнна »уолмай, балкн т̂. цову-
Ш01ЦЛИК коэффициентининг ифодасини з̂ aм тогдик. Дар?^а||^ии;ат, 
бу формулаларни солиштирсак,

11 =  ^ р ^ Х  ( Ш .6 )

эканлиги келиб чицади.
Биэ эътиборга олмаган бир цатор факторларни з^исобга олувчи 

янада аниц хисоблар ;цам худди шундай формулага олиб келади, 
бироц ундаги сонли коэффициент бир оз бошцачароц.

Газларнинг цовушоцлик коэффициентининг биз топган (112.6) 
ифодасини текширайлик. р урнига пт  цуйиб ва V 5'ртача тезлик 
У Т [ т  га пропорционал, эркин югуриш йулининг уртача X узунли
ги эса 1/л^* га пропорционал эканлигини эътиборга олиб, цовушоц
лик коэффициентини цуйидагича ёзиш мумкин:

V т Т ^

А ввало шу нарса диццатни узига жалб циладики, т| коэффици
ент з^ажм бирлигидаги молекулалар сонига, бинобарин, босимга 
з^aм (р =  л к Т )  боглиц эмас. Биринчи царашда ажабланарли булиб 
куринган бу натижанинг сабаби цуйидагичадир. Босим пасайганда 
п  камаяди, яъни импульс олиб утишда иштирок этувчи молекула
ларнинг сони камаяди. Айни вацтда Х ортади, демак, битта мЬле- 
куланинг царама-царши йуналишларда олиб утадиган импульслари-

нинг фарци ортади. Н атижада тезлик градиентининг берилган

цийматида молекулалар олиб утадиган импульелар йириндиси бо
симга борлиц булмай цолади. Бу хулоса Я катталик газ оцаётган 
тирцишнинг улчамларига (масалан, найнинг диаметрига) нисбатан 
ж уда кичик булган шароитлардагина турри булади. Бу ш арт бажарил
майдиган була боргани сари цовушоцлик босимга купроц боглиц 
була бориб, босим камайиши билан у :^ам камаяди. Эркин югуриш 
йулининг уртача узунлиги газ оцаётган тирцишнинг улчамларига 
яцинлаш ганда молекулаларнинг эркин югуриш йули газ оцаётган 
тирцишнинг катталиги билан белгиланади ва натижада К узунлик 
босимга боглиц булмай колади. Босим камайган сари зцажм бирли
гидаги молекулалар сони зцам камаяверадн, бунинг натижасида л 
коэффициент .'цам камаяди.

(112.7) г ^  биноан, температура кутарилганда цовушоцлик коэф
фициенти У  Т  та пропорционал равишда ортиши керак. 9- ж адвал
да з^авонинг :цар хил температуралардаги ковушоцлигининг тажри
бада топилган цийматлари келтирилган.
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,9 -  ж а д п л л

т , “К ц, мкпэ п /У г

273 т 10.4
313 190 10,7
573 295 12,3
673 328 12,6
773 358 12,9

Агар т) коэффициент V Т  т а  про
порционал равишда узгарганда эди, 
у «¡олда 1|/ К г  нисбат узгармасдан 
цолиши керак эди. Ж адвалдан кури
ниб турибдики, Т  ортганда бу нисбат 
бир цадар ортади. Д емак, 11 коэффи
циент у т  га царагйнда бир оз тезроц 
ортади. Бунинг сабаби эркин чопиш 
йули уртача узунлигининг температурага боглицлигидир, бу бор
ланишни биэ бундан олдинги параграфда цайд цилиб утган эдик.

Гат цовушоцлигинннг молекулалар массасига богланишини моле
кулаларининг массалари бир-биридан фарц циладиган, лекин 
э ^ е к т и в  кесимлари бир хил булган газларда текшириб куриш 
мумкин. Бундай газ.ларга одатдаги ва огар водород (дейтерий) ми
сол була олади. Дейтерий атомларининг (мос равишда молекулалари
нинг >̂ ам) массаси одатдаги водород атоминикидан 2  марта катта 
булади, Водород ва лeйтtfpий молекулаларининг электрик хоссалари эса 
деярли бир хил. Л^олекулалар орасидаги узаро таъсир ва, бинобарин, 
молекуланинг эффектив кесими молекулаларнинг электрик хосса- 
ларй билан аницлангани учун дейтерий билан водороднинг эффектив 
кесими бир хил булади ва уларнинг цовушоцлик коэффициентлари- 
нинг нисбати айни б ^  темпгратурада | / 2 ; 1  нисбат каби булиши 
керак. Дейтерийнинг т) си водороднинг т) сидан 1,39 марта катта 
эканлиги тажрибада топилган. Б у  циймат назариядан топилган ¡ций
матга жуда яцин.

113т§. Газларнинг иссицлик утказувчанлиги

А гар,бирор мухитда бирор г йуналиш буйлаб температура дои
мий цолмаса, у ^олда уша йуналиш буйлаб иссицлик оцими царор 
топиши тажрибада аницланган. Бу иссицлик оцимининг кагталиги

формула билан аницланади, бу ерда д —  г  уцца перпендикуляр ва
зиятда жойлашган 5  103 ор1цали вацт бирлиги ичида оциб утадиган 

й Тиссицлик мицдори, — — температура градиенти, х — музцитнинг хос

саларига бо(-лиц булган пропорционаллик коэффициентиднр; у н с 
с и ц л и к  у т к а з у в ч а н л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. 7 
нинг улчамлиги ж1сек (ёки эрг/сек, кал/сек  ва хоказо). Бинобарин, 
V. нинг улчамлиги ж ;м-сек-град  булади. (113.1) формуладаги «—» 
ишора температура ортадиган йуналиш билан иссицлик оцаётган 
йуналиш царама-1цвршп эканлигини, яъни иссицлик температуранинг 
пасайиш томойира цар1аб оцншини билдиради. (113.1) даги иссицлик 
оцими алгебраик ««тталикдир; агар иссицлик г уцнинг мусбат йу-
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налишида 01цса, д мусбат булади, агар иссицлик г у 1цнинг манфий 
йуналишида оцса, у ;цолда д манфий булади (254- расм).

5  юз ор1цали I вацт ичида оциб утадиган Q иссицлик ми1цдори- 
ни ;^исоблаб топиш учун ^ ни / га купайтириш керак:

Q = q t  = (113.2)

Газдаги иссиклик оцимини молекуляр-кинетик тасаввурларга асос
ланиб туриб хисоблаб чицаришга }царакат цилиб курайлик. Агар 
газнинг >;ар хил нукталардаги температураси )^ар хил булса, у ;цол- 
да молекулаларнинг бу нуцталардаги уртача энеогияси ?^ам х,ар хил

аг >0

г

“  254- расм.

булади. М олекулалар иссицлик х,аракати натижасида бир жойдан 
бошца жойга кучар экан, узлари жамрарган энергияни олиб утади. 
Энергиянинг бундай утиши газларда иссицлик утказувчанлик про
цессининг ю зага келишига сабаб булади.

Узида олинган бирор йуналиш буйлаб температура цандай
дир бир усул билан узгартириб турилган газни куриб чицамиз. 
Бу йуналишни г  ;царфи билан белгилаймиз. Бу йуналишга перпен
дикуляр булган 5  юзни фикран тасаввур циламиз (255- расм). 5  
юз орцали унинг нормали йуналишида учиб утаС гган молекулалар 
сони:

(113.3)

ифода билан аницланиши бизга маълум.
)^ар бир молекула у билан бошца молеку.ча охирги марта туц

нашган жомдагм температурага мос энергияга эга бyJ.aди. Бу туц-
нашув урта з^исобда 5  дан мо-

Т=Т!2) леку/^анпнг эркин югуриш иули- 
нипг уртача X узунлигига тенг 
масо£|)ада юз беради. Шунинг 
учун чапдан унгга цараб учаёт
ган молекулаларни (г — л) те- 
кисликдагн Т, температурага мос 
келувчи к, энергияга эга дейши, 
карама-ца1)ши йуналишда учаёт- 
гаи молекулаларни эса (г +  Я) 
текисликдаги температурага 
мос келувчи и.2 эн сф тяга  эга 
дейиш лозим.



п в a v  катталиклар температурага боглик. Шунинг учун 5  юз 
ор1̂ али чапдан унгга цараб учиб утаётган молекулаларнинг сонини 
Т0ПИН1 учун (113.3) формулага п  ва V нинг Т ,  температурага мос 
келадиган кийматларини I-lyГ̂ инJ, унгдан чапга цараб учиб утаётган 
молекулаларнинг сонини топиш учун эса, п  ва V нинг Т ,̂ температу
рага мос цийматларини цуйиш керакдек куринади. Лекин 5  юз 
орцали царама-царп1и йуЧшлишларда учиб утаётган зарралар сони 
}^ар хил була олмаслигини тушуниш осон. Агар бу сонлар бир хил 
булмаганида эди, 5  юз орцали иссицлик утишидан ташцари модда 
з^ам оциб утган булар, яъни фазонинг бир цисмидаги газ иккинчи 
цисмига ута бошлаган булар эди. Биз эса бутунича олиб царал
ганда газ }(,аракатланмайди, деб фараз киламиз.

5  юз орцали ? а̂р бир йуналиш буйлаб учиб утадиган молекула
ларнинг сонини (113.3) формуладан топамиз, бунда /г ва и нинг 5  
кесимдаги цийматларини цуямиз. У )^олда 5  юз орца,™ г  уцнинг 
мусбат йуналишида бир секунд ичида молекулалар олиб утадиган 
энергия мицдорини цуйидагича ёзиш мумкин:

Я =  §  (Е1 -  ¿¡) =  ^  /еГ,

=  1 п Ъ з ' ^ к { Т у - Т . , ) .  (113.4)

А жуда кичик булгани учун

71 =  Г  — ^  X, Гг =  Г  +  ^  Я,

деб ;^исоблаш мумкин, бу ерда Т  —  8  юз жойлаи1ган жойдаги тем- 
йТ

пература, ^  — Т  дан г буйича олинган >^осиланинг уша ж о11даги |̂ И11- 

мати. Бу цийматларни (113.4) формулага куйиб, д ни топамиз:

Бу ифодани молекуланинг т  массасига ва N ^ Авогадро сонига ку- 
пайтирамиз ва буламиз:

1--------------- (• АЛ/д ¿ Т  
д --------- тп  и 5  -------- 2 Я.
^ 6 2  аг

Сунгра, тп = р  эканлигини ва

2 "'Л̂ А 2 ^  ^

эканлигини ;^исобга олиб, (с^ — ?^ажм узгармас булгандаги солиш
тирма иссицлик сигими), д ни цуйидагича ёзиш мумкин:

(113.5)
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' t ^ l З ’.5 ) ‘ИИ (-115.^)^"га солиштириб,- газларнинр исои1̂ лик утказувчан-' 
лик коэффициентини цуйидагича ифодалаймиз:

к  =  JpI;Я .c^,. (113.6)

Ч нииг (112.6) фppмyJ;lac.ини к  нинг (113.6) формуласига солиш
тириб,

и = Ц С у  (113.7)

эканлигини топамиз. Янада аниЕ^ро)  ̂ бажарилган з^исоблар х билан 
Л орасида цуйидагича богланиш мавжуд эканлигини курсатади:

к =  К"(]Су ,

Бу ерда К  — сонли коэффициент булиб, цуйидаги формула билан 
аницланади;

- Шуидай цилиб, бир атомли газлар {у =  Ср/С^ =  5/3) учун К  =  
=  2,6, икки атомли газлар (у = 7 /5 )  учун К  =  Ь9 ва ^^оказо.

X никг молекулани характерлайдиган ми1у\орларга ва газ пара
метрларига цандай боглиц эканлигини аницлаймиз. х  ~  т| булгани 
учун бу богланишни топиш мак,садида (112.7) ни нинг

т
ифодасига кирган катталикларга купайтириш етарли.

Н атижада изланаётган богланишни топамиз:

Бу богланиш т] га доир (112.7) богланишдан шу билан фарц 
1̂ иладикй, к коэффициент | /  т  га тескари пропорционал, г\ эса | / т  
га тугри пропорционалдир. Бундан ташцари, х коэффициент молекула 
эркинлик даражаларининг сони ва характерига (/ сонига) боглиц
дир. X нинг босим ва температурага богланиши худди т] ники ка
бидир. Бинобарин, иссицлик утказувчанлик коэффициенти босимга 
боглиц булмайди (то к узунлик иссицлик узатилаётган идишнинг 
чизицли улчамига яцин цийматга эришмагунча) ва температура кута- 
рйлганда У  Т  га цараганда бир оз тезроц ортади.

П 4 -6 . Газларда диффузия \одисаси
Бйр 1(,анча компонентадан, яъни бир неча хил молекулалардан 

иборат газ аралашмасини куриб чицайлик. г- компонентанинг )^ажм 
бирлигидаги молекулалари сонини П{ билан белгилаймиз. )^ажм 
бирлигидаги молекулаларнинг тулиц сони цуйидагига тенг булади;

/г =  2  «¿V
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Аралашмада™  /-колип:;.. 
^лчовсиз

с ' =» п
катталикка айтилади.

Равшанки, }^амма компоненталар нисбий коицентрада^!?’ деб 
йигиндиси бирга теяг;

2 - ' ,  =  2 ^  =  '-

Бирор компонентанинг абсолют концентрацияси деб, уш а нав 
молекулаларнинг \а ж м  бирлигидаги массасига айтилади. Шу тари 1̂ а 
аницланган концентрация мазкур компонентанинг парциал зичлиги
дан иборат. 1- компонента молекуласининг массаси т ,  булса, у ?^ол- 
да абсолют концентрация 1̂ уйидагига тенг б)>лади;

с,  = r i i m t .

Газ аралаш?ч1асининг босими айрим компоненталар парциал бо
симларининг йигиндисига тенг ва )<;ажм бирлигидаги молекулалар
нинг тули 1̂  соии билан аинцланади;

р  =  ^ P i  =  ^ f t i k T  =  n kT .

Фазонинг турли нуцталарида газ компоненталарининг концент
рацияси бир хнл булмай Ц0 .1ИШИ мумкин,. Бу з^рлда молекулалар
нинг иссицлик \аракати  туфайли концентрацияларыинг те.нглашиш 
процесси 103 беради, бу процессда t- компонентанинг массаси унинг 
концентрацияси камаядиган йуналишда кучади. Бу процесс д и ф 
ф у з и я  деб аталади.

Диффузия процессида молекулаларнинг тулиц соии ва, биноба
рин, бгёим узгармайди. Фацат турли нав молекулалар цайта тац- 
симланади, яъни щ  каттал^1клар узгаради, шу билан бирга бирор 
жойда компоненталардан бири учун ортса, айни вацтда бошца 
компоненталар учун узгаради, 
натиж ада лар йигиндиси узгар
май цолаверади.

Бундан буён бу параграфда ran 
икки компонентали газ аралашма- 
лари туррисида боради.

Бирор .%ажм ичида иккала ком
понентанинг 2 йуналиш  б^^йлаб 
концентрациялари градиенти бирор 
йул билан вацт буйича узгартнр- 
май сацлаб турилади деб фараз 
киламиз (256- расм, бу расмда аб
солют концентрациялар урнига 
}^ажм бирлигидаги молекулаларнинг

л
10

S
>•-'4 "г

^ ----------
- к )

---- |г— Wy - й

2

2.S6- рлсм.
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. ^.юнал булган сонлари тасвирлан- 
ч)Осим бир хил. Бинобарин, х̂ ар бир кесим- 

..пди бир хил булади. Бу ;^олда г га перпендикуляр 
. о  ю з орцали биринчи нав молекулаларнинг купрок, чапдан 

унгга 1̂ араб йуналган 01̂ ими )^осил булади. Бу оцимни бир секунд 
ичида 5  юз ор 1̂ али олиб утиладиган Л1, масса билан характерлаш 
мумкин. Бу массанинг к.уйидагича ифодаланиши тажрибадан топил
ган:

(114.1)

бу ерда О —  пропорционаллик коэффициенти булиб, д и ф ф у з и я  

к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. ^  — 5  юз фикран жойлаштирилган
кесимдаги абсолют концентрациянинг градиенти.

Равш анки, 5  юз ор 1̂ али I вацт ичида олиб утиладиган масса 
куйидагига тенг:

М , (  =  —  (114.2)

Айни вацтда иккинчи нав молекулаларнинг биринчи нав моле
кулаларга царши йуналган оцими мавжуд булади, бу оцим хам 
олдингиси каби цунидаги ифода билан аницланади:

М , =  - 0 р 8 .аг

(114.1) тенглама диффузиянинг эмпирик тенгламасидир. Бундаги 
« — » ишора масса (молекулалар) мазкур компонентанинг концентра
цияси камаядиган йуналишда кучишини курсатади.

Диффузия тенгламасини молекуляр-кинетик тасаввурларга асос
ланиб чицаришга уриниб курамиз ва >;исобни соддалаштириш учун 
иккала компонента молекулаларининг массалари бир-биридан жуда
03 фарц цилади т) ва уларнинг эффектив кесимлари
деярли бир хил (а, деб ^^исоблаймиз. Бу х;олда иккала
компонента молекулаларининг иссицлик харакатининг V уртача тез
лигини бир хил деб олиб, эркин югуриш йулининг уртача узунли
гини

1
/ 2  0П

формуладан х^исоблаб топиш мумкин, бу ерда п ^ п ^ + п з
Биринчи компонента концентрациясининг г уц буйлаб узгариши 

Су =  Су (г) функция орцали ифодалансин, деб фараз цилайлик. 5  юз 
орцали учиб утувчи з^ар бир молекула узига тегишли т  массани 
олиб утади {шу ^ т  эканлигини эслатиб утамиз). Биринчи компо
нента молекулаларининг 5  юз орцали г  уц йуналишида бир 
секундда утадиганлари сонини Л/', билан, г йуналишга царама- 
царши утадиган ушандай молекулалар сонини билан белгилаймиз.
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у  >;олда биринчи компопеитанинг бир секунд ичида г йуналишда олнб 
утиладиган массаси цуйидаги куринишда тасвирлаииши мумкин:

My =  ( N \ - N ' \ ) t n .  (114.3)

Олдинги л;оллардагидек (ц. 112 ва П З -§ ), S юзни кесиб Утув- 
чи молекулалар S дан эркин югуриш йулининг уртача узунлигига 
тенг масофаларда турадиган кесимлардан учиб келади, деб з^исоблаш 
мумкин. У з^олда S  дан г уц йуналишида учиб утадиган молекула
лар сони з^ажм бирлигидаги молекулалар сонининг г — Я, коордипа- 
тали кесимга турри келадиган п \  циймати билан аницланади, бунга 
царши йуналишда учиб утадиган молекулаларнинг сони z 4 - Я ко
ординатали кесимга турри келадиган п ' \  циймат билан аницланади. 
Шундай цилиб Л/', ва N '\  сонлари

ифода билан аницланади, бу ерда Л/', учун n \  =  n i ( z  —  Я) циймат, 
Л^", учун эса п", =  «1 (г +  Я) сон олиниши керак. N \  ва Л'", нинг ций
матларини (114.3) га цуйиб, УИ, ни топамиз:

=  —  ] r v S ^ ' 2  Km.
 ̂ 6 dz

т  — узгармас миг<дор булгани учун t n ^  ифодани кури

нишда ёзиш мумкин, бу эса концентрациянинг ^  градиентидан 

иборат. У з^олда

M , =  - I ^ ^ v k ) f s .  (114.4)

(114.4) ни (114.1) билан ’соли1))тириб, диффузия коэффициенти
нинг газокинетик ифодасини топамиз:

D = j v X .  (114.5)

D  нинг улчов бирлиги м^1сек эканлиги (114.5) дан келиб чицади.
Бизнинг бу муло;^азаларимиз аралашманинг иккала компонен- 

тасига бир хилда тааллуцлидир. Бинобарин, иккала компонента 
учун диффузия коэффициентининг циймати бир хил булади.

(114.5) ни (112.6) га тагу-^ослаб, т] билан D орасидаги куйида
ги борланишни топамиз:

11 =  p D .

(114.5) r a v  ва Я нинг ифодасини цуйиб,

D ------- 1 тпа Y гп '
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эМялиГ'ИМй -ШпИШ' МумкИн: т] ей' х  ларда» фарцЛй '^ларсиц' Диффузия 
коэффициенти дансм бирлигидаги молекулалар сонига ва, биноба
рин, р босимга tecкapи пропорционал экан:

Д  нинг температурага богланиши худди т) ва х  нинг температурага 
богланиши каби булади.

Биз иккала компонента молекулаларининг массалари па 
, эффектив кесимлари бир хил деб фараз цилганимиз учун аслида

(114.5) ифода хусусий диффузия коэффициентининг, яъни бирор газ 
молекулаларининг уша газ молекулалари муз^итидаги диффузияси 
коэффмциентининг ифодасидан иборатдир. Хусусий диффузия з^одисаси- 
ни кузатиш учун бир жинсли газ молекулаларининг бир цисмини бирор 
усул билан иииюнлаб чициш керак. У вацтда нишонланган моле
кулалар концентрацияси ва нишонсиз молекулалар концентрацияси 
доимий булмаса, газда турли жинсли молекулаларнинг царама-цар
ши йуналган оцимлари пайдо булар эди ва бу оцимларнинг катга- 
лиги (114.4) формула билан аницланган булар эди. Амалда хусу
сий диффузия з^одисасини нишонли атомлар методидан фойдаланиб 
тад1\иц цилиш мумкин. Бу метод изотоплар аралашмасидан, яъни 
айни бир химиявий элементнинг бир-биридан фарц циладиган, ма
салан, бири радиактив булган, бошцаси стабиль (барцарор) булган 
атомларининг аралашмасидан фойдаланишдан иборат.

Турли массали ва турли кесимли молекулалар аралашмаси учун 
диффузия коэффициенти цуйидагича ифодаланиши з^исоблаб топил
ган: _

о  =  в  у  ^
г т

бу ерда В  — сонли коэффициент, т '  =  —' — молекулаларнинг

~2келтирилган масса деб аталувчи массаси ва с1ц =  _  эф

фектив диаметрларнинг ярим йигиндиси.

115-§ . Ультрасийраклашган газлар

Молекулаларнинг эркин югуриш йули узунлиги идишнинг чизиц
ли улчамларидан ортиц булса, идиш ичида вакуумга эришилди, деб 
гапирилади. Бундай газ ультрасийраклашган газ деб аталади. Гарчи 
сузнинг том маъносида вакуум сузи (-.бушлиц» ни билдирса з^ам, 
ультрасийраклашган газда з^ажм бирлигида жуда куп молекула бу
лади. М асалан, босим мм сим. уст. булганда \ да тахми
нан 10^“ молекула булади. Бундан ташцари, жуда кичмк коваклар- 
да вакуум деб таърифланадиган з^олат атмосфера босимида з;,ам 
к)зага келтирилиши мумкин.

Ультрасийраклашган газларнинг характери бир цатор хусусият- 
лари билан азкралиб туради. Вакуум шароитларида газнинг бир
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1̂ исми иккинчи цисм ига.босим курсатади, деб гапцриш тугри эмар. 
Одатдаги шароитларда молекулалар бир-бири билан тез-тез Т3^иа> 
1инб туради. Ш унинг учун газни фикран икки цисмга ажратнш н 
мумкин булган ?^ар цандай сирт буйлаб молекулалар орасида им
пульс алмашиш юз беради ва, бинобарин, газнинг бир цисми ик
кинчи цисмига ажралиш сирти буйлаб р  босим билан таъсир 1̂ ила- 
ди. Вакуум х,олатида молекулалар идишнинг девори билангина 
импульс алмашинишади, натижада газ
нинг деворга берадиган босими тушун-
часигина маънога эга булади. Б у  з̂ о- I I— ^
латда газда ички ишцаланиш )^ам бул
майди. Лекин ультрасийраклашган газ

]1

4/па^ }
I 1

257- рлсм.

ичида х^аракатланувчи жисмга ишцала- | .......... и ,
ииш кучлари таъсир цилади, бунинг са 
баби шундаки, молекулалар бу жисмга 
урилиб, унинг импульсини узгартиради.
Бу масалани бата({силроц куриб утамиз.

Ультрасийраклашган газда иккита пластинка бир-бирига парал
лел равишда )^аракат цилсин (2 5 7 -расм). Пластинкаларнинг тезлик
лари и,  ва Ыг га тенг. М олекула пластинкага урилган пайтда мо
лекула билан пластинка орасида содир булган узаро таъсир ш унга 
олиб келадики, молекула пластинкадан сапчиб, иссицлик тезлигига 
цушимча тезлик олади ва бу цушимча тезлик катталик ва йунали
ши буйича пластинка тезлигига тенг булади.

Юцориги пластинканинг бирлик юзига ;\ар секундда ^  т  дона

молекула келиб урилади, бу молекулалар пастдаги пластинкага ол
динги урилишда олган тезликнинг ы* ташкил этувчисига ага була
ди. Бу молекулаларнинг ^ар бири импульснинг т и ^  ташкил этув
чисига эга булади. М олекулалар юцориги пластинкадаи сапчиб 
цайтганида импульснинг т и^  ташкил этувчисига эга б;}'лади. Бнно
барин, з^ар бир молекула юцориги пластинкага урилганда унинг 
импульси т {ыу — и^) мицдорида камаяди. П ластинка сиртининг 
бирлик юзига нисбатан олганда импульснинг вацт бирлиги ичидаги 
Узгариши цуйидагига тенг булади: <

^  л у т  (ы, — Иа) .

Маълумки, б у  узгарши пластинка сиртининг бирлик юзига таъ
сир этувчи кучга тенг:

/  =  ^ р и ( н 1 — Ма) (115.1)

(биз т л  урнига р ц<уйдик).
Пастки пластинканинг^ бирлик сиртига катталиги худди шундай, 

лекин унга царама-царши йуналган куч таъсир цилади.
Ишцаланиш кучи билан пластинкалар тезликлари айирмаси ора

сидаги пропсфционаллик н(юффициентиш1 ишкаланиш коэффициенти
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деб аташ табиийдир. (115.1) дан бу коэффициентнинг га тепг

эканлиги, яъни газнинг зичлигига ва бинобарин, газнинг пластин
ка ва ИДИН! деворига берадиган босимига пропорционал эканлиги 
келиб чиг^ади (бу босим учун р =  п к Т  ифода са 1̂ ланади).

Энди газнинг вакуум шароитида иссиклик узатиши тугрисидаги 
масалага мурожаат ¡■циламиз. Орасида улг^трасийраклашган газ тур

ган иккита пластинкапи куриб чик^амиз, бу 
/ I IZ пластинкаларнинг температуралари Ту ва Тц

V=2 kT, булсин «(258-расм). Агар молекулалар г^ат-
ТИ1<, жисмнинг сиртига абсолют эластик ра-

2 \ ----- 17; вишда урилганида эди, у холда ■ молекула
ларнинг пластинкадан сапчиб кетишдаги 

25Я-расм. тезлигининг катталиги (бинобарин, энергия
си х,ам) урилишдан олдинги тезлигига тенг 

булар эди. Н атиж ада молекулалар пластинкадан пластинкага 
энергия олиб ута олмаган булар эди. Лекин бу хулоса тажрибага 
зид келади. Бинобарин, давор бичан унга келиб урилаётган моле
кула орасидаги узаро таъсир э,частик зарб характерига эга эмас. 
Аслида бу узаро таъсир куг'гидагича юз беради: деворга урилган 
молекула унга г^исг̂ а ваг^т давомггда ёпишиб колгандай булади, бун
дан cÿn r молекула девордан мутлакр ихтиерий йуналишда бирор 
тезлик билан узо1>;лашади ва бу тезликнинг катталиги урта з^исобда 
деворнинг температурасига ^юc келади'.

Энди яна 258-расмга мурожаат г^иламиз. Юг^ориги пластинкага

7̂ ар секунд нчида уриладиган nv S  дона молекуланинг х,ар бири

узи билан kTg энергия олиб келади ва /("Г, энергия олиб кета

ди. Бинобарин, молекуланинг пластинкага х,ар бир урилиши нати

жасида п л а с т и н к а ( Г , — T’a) энергия йук,отади. М олекула ^ар
бир урилганда иккинчи пластинка ушанча микдорда энергия олади. 
Ш ундай к;илиб, молекулаларнинг хар секунд ичида пластинкадан 
пластинкага олиб утадиган энергияси миг^дори цуйидагига тенг 
булади;

9 = ^ n v  Ÿ ^ ; (T y — Ts)S.

Бу ифодани тЛ^д га KÿnafiTnpHô ва булиб ¡цуйидагини топамиз: 

q =  ^ p z 7 c ^ ( T y - T 2 ) S .  (115 .2 )

» .Молекулаларнннг девор билан буладнган узаро таъсири характерига оид бу 
аш цлнк бизнинг 99- § да боснмии ?;исоблашпа топган натижаларимизга т аы ’ир 
килма'1ди. Агар газ ва деворнинг температураси бир хил булса, молекулаларнинг 
девордан сапчиб кетишдаги тезлиги уларнинг деворг а келиб урилишдаги тезлиги
га урта ]^исобда теиг буладм. Зарб натижасида молекулалар импульсининг узга
риши ÿpra  )(ИСобла абсолют эластик зарб булган ;^олдагидек булади.
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га тенг булган иссицлик утказувчанлик коэффициенти уль

тра сийраклашган газда газнинг зичлигига пропорционал б^^лар экан . 
Бинобарин, босим пасайганда бир девордан иккинчи деворга исси 1̂ - 
лик узатиш камаяди, одатдаги ш ароитларда эса газнинг иссицлик 
утказувчанлиги юцорнда курганимиздек босимга боРлиц булмайди.

116-§. Эффузия

Ичида ультра сийраклашган гази бор идишни куриб чицайлик, 
бу идиш тешикли тусиц билан икки цисмга булинган булсин (259- 
расм.) Агар тешикнинг улчамлари молекуланинг эркин чопиш йули 
узунлигидан кичик булса, у з^олда молекулалар тешик орцали бир- 
бирига туцнашмасдан якка-якка учиб утади. Бундай шароитларда 
газнинг тешик орцали оциши э ф ф у з и я  деб аталади.

Эффузияда бир цатор узига хос ^одисалар 
юз беради; биз буларнинг иккитасини куриб 
чицайлик. Муло:^азаларимизни соддалаштириш 
учун биз, идиш ичидаги газ шу цадар кучли 
сийраклаштирилганки, эркин югуриш йулининг 
узунлиги идишнинг чизицли улчамларидан ор
тиц, деб фараз циламиз. Бу з^олца молекулалар 
тусиц"аги тешик орцали утиб, то идишнинг 
деворларига етгунча турри чизицли траектория- 
лар буйлаб тцаракат 1'^илади.

И с с и ц л и к  э ф  ф у з и я с и .  Идишнинг ик
кала цисми деворларининг Т, ва температу
ралари з̂ ар хил булсин (260- расм). Эркин чопиш 
йулининг I. узунлиги тешикнииг й  диаметри
дан анча кичик булганда {к й) идишни тул
дириб турган газнинг мувозанат шарти ва р^ 
босимларнинг тенглиги булади. Босим п к Т  га 
теиг булгани учун идишнинг иккала цисмининг з^ажм бирлигида
ги молекулалар сони ва бинобарин, газнинг зичлиги бу зцолда тем
ператураларнинг нисбатига тескари муносабатда булади;

259- расм.

Р-1 «2 Ту •
(116.1)

Ультра сийраклашган газда (А ,^  с1) эса мувозанат шартлари бош
цача булади. Агар идишнинг биринчи цисмидан иккинчи цисмига 
тешик орцали бир секуцд ичида утаетган молекулалар сони тешик 
орцали царама-царши йуналишда бир секун д  ичида утаётган моле
кулалар сонига тенг булса, вацт утиши билан узгармайдиган (ста
ционар) з^олат царор топади. Тешик орцали утадиган молекулалар 
сони т  га пропорционал булгани учун мувозанат шарти

П101 = ПаУа

21-1317 321



куринишда булади. булгани учун цуйидаги тёкгликларни
ёэиш мумкин’:

¡ г . = ^ - У к -

Ш ундай цилиб, газ зичликларининг нисбати одатдаги шароит- 
лардагидан (116.1 га ц.) бошцачароц булар экан.

(116.2) ни з^исобга олсак, босимлар нисбати цуйидагича буладн:

А _  п,кТ^ ^  -ж/Т\ 
Рг V Т->

Идишнинг иккала цисмида босимлар тенг булганда мувозанат 
ю з берадиган одатдаги шароитлардан фарцли равишда вакуум ша
роитида босим идишнинг деворлари температураси юцори бдлган 
цисмида ортицроц булар экан.

И к к и  г а з н и н г  у ч р а ш м а  и з о т е р м и к  э ф ф у з и я с и .  
Идишнинг температураси з^амма жойда бир хил булган ва аввалдан 
идишнинг з^ар хил цисмларида молекулаларининг массалари фарц 
циладиган зцар хил газлар бор булган з^олни текширайлик. Аницлик 
учун идишнинг чап цисмида водород ( М = 2 ), унг цисмида кислород 
(Л 1 = 3 2 ) бор деб оламиз. Водороднинг босими кислороднинг 
босимидан 2 марта кичик булсин. Бинобарин, кислородга оид 
сон водородга оид сондан 2 марта к атта :, =  2пу. Босимлар
нинг узн шундайки, иккала газ учун Я узунлик идишнинг чизицли 
улчамларидан катта.

Агар тусицдаги тешик очилса, бу тешик орцали кислород ва водо
роднинг учрашма эффузион оцимлари юзага келади (2 6 1-расм). Бунда 
водород молекулаларининг оцими га пропорционал, кислород 
молекулаларининг оцими эса а д  га пропорционал булади. 1/ ) / / а  
булгани учун водород молекулаларининг уртача тезлиги кислород т -  
лекулаларининг уртача тезлигидан 4 марта ортиц б^^лади: V, ~  4vi. 
Гарчи идишнинг водород турган цисмдаги босими кислород турган 
цисмдаги босимидан кичик булса-да, натижада водород молекулала
рининг оцими кислород молекулаларининг оцимидан 2  марта катта 

булади. Эффузион оцимлар босимларни тенглаш 
тириш урнига босимлар фарцининг ортишига олиб 
келади. Тугри, вацт утиши билан идишнинг ик
кала цисмида водород ва кислород концентра
циялари тенглашади (аввал тезроц з^аракатланувчи 
молекулалар, яъни водород молекулалари кон
центрацияси, сунгра эса кислород молекулалари 
концентрациялари тенглашади) ва пировардида 

261-расм. босимлар тенглашади. Идишнинг иккала цисми-

А!г 0 ^ ,л,

А

Олдинги ларагряфда айтил! анлар)а мувофлц, идиш деворига урилгандан 
исПш! молекула ундан деворнинг температурасига мос тсэлик &1лаи сапчиб кет^- 
;|н, деб ;(11С(^ланмнэ.
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даги pi  ва босимларнинг вак,т буйича узгариши 262- расмда гра
фик равишда тасвирланган.

Компоненталари айни бир химиявий элементларнинг ^ар хил изо
топларидан (турли атомларидан) иборат эканлиги билан ф ар1цланув- 
чи газ аралашмаларини ажратишда эффузия з^одисасидан фойдала
нилади. Изотопларнинг химиявий хоссалари айнан бир хил булгани 
учун уларии химиявий усуллар билан ажратиб б^^лмайди.

, Газни ажратишнинг эффузион усули принципи 2 6 3 -расмда кур
сатилган*. Расмда «О» символи билан белгиланган газ аралашма
сининг оцнми икки 1цисмга тармо1цланиб, улардан бири майда те
ш икли (Я, >  тешиклар улчами) TycHiyian утказилади. М ассалари ки
чик булган молекулаларнинг исси[цлик з^аракати уртача тезлиги 
катта б^глгаии учун, тусин,дан утган oi^hm бошлангич оцимга цара
ганда енгил молекулаларга бир оз бойийди. Бойитилган бу оцим 
( / '  оцим) яна икки цисмга ажратилади, улардан бири иккинчи го
вак тусицдан утиб енгилроц молекулаларга янада бойийди. Бу про
цессии куп марта такрорлаш натиж асида асосан молекулалари те
гишли химиявий элементнинг енгилроц изотопларига эга булган 
газ олиш мумкин.

* Тарнхап ву усул изотопларни диффузия усулида ажратши деЛ нотурри 
ифодалаииб (̂ олгйК.



XIII Б О Б  

РЕАЛ ГАЗЛАР

1 1 7-§ . Газларнинг идеалликдан четланиши

Юцорида айтиб утилганидек, реал газларнинг характери босим 
унча юцори булмаган, температура эса етарлича юцори булган ;цол- 
лардагина

p V = ^ f R T

(98.14) тенглама билан анча яхши тавсифланади. Босим ортиши ва 
температура камайиши билан бу тенгламадан анча четланишлар 
кузатилади. 1 0 -жадвалнипг иккинчи устунида нормал ш ароитларда 
бир литрга тенг зцажм эгаллайдиган азот массаси учун рУ  купайт- 
манинг цийматлари келтирилган. Бу цийматлар з^ар хил босимлар 
ва айни бир 0°С температура учун берилган.

10 - ж а д в а л

Г.ат рУ.ат.л ( р + ^ )  ат-л

1 1,000 1,000
100 0,991 1,000
200 1,048 1,009
500 1,390 1,014

1000 2,069 0,8<)3

(98.14) тенгламага мувофиц, температура узгармаса, рУ  купайт
ма узгармай цолавериши керак. Аслида эса жадвалдан куриниб 
турганидек, 2 0 0  ат  тартибидаги босимларда сезиларли фарц юзага 
келади. Бу фарц босим ортиши билан муттасил ортиб бориб, босим 
1000 а/п булганда 100% дач ортиб кетади. (98.14) тенгламани 
келтириб чицаришда биз молекулаларнинг улчамларини ва уларнинг 
Сир-бирига олисдан курсатадиган узаро таъсирини эътиборга олма
ган эдик, шунинг учун бу фарцлар биз учун ажабланарли эмас. 
Шу билан бирга, босим ортганда газнинг зичлиги ортади, бу эса 
молекулалар орасидаги уртача масофанинг камайишига олиб кела
ди; шунинг учун молекулаларнинг зцажми ва улар орасидаги узарв 
таъсир муз^^м роль уйнай бошлайди.
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Биз цилган хисобга мувофиц (к. 92- §) молекулаларнинг улчам- 
ларн см тартибида булади. М олекуланинг г радиусини 10“ ® см 
га тенг деб олиб, битта молекуланинг з^ажми цуйидагича булишини 
топамиз;

4 .1 0 -2 4 .4-яг* = 1 3 ,1 4 - 1 0 '^ “
>5 о

‘̂ см"

Бинобарин, нормал шароитда 1 см^ газдаги молекулаларнинг 
х,ажми тахминан

4- 10-2^.2,7. 10*»

булади. Бу хан^мни газнинг зцажмига (1 см^) нисбатан бемалол 
эътиборга олмаса цам булади.

Агар газ (98.14) тенгламага буйсунганда эди, у зцолда босим 
5000 ат  га цадар кутарилганида газнинг зичлиги 5000 марта ортган 
ва бир 1 сж® даги молекулалар зцажми 10“ “ -5• 10® =  0,5 сж® га теиг 
булар эди. Шундай цилиб, газ эгаллаб турган зцажмнинг ярми мо
лекулаларга турри келар эди. М олекулалар царакат цилиши учун 
цоладиган хажм атмосфера босимидагидан 2 марта кичик булар 
эди. Мутлацо равшанки, бундай шароитларда х;ажмнинг босимга 
тескари пропорционаллиги бузилиши керак.

Л\олекулалар орасидаги узаро таъсир характерини 264- расмда 
келтирилган эгри чизиц ёрдамида курсатиш зцаммадан яхши. Бу 
эгри чизиц икки молекуланинг узаро потенциал энергиясини бу мо
лекулаларнинг марказлари орасидаги г  масофанинг функцияси си
фатида тасвирлайди. Бу эгри чизицни ясаш да бир-биридан чексиз 
катта масофада турган (яъни узаро таъсирлашмайдиган) молеку,ча- 
ларнинг потенциал энергияси нолга тенг деб олингаи. Биноба])ин, 
г  чексизликка интилганда эгри чизиц г уцига асимптотик равишда 
пкинлашиб боради. • ■

ер

264- расм.
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Потенциал энергиянинг г масофа функцияси сифатидаги ифода
сини билган )цолда молекулалар бир-биридан ;^ар хил масофадч тур- 
ганида цандай куч билан ^заро таъсирлашишини ани 1̂ лаш мумкин. 
Бунинг учун механикадан маълум булган

дг

муносабатдан фойдаланиш керак. Бу ердаги «—» ишсфа шуни бил- 
дирадики, молекулаларнинг узаро таъсир кучлари уларни энг кичик 
потенциал энергияли з^олатга келтиришга интилади. Бинобарин, мо
лекулалар орасидаги масофалар дан орти!^ булганда улар орасида 
у^аро тортиш кучлари таъсир 1̂ илади, молекулалар орасидаги масофа
лар Го дан кичик бу;1ганда эса улар орасида итариш кучлари таъсир 
килади. Эгри ЧИЗИ1ЦНИНГ тегишли жойдаги тиклиги кучнинг каттали
гини курсатади.

М олекулаларнинг Я1цинлашиш (бир-бирига тун,нашиш) процессини
эгри чизи 1̂  ёрдамида куриб чицамиз. М олекулалардан бирининг 

марказини фаразий равишда координаталар бошига жойлаштирамиз, 
иккинчи молекуланинг марказини г уц буйича кучади, деб фараз 
киламиз. Иккинчи молекула е ^ = Е |  бошлангич кинетик энергия 
запасига эга булгани з^олда чексизликдан биринчи молекулага томон 
йуналишда учиб келаётган булсин. Биринчи молекулага яцинлашар 
ькан, иккинчи молекула тортишиш кучи таъсири остида тобора ор
тиб борувчи тезлик билан зцаракат цилади. Натижада молекуланинг 

кинетик энергияси х,ам ортади. Лекин системанинг га тенг 
булган е =  е^-1- тулиц энергияси узгармайди (иккита молекула сис
темаси берк системадир), чунки айни вацтда потенциал энергия ка
маяди. Иккинчи молекула координатаси Гц булган нуцтадан утганда 
тортишиш куч.пари итариш кучлари билан алмашади, бунинг оцибатида 
молекуланинг тезлиги тез камаяди (итаришиш сохасида эгри чизиц 
жуда тик кетади). потенциал энергия системаиинг е, тулиц энергия
сига тенг булиб цолган пайтда молекуланинг тезлиги нолга айланади. 
Бу пайтда мо.чекулалар бир-бирига энг яцин келади. М олекулалар 
бир-бирига энг яцин келган шароитда уларнинг марказлари орасида 
цолган энг кичик ё ,  масофа молекуланинг эффектив диаметридан 
нборат булади. М олекула тухтагандан кейин эса )цамма з^одисалар 
тескари тартибда содир булади: аввало молекула итаришиги кучи 
таъсири остида тобора ортиб борувчи тезлик билаи харакат цилади; 
координатаси булган нуцтадан утгач, молекулага унинг )царака- 
тини секинлаштирувчи тортиш кучи таъсир курсата бошлайди ва 
низ^оят, дастлабки кинетик энергия запасига тенг энергия билан 
чексизликка цараб кетади.

264- расмдан к^'риниб турибдики, молеку.'1а уз х.аракатини кат
тароц еа энергия запаси билан чексизликдан бошлаган х,олда моле
кулаларнинг марказлари яна хам яцинроц келар экан, яъни улар 
орасидаги минимал масофа d 2 аввалгидан кичикроц булар экан. 
Шундай цилиб, молекулаларнинг эффектив диаметри улариинг ур
тача энергиясига ва, бинобарин, температурага боглиц экан. Тем
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пература кутарилиши билан молекулаларнинг эффектив d  диаметри 
камаяди, бунинг натижасида эркин югуриш йулининг X, уртача узун
лиги ортади [(111.7) га и;.].

М олекулалар уртасидаги j/заро таъсирнинг идеал газ з^олатининг 
тенгламасини чи1̂ аришда фараз цилинган характери 265- расмда тас
вирланган потенциал эгри чиэи1Ц1<,а мос келади. М олекулалар ораси
даги масофалар Гд дан катта булганда е̂ , узгармайди, шунинг учун 
бу зцолда куч нолга теиг булади. г =  Го бул- 
ганда чексизликка айланиб, молекулалар 
марказларини дан кичик масофага як,ин- 
лашишга тус 1̂ инлик и;илувчи потенциал барьер 
з^осил булади. Газда молекулалар орасидаги 
уртача масофалар етарли дараж ада катта бул
гандагина шуидай соддалаштирилган муло- 
з\аза.".ар уринли булади; г катта булганда 264- 
расмдаги эгри чизи!^ жуда ёти1ц кетади, л

натиж ада О булади. М олекулалар opa- 265-расм.

сидаги уртача масофа камайгани сари, яъни 
газ зичлиги ортгани сари молекулалар орасида тортишиш кучлари
нинг роли тобора ортади. Ю 1цорида куриб утганимиздек, айни 
ва 1̂ тда газ эгаллаб турган у;ажмнинг молекулалар з^аракатланади- 
ган цисми камаяди.

Бу антилганлариппг з^аммасидан шундай хулоса чицадики, зич
лик катта булганда газларнинг характерини тугри ифода этадиган 
тенглама, биринчидан, молекулаларнинг бир-бирини тортишини ва 
иккинчидан, молекулалар маълум чекли хусусий з^ажмга эга экан
лигини з^исобга олиши керак.

118-§ . Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Реал газларнинг характерини ифода этип! учун берилган жуда 
куп тенгламалар ичида Ван-дер-Ваальс тенгламаси энг содда були
ши билан бирга жуда яхши натижалар берар экан. Б у  тенглама 

=  R T  тенгламага тузатмалар киритиш йули билан з^осил ци
линган булиб, цуйидагича куринишга эгадир:

(p  +  - ¿ )  (V'k« - b )  =  RT,  (118.1)

бу ерда р —  газга ташцаридан курсатилаётган босим (бу босим газ
нинг идиш деворларига курсатадиган босимига тенг), а ва Ь —  Ван- 
дер-Ваальс доимийлари булиб, х,ар хил газлар учун з;ар хил ций
матга эга; бу цийматлар тажриба йули билан топилади. Агар босим 
квадрат метрга ньютон з^исобида, зцажм киломолга куб метр з^исо- 
бида ифодаланса, а доимийнинг улчамлиги н-м*/кмоль̂, Ь доимий
нинг улчамлиги ¡кмоль булади. Баъзан а доимий ат л̂/моль* 
билан, Ь доимий эса л/моль билан з^ам ифодаланади.
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Ь доимий молекулалар улчамлари чекли булгани туфайли хажм
нинг молекулалар щракат цилолмайдиган цисмини аницлайди. Бу 
доимий молекулалар л;ажмининг туртланганига баравар, шундай 
эканлиги цуйидаги муло;цазалардан келиб чицади. Идишда фацат 
иккита молекула булсин. Бу молекулалардан истаган бирининг мар
кази  иккинчи молекуланинг марказига молекуланинг d диаметридан 
кичик масофага яцин кела олмайди (266- расм). Шундай цилиб, ик

кала молекуланинг марказлари радиуси д. бул
ган сферик цажмга, яъни молекуланинг саккиз
та }^ажмига тенг ^ажмга киролмайди. Буни битта 
молекулага нисбатан ?^исоблаганда унга моле
куланинг туртланган ;^ажмига тенг ;^ажм турри 
келади. Одатда, молекулалар жуфт-жуфти би
лан тукнашгани учун (бир вацтда учта ва ун- 

266- рясм. дан купроц молекулаларнинг туцнашиш эзцти- 
моли жуда кичик), бу муло^^азалар молеку

лаларнинг хар цандай жуфти учун турридир. Бундан шундай ху
лоса чицадики, газ молекулаларининг х,ар бирига нисбатан ;цисоб 
цилганда улар битта молекуланинг туртта хажмига тенг )(,ажмда, 
зцамма молекулалар эса уларнинг бутун )цажмига турт баравар ке
ладиган ;^ажмда ;;аракат кила олмайди.

тузатма молекулаларнинг бир-бирига узаро тортишиши ту
файли :>̂ осил буладиган р, ички босимни ифодалайди. Агар молеку
лалар уртасидаги узаро таъсир тусатдан йуц булиб цолса эди, у 
х,олда газни уша хажмда сацлаб цолиш учун ташци босимни р, ички 
босимга тенг микдорда орттиришга турри келган булар эди. р^ нинг 
хажм квадратига тескари пропорционал булишининг сабаблари цу
йидагичадир. М олекулалар орасидаги тортишиш кучлари масофа ор
тиши билан тез камайганлиги сабабли бирор г масофадан бошлаб 
молекулалар орасидаги узаро таъсирни мутлацо эътиборга олмаса 
хам булади. г масофа молекуляр таъсир радиуси деб аталади. 
т радиусли сфера молекуляр таъсир сфераси деб аталади. Газда 
фаразий бир текислик утказамиз (2 6 7 -расм) ва газнинг бу текис
ликнинг нкки томонида ётган цисмлари бир-бирини цандай куч би
лан тортишини бахрлаб куришга харакат киламиз. Бу кучнинг сирт 
Гжрлигига тугри келган циймати ички босимга тенг 
булади. | ,̂Л -Г I

Фаразий текисликдан чап томонда турган моле- I
кулаларнинг хар бирини текисликдан унг томонда 
турган молекулаларнинг мазкур молекула атрофи- I
га чизилган молекуляр таъсир сферасининг текис- [
ликдан нарига утиб турган цисми доираси ичида г '
турганлари узига тортади (267- расмда бу молеку- Г
лалар крест билан белгиланган). Бундай молеку- [
лаларнинг сони ва, бинобарин, текисликдан чапто- I
монда ётган молекулаларнинг ? а̂р бирига таъсир ¡"
этувчи куч цажм бирлигидаги молекулаларнинг п ^
соиига пропорционалдир. Текисликдан чап томонда 267- расм.
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т\[)гян молекулаларнинг цалинлиги г булган цатламга ту1надиган- 
ji ри! ai'iüia текисликдан унг томсмда турган л^слекулаларнинг тор- 
Titiii кучи таъсир цилади. Бу молекулаларнинг сони л,ам п  га про- 
портюналдир, Шундай цилиб, газнинг бир цисми иккинчи цисми- 
1111 тортадиган куч ва бинобарин, ички босим га пропорционал 
булиб чикди. п сон газ ?^ажмига тескари пропорционал булгани 
учун, нчки босим ?^ажмнинг квадратига тескари пропорционал ôÿ- 
лади.

(118.1) тенглама бир киломоль газ учун ёзилган. г киломоль 
газга мос келувчи ихтиёрий т  массали (г =  m/\i) газга оид тенгла
мага утиш учун уша шароитда г  киломоль газ z  марта ортиц з<,ажм 
эгаллашини, яъни

V' =

булишини хисобга олиш керак.
(118.1) да урнига Viz  цуйиб, цуйидаги тенгламани топамиз:

Бу тенгламани z  га KÿnaflTnpnô ва цуйидаги

а ' =  z ‘̂ a\ Ь ' =  гЬ (118.2)

белгиларни киритиб, г моль газга оид Ван-дер-Ваальс тенгламасини 
}^осил циламиз:

P +  Ç ]  { y - b ' ) = z R T .  (1 1 8 .3 )

Ван-дер-Ваальснинг г киломолга оид доимийлари а' ва Ь' харфлари 
билан белгиланган. Бу доимийлар билан а ъа b  орасидаги богла
ниш (118.2) муносабатлар орцали берилади. а '  нинг улчамлиги н м*, 
Ь' доимийнинг улчамлиги зцажмнинг ÿлчaмлиги билан бир хил.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси газларнинг характерини (98.14) тенг
ламага цараганда цанчалик яхши ифодалашини 10- жадвалда (ол
динги параграфга царанг) келтирилган маълумотларга цараб фикр

а '\юритиш мумкин. Ж адвалнинг учинчи устунида ( р  - f  I (V  — Ь'У
мицдорнинг цийматлари, иккинчи устунида рУ  нинг цийматлари бе
рилган, иккала устундаги цийматлар ^ам азот газининг бир хил 
массаси учун берилган. Ж адвалдан куриниб турибдики, Ван-дер- 
Ваальс тенгламаси эксперимент натижаларига (98.14) тенгламадан 
Kÿpa анча яхшироц мос келади.

Зичлиги камайганда барча реал газларнинг хоссалари идеал гаэ 
хоссаларига яцинлашгани учун, хажм чексизликка интилгандаги 
лимитда Ван-дер-Ваальс тенгламаси (98 .14) тенгламага айланади. 
Бунга ишонч х;осил цилиш учун, pV купайтма тахминан узгармай

(118.3) га биноаи бу катталик доимий булиши керак.
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цолишини г^исобг'а олмоц )^амда (118.3) тенгламада р ва V ни цавс- 
дан ташцарига чицармоц керак:

(118.3) тенгламада цавсларни очиб чициб ва ^осил булган ифо
дани V® га купайтириб, Ван-дер-Ваальс тенгламасини

р У » - ( Ь ' р + г 1 и ^ \ ^  +  а 'У  ^ а ' Ь '  (118.4)

к^^ринишга келтириш мумкин. Х,осил булган бу тенглама V  га нис- 
ба'ган'ж убик тенглама б ^ т б ,  унинг коэффйциёнтлари р  ва Г  пара- 
метрларга борлнц. Коэффициентлари цациций б$:лган озод цадли куб 
тенглама учта ечимга эга булади. Коэффициентлар орасидаги муно
сабатнинг цандай булишига цараб учала ечим ;^ациций бдлиши ёки 
биттаси цациций, цолган иккитаси комплекс булиши мумкин. )(,ажм 
фацат )^ацицнй була олгани учун комплекс ечимлар физик маънога 
9га эмас.

268- расмда температуранинг бир цанча цийматларига оид Ван- 
дер-Ваальс изотермалари тасвирланган. Температура Т '  булиб, бо
сим р ' 1 дан р 'г  гача со^цада узгарганда (118.4) тенгламанинг коэффи
циентлари шундай буладики, унинг учала ечими )^ам цациций 
булади; босимлар циймати бошцача булганда унинг фацат битта 
ечнмигина )^ациций булади. Температура кутарилиши билан тенглама
нинг учта цациций ечими орасидаги фарц камаяди { V  ва Т"  изо- 
термаларни солиштиринг; Т"  >  Т ') .  }(ар бир модданинг узига хос 
булган маълум бир температурадан бошлаб ;цар цандай босим
да (118.4) тенгламанинг фацат битта ечими цациций булиб цола
веради. температура к р и т и к  т е м п е р а т у р а  деб аталади.

Агар температура орттира борилса, тенгламанинг У\, У2 ва Кз ечим- 
ларига мос келувчи нуцталар бир-бирига тобора якинлашиб, критик 
нуцтада устма-уст тушади, бу нуцта 268-расмда К  )^арфи билан 
белгиланган. К  нуцта критик нуцта деб аталади. Тегишли. изотер
ма учун К  нуцта бурилиш нуцтасиднр. Бу нуцтада (118.4) тенгла
манинг учала цациций ечими бир хил булади. Критик изотермага

К  ну1<^тада утказилган уринма темпе- 
Р  ратура критик температурага интил

ган )^олда р', р" ва цоказо кесувчилар 
\  интиладиган лимитдир. Бинобарин, бу

уринма барча кесувчилар каби, V уци-

ХуГ'" га параллелдир, шунинг учун ^  ;^оси-

ла К  нуцтада нолга тенг. Ундан таш-

X Т" цари, бурилиш нуцтасида ^  иккин-
I I / ■ ' а у

! !______ I  ̂ ^ чи ?^осила нолга тенг булиши керак.
V;' V,' (118.1) тенгламани р  га нисбатан

268 расм. ечамиз:



^  им

Бу ифодани буйича дифференциаллаймиз:

¿р _  НТ . Ча 
ЧУ,«

<1Ъ 2/?Г 6а

Критик нуцтада, яънн уларга Т  =  Т ^ ^ ,  „р ципм^ат-
лар цуйнлганда бу ифодалар нолга айланиши керак:

+ ___ ?£_____ о^  ./Я ~( '̂им.кp 

^^Тцр 6а

Кы.кр

Бу тенгламалар К  нуцта учун ёзилган

=  0.

_  ______________о
“  V'„„ ,p - й

(118.5) тенглама билан бирга га номаълумли уч
та тенглама >,осил цилади. Бу тенгламалар системасининг ечими 
цуйидагича:

'^км.кр- = 3 6 ,  

а
Ркс ~~ 07

г„  =

27^2
8а

кр 27ЬЯ'

Ш ундай цилиб, Ван-дер-Ваальснинг а  ва Ь доимийларини билган 
;^олда критик нуцтага тегишли ва катталикларни
топиш мумкин экан, улар к р и т и к  к а т т а л и к л а р  деб аталади. 
Аксинча, критик катталикларнинг маълум цийматларига цаоаб Ван- 
дер-Ваальс доимийларининг цийматларини топиш мумкин.

Критик катталикларнинг ифодаларидан

п V  =  — К Т•^кр км.кр 8 кр

эканлиги келиб чицади, ва?цолонки идеал газнинг ;^олат тенглама
сига асосан

Р.р .̂..нр = ^^кр  
тенглик бажарилиши керак эди.
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119-§ . Экспериментал изотермалар

Изотермани таж риба йули билан топиш учун газ ;^олатидаги мод
да олиб, уни суриладиган поршенли идиш ичига солиш (269- расм) ва 
секин сица бошлаш керак. Бу вацтда модданинг температураси узгар
май цолишига а?^амият бериб туриб, босим ва цажмни бир вацтда цайд 
цила бориш керак. Бундай тажрибалардан критик температуралар
дан паст температураларда олинган натижалар 270- расмда курсатил-

ттт^ МанО" 
■ШЧу̂ £У77/7

О

269- расм.

Рт А-----
W f,

Vг

270- расм.

ган. Д астлаб >^ажм камайиши билан газнинг босими ортади\ шу билан 
бирга изотерманинг бориши Ван-дер-Ваальс тенгламасига ж уда мос 
келади. Лекин л,ажмнинг бирор цийматидан бошлаб экспериментал 
изотерма (118.3) тенгламага буйсунмай цуяди. >^ажмнинг шу цийма
тидан бошлаб идишдаги босим узгариши тухтайди, бунда модданинг 
узи эса бир жинсли булмай цолади; газнинг бир цисми кон- 
денсацияланиб сую цликка айланади. Модда иккита фазага: суюц 
ва газ фазасига ажралади. Х,ажм янада камая борган сари модда
нинг тобора купроц цисми суюц фазага утади, бу утиш процессида 
босим узгармай туради, расмда бу босим /7т.б билан белгиланган.

М одданинг конденсацияланиб, суюцликка айланиш процесси та
мом булгач (}^ажм У^ цийматга эришганда шундай булади), хажм
нинг бундан кейинги камайишида босим тез ортади. Бунда изотер
ма яна (118.3) тенгламага тахминан буйсунади. Изотерманинг бу 
кисмига тегишли :^олатларда модда яна бир жинсли булади, лекин 
газ ^^олатида эмас, балки суюц цолатда булади.

Шундай цилиб, Ван-дер-Ваальс тенгламаси модданинг газ х,ола- 
тинигина эмас, балки модданинг суюц цолатга утиш процессини ва 
суюцликнинг сицилиш процессини цам тавсифлайди.

Экспериментал изотермани Ван-дер-Ваальс изотермасига солиш
тириш шу нарсаии курсатадики, бу изотермалар модданинг бир фа-

1 Температурасп критик температурадан паст булгап газ ;^олатидаги модда 
баъзан бур деб аталади.
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за,пи }цолатларига тегишли цисмларда анча яхши устма-уст ^ушиб, 
модданинг икки фазага 1цатламланиш сохасида мутла|цо чар хил бу
лади. Бу со;цада Ван-дер-Ваальс изотермасидаги 5  шаклидаги бу- 
килишга экспериментал изотермада тугри чизи1цли горизонтал 1̂ исм 
ыос келади. Тугри чизикли бу 1цисм шундай х<ойлашадики, 5  ш ак
лидаги букилиш 1цамраб ётган Ру ва юзлар бир хил була
ди (2 7 0 -расм).

Изотерманинг горизонтал цисмига тегишли )цолатларда модданинг 
суюц ва газ фазалари уртасида мувозанат юзага келади. Узининг 
суюцлиги билан мувозанатда турган газ (ёкн бур) т у й и н г а н  б у р  
деб аталади. Тайинли бир температурада мувозанат амалга ошиши 
мумкин булган рт-в босим туйинган бур босими (ёки эластиклиги) 
деб аталади.

Босим рт-б булганда газ )^олатидаги модда эгаллаб турган 
:^ажм Уг билан белгиланган; босим худди шундай булганда суюц 
;цолатдаги модданинг ;^ажми. Модданинг бирлик массасининг ;^ажми- 
ни солиштирма У  х,ажми деб атаймиз. У )^олда модданинг масса
си т  га тенг булганда туйинган бур ва суюцликнинг Т  температу
ра ва рт-б босим шароитидаги солиштирма х,ажмлари цуйдагича 
булади;

У' — ■ У' — Ул.
® ~  ^  т (119. 1)

Хажмнинг оралицдаги ;цар цандай У  цийматида (2 7 1 -расм) мод
данинг массаси булган цисми суюц зцолатда, массаси булгаи 
цисми бур 5^олатида булади. Бинобарин, суюцликка У \т ^  ;^ажм 
туйинган бурга эса У'^Шб ;цажм турри келади. Б у  иккала х,ажмнииг 
йигиндиси V :^ажмга тенг булиши керак.

У  =  У \ т ^ + У \ г П ( , .

Бунга солиштирма ;^ажмларнинг (119. 1) ифодаларини цуйиб ва 
т  массани йиринди билан алмаштириб, цуйидагини топамиз;

'«б
=тс+тб «с-Ьтб’

бундан

те, у — Ус ^ '

Бинобарин, икки фазали ?^олатда 
суюцлик ва туйинган бур массалари
нинг нисбати )цолатни тасвирловчи нуц
та изотермадаги горизонтал цисмни 
булиб :1̂осил цилган кесмаларнинг нис
батига тенг.

272- расмда температуранинг бир 
цанча цийматларига оид экспериментал % К-
изотермалар курсатилган. Расмдан ку- 271-расм.

\ X \ у \
I I I
' II I

3 3 3



риниб турибдики, температура кутарилиши билан изотерманинг го
ризонтал цисми цисцаради ва Гкр критик температурада бу цисм 
нуцтага айланиб цолади, Шунга ¡мувофиц равишда суюцлик ва ту
йинган бурнинг солиштирма ^ажмлари фарци ва, бинобарин, уларнинг 
зичликлари фарци камаяди. Критик температурада бу фарц бутун
лай йуцолади. Айни вацтда суюцлик билан бур орасидаги ;̂ ар цан
дай фарц ]|̂ ам йуцолади. Суюцлик ва туйинган бур зичлигининг тем-

272- расмдан куринадики, туйинган бур босими температура ку 
тарилиши билан ортиб бориб, критик нуцтада р,ф цийматга эриша
ди. рт.б. нинг температурага борланиш эгри чизири 2 7 4 -расмда кур
сатилган. Эгри чизиц критик нуцтада тугайди, чунки критик тем
пературадан юцори температураларда туйинган бур тушунчасининг 
маъноси йуцолади. Эгрн чизиц учланган нуцта деб аталувчи Гуч. нуц
тадан бошланади, бу нуцта туррисида гап 151-§ да боради.

Агар изотермаларнинг горизонтал цисмларининг четки нуцтала
ри орцали чизиц утказилса (272- расм), модданинг икки фазали кр- 
латлари сох,асини чегараловчи цунрироцсимон эгри чизиц ^осил бу
лади. Критик температурадан юцори температураларда модда )цар 

цандай босим шароитида бир жинсли булади. 
Бундай температураларда моддани х,ар цанча 
цисган билан суюлтириб булмайди.

Критик температура тушунчасини биринчи 
б^либ Д . И. М енделеев 1860 йилда кирит
ган. Менделеев бу температурани суюцлик
нинг абсолют цайнаш температураси деб ата
ган ва уни суюцлик молекулалари орасида 
тутиниш кучлари йуцоладиган ва суюцлик 
босим ва у эгаллаб турган ?^ажм цандай бу
лишидан цатъи назар бурга айланиб кетади- 
ган температура деб >^исоблаган.

Кунгироцсимон эгри чизиц ва критик изо
терманинг X  нуцтадан чапда ётган цисми 

274- расм. ÍP ,К) диаграммани уч со \ага  булади (275- расм |.
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Модданинг бир жинсли суюц з^олатлари соз^аси ция штрих чизиц 
билан белгиланган. Биз биламизки, цунрироцсимон 9гри чизиц таги
да икки фазали з^олатлар соз^аси ётади ва, низ^оят, цунрироцсимон 
эгри чизицдан ва критик изотерманинг юцориги тарморидан Унг 
томонда ётадиган соз^а модданинг бир жинсли газ )^олатларини ифо
далайди. Охирги соз;ада критик изотерманинг Унг тармори тагида 
ётувчи цисмни алоз^ида ажратиб, уни бур соз^аси деб аташ  мумкин.

275- расм.

Бу сохадаги х,ар цандай з^олат газ з^олидаги бошца з^олатлардан шу 
жи,\атдан фарц циладики, бошда бундай х;олатда бУлган модда уни 
изотермик сиццанда суюцланади. Критик температурадан юцори 
температурада бирор з^олатда турган модда з^ар цанча сицилганда 
>̂ aм сую 1<;ликка айланмайди. Газ зцолидаги з^олатларни газ ва бур 
деб ажратиш одат тусига кирган эмас.

Бир з^олатдан бошца з^олатга утиш процесси икки фазали созца- 
ни кесиб утмайдиган цилиб танланса (276- расм), суюц з^олатдан 
газ з^олатига (ёки газ зцолатидан суюц Х;Олатга) моддани икки фаза
га ажралтирмасдан утказиш мумкин. Бу з^олда утиш процессида 
модда з^амма вакт бир жинсли булиб цолаверади.

120-§. Ута туйинган бур ва ута иситилган суюцлик

Ван- дер- Ваальс изотермасини экспериментал изотермага солиш
тиришдан шу нарсаии аннкладикки, экспериментал изотерма б' ш ак
лидаги 1— 2 —3 — 4 букилиш урнига (277- расм) модданинг икки 
фазали з^олатларига мос булгап турри чизицлн 1— 4 цисмга эга бу
лади. Бунга сабаб 1— 2 — 3 — 4 букилиш мос келувчи бир жинсли

?;а1атларнинг барцарор эмаслигидир. Агар 2 — 3  цисмда ^  з^осила

мусбат эканлигини з(;исобга олсак, бу цисмга оид з^олатларнинг тур
гун »мае эканлиги равшан булиб цолади. Бинобарин, 2— 3 з^олат- 
лардан кетма- кет ута оладиган модда мутлацо райри табиий хосса
ларга эга булар эди; газ з^ажми ортганда босим камапыасдан, бл 1- 
ки ортган булар эди.
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1— 2 ва 3 — 4  цисмларда ^  зцосила манфий. Шунинг учун мод

данинг бу 1цисмларга тегишли з^олатлари зцацир^атда амалга ошиши 
мумкиндек туюлади. Дарх^ак^ик^ат, маълум шароитларда модда бу 
к;исмларга мос х^олатларга чиндаи хам эга булади. Лекин бу зцолат- 
лар унчалик бар1<;,арор ?мас: масалан, А  х;олатда бугга чанг зарра-

часи тушди дегунча бутун модда ик
ки фазага ажралиб, В  зцолатга утиб 
кетади (277- расмда стрелка билан кур
сатилган А ^ В  ути1ига г-^аранг). Шу 
каби унчалик барцарор булмаган 
холатлар м е т а с т а б и л  з^олатлар деб 
аталади. 1— 2 зцолатлардаги модда 
ута иситилган суюцлик деб, 3 — 4 \о- 
латлардаги модда ута туйинган бур 
деб аталади.

Етарлича паст температураларда 
Ван- дер- Ваальс изотермасидаги буки- 
лишнинг пастки цисми V уцни кесиб 

277-расм. утади ва манфий босимлар сох;асига
утиб кетади (277- расмдаги пастки 

изотермага царанг). Равшанки, манфий босим таъсири остидаги мод
да сицилган х^олатда эмас, балки чузилган зцолатда булади. Маъ
лум шароитларда модданинг бундай х;олатларини х;ацицатда амалга 
ошириш мумкин. Шундай цилиб, пастки изотерманинг 5— 6 цисми 
ута иситилган суюцликка, 6 — 7 цисми эса чузилган суюцликка мос 
келади.

Модданинг метастабил зцолатлари цандай шароитларда амалга 
оширилиши мумкин эканлигини куриб чицамиз. Ишни ута туйин
ган бурни куриб чицишдан бошлаймиз.

Агар бурда бегона аралашмалар мутлацо булмаса, бурнинг кон
денсацияланиб суюцликка айланиш процесси бошлана олглайди. 
Томчи хрсил булиши учун жуда куп молекулалар бир- бирига суюц
ликдаги молекулалар орасидаги масофалар цандай булса, тахминан 
ушандай тартибдаги масофаларга бир вацтда яцинлашиши зарур, 
бундай булип]и эса мутлацо эх^тимолдан холидир. Конденсация 
юзага келиши учун бугда конденсация маркази деб аталувчи мар
казлар булиши зарур. Бу марказлар узларига яцин учиб келган 
молекулаларни тутиб олиб, уларни конденсацияланган ф азага ут
казади. Чанг зарралари, суюцлик томчилари ва айницса, зарядли 
заррачалар (ионлар) конденсация марказлари була олади.

Шундай цилиб, агар бур бегона аралашмалардан ва ионлардан 
яхшилаб тозаланса, у мазкур температурадаги туйинган бурнинг 
рт.б босимидан ортиц булган босим остида зцам бур холида тура 
олади. Бу )^олат метастабил ;^олат булади: ацалли битта конден
сация маркази пайдо булган хамоно ута туйинган бур >цолати бузи
лади ва модда икки фазали ;^олатга утади.

Амалда ута туйинган бур зцосил цилиш учун туйинмаган бур
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Адиабата

278- расм.

кескин кенгайтирилади. Бур тез кенгайтирилганда ташци музсит 
билан иссицлик алмашинмайди ва натижада совийди. Бурнинг ;^о- 
латини тасвирловчи нуцта бу з^олда адиабата буйлаб кучади. 103- § 
да курсатилганидек, адиабата изотермага цараганда тикроц кута
рилади, бунинг натижасида бур Т,  температурага мос булган /  
стабил \олатдан (278- расм) пастроц „

•температурага мос келувчи 2 метаста
бил холатга ута олади. Бундай про
цессдан Вильсон камерасида, яъни 
зарядли заррачаларнинг (масалан а- 
заррачаларнинг) изларини кузатишга 
мулжалланган асбобда фойдаланилади.
Сув ёки спирт бурларига туйинган х;аво 
Вильсон камераси ичида кескин кен
гайтирилади. Н атижада хаво совийди 
ва бур ута туйинган хрлатга утади.
Камера ичига учиб кирган заррача уз 
йулида молекулаларни ионлаштиради.
Ута туйинган бур бу х,осил булган 
ионлар устида майда томчилар шак
лида конденсацияланиб, яхши кури
надиган из зцосил килади.

Энди ута иситилган суюцлик 
;^осил цилиш шароитларини куриб чи
цамиз. Шиддатли бур х,осил булиш 
(яъни цайнаш) процесси конденсация 

•процесси каби, суюк,лик ичидаги бегона 
аралашмаларда, масалан, цум заррала
ри ёки суюцликда эриган газ пуфак- 
чаларида юз бериши мумкин. Агар 
суюцлик цаттиц булган бегона ара
лашмалардан ва узида эриган газлар
дан яхшилаб тозаланса, суюцликни 
иситиш йули билан мазкур температурадаги туйинган бугнинг 
Рт-б босимидан кичик булган босимли зцолатга цайнатиб юбормас- 
дан утказиш мумкин. Бу зцолат ута иситилган суюцлик зцолати 
булади.

Суюцликнинг одатдаги х;олатдан ута иситилган з^олатга утишм 
2 7 9 -рас.мда курсатилган (стрелка билан курсатилган / — 2 утишга 
царанг). Ута иситилган суюцлик з^олати метастабил з^олатдир. У та 
иситилган сую цликка цум 'зарраси ташланса, суюцлик цайнаб 
кетади ва модда икки фазали стабил зцолатга утади (277- расмдаги 
С ~ * 0  утишга царанг).

Суюцликни, масалан, симобни цуйидагича чузи1и мумкин: агар 
симобга бир учи кавш арлаб цуйилган узун шиша най ботирилиб, 
кейин унинг кавшарлаб цуйилган учини юцорига царатилиб секин- 
аста ташцарига тортиб чицарила бошланса, у з^олда бундай най 
ичида баландлиги 760 мм  дан анча ортиц булган симоб устуни з(о-

/

279- расм.
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сил цилиш мумкин. Бинобарин, най ичидаги симобни атмосфера бо
сими кучи эмас, балки молекулалар орасидаги тутиниш кучи тутиб , 
туради. Най ичидаги симоб чузилган з^олатда, яъни манфий босим 
остида булади.

121-§. Реал газнинг ички эиергияси

Реал газнинг молекулалари орасидаги узаро таъсир натижасида 
молекулаларнинг узаро Ер потенциал энергияси юзага келади ва 
бу энергия молекулалар з^аракатининг Е^  кинетик энергияси билан 
бирга газнинг ички энергиясини ташкил этади;

и  =

Биз биламизки, бир киломоль газдаги молекулаларнинг кинетик 
эиергияси Е ^ = С у Т  га тенг [(102.8) га ц.], яъни температуранинг 
функциясидир. М олекулаларнинг узаро потенциал энергияси улар
нинг орасидаги уртача масофага боглиц. Шунинг учун Ер потен
циал энергия V  газ з^ажмининг функцияси булиши керак. Бино
барин, реал газнинг ички энергияси Т  ва V дан иборат икки пара
метрнинг функцияси булади.

Газ кенгаяётганда молекулалар орасидаги тортишиш кучларин« 
енгиш учун иш бажарилиши керак. Механикадан маълумки, ички 
кучларга царши бажарилган иш системанинг потенциал энергиясини 
орттиришга сарф булади. Ташци кучларга царши бажарилган иш 
i i ' A = p d V  и (^ д а  билан аницланган каби, бир киломоль газ моле
кулалари уртасида таъсир цилувчи ички кучларга царши баж ари
ладиган иш d'A=PidVK»  ифода куринишида ёзилиши мумкин, бу 
ерда Pi — Ван- дер- Ваальс тенгламасига буйсунадиган газ учун 
o/Vkm га тенг ички босим. d 'A  ни молекулалар Узаро потенциал 
энергиясининг dEp  орттирмасига тенглаб, цуйидаги ифодани топамиз:

dEp=p{dVKft— р?2— dV кы.
КМ

Бу ифодани интеграллаб. Ер потенциал энергия учун ;;уйидаги 
ифодани топамиз:

Е  =  - - ^  +  const.

Интеграллаш  доимийсининг цийматини шундай танлаб олиш ке
ракки, з^ажм чексизликка интилган вацтда лимитда ички U анергия- 
нинг ифодаси идеал газ ички энергиясининг ифодасига айланади
ган булсин (\аж м  ортганда х^амма реал газларнинг хоссалари идеал 
гаэникига яцинлашишини эслатиб утамиз). Бу муло?^азаларга асос
ланиб, интеграллаш доимийсини нолга тенг деб олиш керак. У 
>[олда реал газнинг ички энергияси цуйидагича ифодаланади:
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Ч5ундан куринадики. температура кутарилганда )^ам, з^ажм ортгаидл 
;^ам ички энергия ортар экан .

Агар газ ташци музсит билан иссицлик алмашмасдан ва ташци 
иш бажарилмасдан кенгайса ёки сицилса, у ^олда термодинамиканинг 
биринчи цонунига мувофиц, газнинг нчки энергиясн Узгармай цола
вериши керак. Энергияси (121.1) формула билан аницланувчи газ 
учун бу >;олда цуйидаги шарт бажарилиши керак:

бундан (П' ва йУкм нинг ишоралари )^ар хи̂ т эканлиги келиб чи
цади.

Бинобарин, бундай шароитларда газ з^амиша кенгайганда сови
ши, сицилганда эса исиши керак.

122-§ , Ж оуль—Томсон эффекти

Ж оуль билан Томсон газни иссицлик изоляциясига эга булган 
ва ичида говак тусиги бор трубкадан утказганида газ тусиц орца
ли Утиб кенгайишн натижасида температураси бир оз Узгариптни 
пайцаганлар. Температура А Т  узгаришининг ишораси бошлангич 
босим ва температурага цараб манфий ёки мусбат булиши ва, ж ум 
ладан, нолга тенг булиб цолиши х,ам мумкин. Бу ?^одиса Ж оуль— 
Томсон эффекти деб аталади. Агар газ температураси пасайса 
(Д Г < 0 ) , эффект мусбат ишорали деб зцисобланади; агар газ исиса 
(Д Г > 0 ) , эффект манфин ииюрали деб >;исобланади.

Ж оуль—Томсон тажрибасининг схемаси 280- расмда курсатил
ган. Деворлари иссицликни ж уда ёмон утказадиган трубка ичида 
газнинг барцарор (вацт утиши билан узгармайдиган) ое<,ими хрсил 
цилинади. Трубка ичида майда тешиклари булган тУсиц (пахтадан 
ци.пинган тицин) бор булиб, мана П1у тицинда босим энг катта ру 
цийматидан энг кичик цийматига цадар узгарган. Бунинг нати
жасида газ кескин кенгайган. Тажрибада температуралар айирмаси 
А Т = Г г — Ту улчаб борилган.

Газнинг 1 ва 2 кесимлар билан чегараланган цисмини фикра» 
ажратиб олайлик. Газ трубка ичида зцаракат цилгани сари бу кесим
лар кУча боради. Бир оз нацт утгандан кейин бу кесимлар мос 
равишда / '  ва 2' вазиятларга келиб цолди деб фараз циламиз. 
Газнинг Уша мицдори тУсицдан кейин тусицдан олдингига цараган
да каттароц з^ажм эгаллагани учун 2 кесим /  кесимга цараганда 
каттароц кесмага силжийди. Газнинг фикран ажратиб олинган миц
дори учун термодинамика биринчи асосининг тенгламасини ёзамиз. 
Газ ташци мух,ит билан иссицлик алмашмасдан (адиабатик) кенгая
ди. Шунинг учун газ ички энергиясининг орттирмаси газ устида 
бажарилган ишга тенг булиши керак;

и ^ - и у = А ' .  (122.1)
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Газнинг мазкур микдори устида бажариладиган бу ишни унга 
цушни булган газ бажаради. Газнинг ажратиб олинган цисмига 
чап томондан p^S  куч таъсир цилади (S —трубканинг кесими), бу 
куч з^аракат томонига йуналган. У нг томондан эса, з^аракатга 
царши йуналган p^S куч таъсир цилади. Н атиж а а газнинг биз 
текшираётган цисми устида А ' иш бажарилади:

А ' = p ,5 / i—PjS/j.

2'

Р, vr-si,
Г,
Pi

Тг
Pz

280- расм.

S /j купайтма газнинг кенгайишдан олдин эгаллаб турган V, ?^аж- 
ми, S 4  купайтма эса газнинг кенгайгандан кейин эгаллаб турган Уз 
з^ажми эканлигини з^исобга олиб, ишни цуйидагича ифодалаш мум
кин;

А '= р ,У ,-р зУ г .

Бу ифодани (122.1) га цуйиб, цуйидаги муносабатни топамиз;

í / ,+ P i l / i= ( y ,+ p ,V , .  (122.2)

Шундай цилиб, Ж оуль—Томсон тажрибаси [шароитида газнинг 
ички энергияси эмас, балки з^олат функцияси булган и + р У ^  кат
талик сацланар экан’.

Биз киломоль газга оид зцисоблар бажарамиз. Кенгайгандан 
кейин газнинг зцажми катта булади, шунинг учун бу газни етарли
ча дараж адаги аницлик билан идеал газ деб з<,исоблаш мумкин. 
Шунинг учун ни RT^  га тенг дейиш, О ^^С уТ ^ ,  деб олиш мум
кин. (М 8.1) га мувофиц,

ЛТ1 ,
PiVi = Vi.

Uy учун (121.1) ифодани олиш керак. Бу ифодаларнинг зцаммасини
(122.2) га цуямиз;

1 Термодинамикада бу фушщия газда бор булган иссицлик ёки энтальпня 
деб аталади.
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Учинчи |<,Ушилувчини цуйидагича ёзиш мумкин.
RT,V^ R T ,{V ,-b + b ) _  Г ,г  I КТф
К,- 6

Буни з^исобга слиб, А 7 ни топамиз:

АГ =  Га— ( ЯТф 2а \
(122.3)

ДГ нинг ишораси 1̂ авслар ичидаги ифоданинг ишораси билан 
аникланади. К,уйидаги шарт баж арилганда нолинчи эффект (Д Г = 0 )  
уринли булади:

RT̂ >̂ _  п
У,-Ь  V, (122.4)

(VI, Г]) текисликда (122.4) тенглама 2 8 1 -расмда тасвирланган эг
ри чизик; билан ифодаланади. Бу эгри чизи1̂ нинг нуь^талари Ту ва 
VI параметрларнинг Д Г = 0  булган ва 1̂ тдаги цийматларини аниц
ланди. Эгри чизи1у 1ан юцорида ётувчи нуцталар Ту ва Уу нинг

ман-Д Г > 0  булган вацтдаги 
фий булгандаги цийматларини 
аницлайди (эгри чизицдан юцо
рига цараб кучилганда цавс 
ичидаги биринчи цушилувчи 
ортади ва цавс ичидаги ифода 
нолдан катта булиб цолади). 
Эгри чизицдан пастда ётув
чи нуцталар Ту ва У у пара
метрларнинг эффект мусбат 
(Д Г < 0 )  булгандаги цийматла
рини аницлайди. (122.4) тенг
лама билан ифодаланувчи эгри 
чизиц инверсия эгри чизиги 
деб аталади.

Шундай цилиб, эффектнин г
ишораси ва катталиги газнинг
бошлангич температураси ва
бошлангич з^ажми (ёки боп1-
лангич босими) билан аницла-

2а ^ „ '
булганда эф-

цииматларини,

Гг

яъни эффект

нади. Т у > ^  

фект х^амиша 

ди. Т у С
манфий

булган

була-
з^олда

бошлангич з^ажм етарлича кат
та булгандагина (яъни бош
лангич босим етарлича кичик 
булгандагина) э ^ е к т  мусбат 
булади.

- Г .
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Бошлангич з^ажм (босим) тайинли бир цийматга эга булганда 
АГ катталик бои1лангич Г, температурага чизицли боглиц равишда 
узгаради (2 8 2 -расм). Газнинг бошлангич температураси цанча паст 
булса, у Ж оуль—Томсон эффекти натижасида шунча купроц со
вийди.

Шуни цайд цилиб утамизки, Ж оуль—Томсон эффекти асосан 
газнинг идеалликдан четланиши туфайли юз беради. Идеал газ учун 
р У = Я Т  булади ва (122.2) П1арт

Су7’1+/?Г1=С^ Г,-f/?Га 
шартга айланади, б \ндан  эканлиги келиб чин,ади.

123- §. Газларни суюлтириш

Газни суюлтириш учун уни Гкр критик температурадан паст 
температурагача совитиш керак. 11-жадвалнинг иккинчи устунида 
баъзи газлар критик температураларининг цийматлари келтирилган*. 
Ж адвалдан куриниб турибдики, кислород, азот, водород ва гелий 
каби газларни суюц з^олатга утказиш уларнинг температурасини 
жуда куп пасайтиришни талаб цилади. Газларни суюлтиришнинг 
саноатда цулланиладиган усулларидан бири (Линде методи) газни 
совитиш учун Ж оуль—Томсон эфс^ктига асосланган.

11 - ж а 1 р п л

Модяа Критик температура, 'С Атмосфера босими гпароитида 
цаЛмш температураси, °С

К ислоро Т ............................ - 1 1 9 — 183
- И 7 - 1 9 6

В о д о р о д ................................. - 2 4 0 - 2 5 3
Гелнй ...................................... — 268 - 2 6 9

2 8 3 -расмда Линде методининг принципиал схемаси берилган. К  
компрессорда сицилган газ X  совиткичдан утиб, унинг ичида инвер
сия нуцтасидан паст булган температурагача совийди. Газ янада 
кенгайганда Ж оуль—Томсон эффекти натижасида исиб кетмасдан 
совиши учун у шунчалик паст температурагача совитилади. Сунгра 
газ И. А. иссицлик алмаштиргичнинг ички трубкасида оциб, Д р  
дроссел;ан утиб, кескин кенгаяди ва натижада совийди (бу ерда 
дроссель Ж оуль— Томсон тажрибасидаги пахта тицин вазифасини 
утайди).

Иссицлик алмаштиргич иккита узун )^ар хил диаметрли трубка
дан иборат булиб, бири иккинчисининг ичига киритилган; иссицлик 
алмаштиргичнинг улчамлари кичикроц булиши учун иккала трубка 
спирал цилиб Уралган. Ички трубканинг деворлари иссицликни

* Жадвалнинг иккала устунида )4ам температураларнинг яхлитланган ¡циймат
лар)! берилган.

3 4 2



яхши утказадиган цилинган. Ташцн трубка эса иссицлик ^ткаш ай- 
диган 1\илиб изоляцияланган. Агар трубкалар буйлаб дастлабки темпе
ратуралари хил булган газлар оцими царама- царши йуналишда 
оцизилса, у з^олда ички трубка девори орцали иссицлик алмаши
ниши натижасида газларнинг температураси тенглашади: иссицлик 
алмаштиргичга кираётганда температураси юцорироц булган газ 
иссицлик алмаштиргичдан ута 
боргани сари совий боради, унга 
царши келаётган оцим эса аксин- 
ча исийди.

К,урилмани ишга туширган 
цамоно газ кенГайгаида темпера
турасининг пасайиши газни сую л
тириш учун кифоя цилмайди.
Салгина совитилган бу газ иссиц
лик алмаштиргичнинг ташци 
трубкасига юборилади ва нати
ж ада ички трубкадан дросселга томон оцаётган газ бир оз совий
ди. Шунинг учун газнинг дросселга келаётган ? а̂р бир кейинги 
улуши олдингисига цараганда пастроц температурага эга булади. 
Шу билан бирга, газнинг бошлангич температураси цанча пас г 
булса, Ж о у л ь — Томсон эффекти р со б и га  унинг температураси 
шунча купроц пасаяди. Бинобарин, газнинг з^ар бир кейинги улуши 
кенгайишдан олдин узидан олдинги улушга цараганда пастроц тем
пературага эга булади ва ундан ташцари, кенгайганда олдингиси- 
дан купроц совийди. Шундай цилиб. Т уп  туплагичдаги газнинг тем
ператураси тобора купроц пасаяди ва низ^оят, температура шунча
лик пасаядики, кенгайгандан кейин газнинг бир цисми конденсация
ланиб суюцликка айланади.

Газларни суюлтиришнинг саноатда цулланиладиган иккинчи усу
ли (Клод методи) иш баж арганда газнинг совиши з^одисасига асослан
ган. Сицилган газ поршенли машинага (детандерга) юборилади, бу ерда 
газ кенгайиб ички энергияси з(,исобига поршень устида иш бажаради. 
Н атиж ада газнинг температураси пасаяди. Бу усулни совет физиги 
П . Л . Капица такомиллаштирган. У газни совитиш учун поршенли 
детандер урнига турбодетандер, яъни аввал сицилган газ билан ай
ланма з(;аракатга келтириладиган турбина ишлайди.

К,айнаш температураси паст булган суюлти
рилган газлар Д ью ар идишлари деб аталадиган 
махсус конструкцияли идишларда сацланади. Бу 
идишлар цуш деворли булиб, улар орасидаги 
з(,аво (газ) яхшилаб суриб олинади (284- расм). 
Вакуум шароитида газнинг иссицлик утказувчан
лиги босим камайиши билан камаяди (115- § га ц.) 
Ш унинг учун идиш деворлари орасидаги з^авоси 
суриб олинган бушлиц ж уда яхши иссицлик изо- 
лятори булиб хизмат цилади. Д ью ар идишлари

284- расм, шишадан з^ам, металлдан з^ам ясалади, уларнинг
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сигими бир нгча ун миллилнтрдан бир неча минг литрларгача бо
ради.

Суюлтирилган газнинг температураси унга таъсир цилаётган бо
сим билан аницланади. 11-ж адвалда газларнинг атмосфера босими 
шароитидаги цайнаш температуралари берилган. Суюлтирилган газ 
цайнаётгандаги босимни камайтириб (бунинг учун з^осил булаётган 
бурларни муттасил суриб олиб туриш керак), бу газнинг темпера
турасини пасайтириш мумкин. Температурани бу йул билан шун
чалик пасайтириб юбориш мумкинки, натиж ада суюцлик цаттиц 
}^олатга утади.



ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ 

124-§. Муцаддима

Даставвал термодинамика иссицликнинг ишга айланиши з^ацида- 
ги фан сифатида юзага келган. Бироц термодннамикага асос цилиб 
олинган цонунлар шу цадар умумий характерга эгаки, шу сабабли 
термодинамик методлар цозирги вацтда жуда куп физик ва химик 
процессларни тадциц цилишга, модда ва нурланиш хоссаларини ур
ганишга самарали татбиц этилмоцда. 9 1 -§  да цайд цилиб утилгани
дек, модданинг хоссаларини ва бир з^олатдан бошца з^олатга айланиш 
процессларини урганишда тepмoдинa^шкa з^одисаларнинг мик
роскопик манзарасига эътибор цилмайди. Термодинамика цодисалар- 
ни тажрибадан топилган асосий цонунларга (асосларга) таяниб 
туриб текширади. Шунинг учун термодинамика топган хулосалар- 
нинг з^ацицийлик даражаси унга асос цилиб олинган цонунларнинг 
хацицийлик даражаси билан бир хил булади. Бу цонунлар эса, таж 
рибалардан топилган РОЯТ куп маълумотларни умумлаштири1и ор
цали топилгандир.

Термодинамиканинг дастлабки иккита цонуни унинг асосини 
ташкил цилади. Биринчи цонун энергиянинг бир турдан бошца 
турга айланишларида уринли буладиган ми1̂ дорий муносабатларни 
аницлайди. Иккинчи цонун эса энергиянинг бу айланишлари мум
кин буладиган шароитларни, яъни процесслар цандай йуналишда 
юз берииги мумкинлигини аницлайди.

Биринчи асос 9 5 -§  да таърифланган эди [(95. 2) формулага ц,). 
Иккинчи асоснинг таърифи 126-§ да берилади.

Термодинамикада мувозанатли цолат ва цайтувчан процесс туш ун
чалари катта роль уйнайди. Мувозанатли цолат тушунчаси 93- § да 
изохлаб утилган эди.

К а  и т у в ч а н  п р о ц е с с  деб шундан процессга айтиладики, 
бу процесс тескари йуналишда юз берганда система процесснинг 
турри йуналишида утган з^олатлардан энди фацат тескари тартибда 
5'тади. 93- § да айтилганлардан фацат мувозанатли процессгина цай
тувчан процесс булиши мумкин деган хулоса чицади.

К,айтувчан процесс, равшанки, цуйидагича хоссага эга; процесс
нинг турри йуналишда боришида система бирор элементар кисм- 
да d'Q  иссицлик олиб, d 'A  иш бажарса (285- расм), у хрлда про
цесснинг тескари юришида система уша цисмда d 'Q '= d 'Q  ис
сицлик беради ва унинг устида d 'A '  — d 'A  иш бажарилади. Шунинг
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учун цайтувчан П1'1эцесс бир йуналншда, сунгра тескари йуналишда 
цайтиб содир булг'аида ва натижада система бошлангич з^олати.га 
цайтиб келганнда система атрофида турган жисмларда цеч цандан 
узгариш 1̂ олмаслиги керак.

А й л а н м а  п р о ц е с с  (ёки цикл) деб шундай процессга айтила- 
дикй, бу процессда система бир цатор узгаришлардан кейин бош
ланрич \олатига цайтиб келади. Графикда цикл ёпиц эгри чизи|^ 
билан тасвирланади (286- расм). Ай
ланма процессда бажариладиган 
иш сон жиз^атидан эгри чизиц ураб 
олган юзга тенг. Дарз^ацицат, % -  § 
да курсатилганидек 1— 2 цисмда

285- расм.

бажариладиган иш мусбат булиб, унгга томон циялатиб чизилган 
штрихли юзга сон жиз^атдан тенг (соат стрелкаси буйича юз бе
радиган цикл текширилмоцда). 2 — 1 цисмдаги иш манфий булиб, 
чапга ордириб чизилган штрих билан белгиланган юзга сон жицат- 
дан тенг. Бинобарин, бир цикл давомида бажариладиган иш сон 
жиз^атидан эгри чизиц ураб олган юзга тенг булиб, тугри циклда 
бажарилган ишнинг (яъни соат стрелкаси йуналиши буйича юз 
бераётган циклда) ишораси мусбат, тескари циклда эса манфий бу 
лади.

Циклнн бажариб булгандан кейин система дастлабки з^олатига 
цайтиб келади. Шунинг учун з^олатнинг з^ар цандай функцияси, 
жумладан ички энергия циклнинг боши ва охирида бир хил ций
матга эга булади.

125-§. Иссицлик машинасининг фойдали иш коэффициенти

\ а р  цандай двигатель бирор айланма процессии (циклнн) куп 
марта бажарадиган системадан иборат. Ц икл давомида иш баж а
рувчи модда (масалан, газ) олдин К* з^ажмга цадар кенгайсин, 
сунгра эса яна бошлангич V, з^ажмига келгунча сицилсин (287- 
расм), деб фараз цилайлик. Бир цикл давомидаги иш нолдан катта 
булиши учун кенгайиш процессида босим (бинобарин, температура 
](ам) сицилиш процессидаги босимдан ортиц бдлиши керак. Бунинг

346



учун иш бажарувчи молдага кенгайиш процессида исси|^лик бериш, 
сш^илиш процессида эса ундан исси1у 1ик олиш керак.

Циклнинг иккала цисми учун термодинамика биринчи 1̂ онуни- 
нинг тенгламасини ёзамиз. Кенгайишда ички энергия 1!^ 1̂ иймати- 
дан Из 1̂ ийматигача узгаради, бунда система исси 1̂ лик олади 
ва Л , И1Л бажаради. Биринчи 1̂ онунга мувофин1,

+  1(125.1)

■ Си)^илитда система Ла иш бажа- /» 
ради ва Q2 'исси|\лик беради, бу эса
— исси1̂ лик олиш билан бир хил
дир. Бинобарин,

- Q ^ = V , - U 2 + A з .  (125.2)

(125.1) ва (125.2) тенгламаларни 
ц^шиб, куйндагиларни топамиз:

?̂1— Qг =  ■̂ 1 +  Л -

А 1 +  Аз ЙИРИНДИ системанинг цикл 
давомида бажарадиган тули!^ А  иши 
эканини :^исобга олиб, ¡цуйидагича ёзиш мумкин:

Л  =  д , - д / .

Ташк^аридан оладиган исси1<,лик ?<,исобига иш бажарувчи даврий 
ишлайдиган двигатель исси1цлик машинаси деб аталади.

Термодинамиканинг биринчи асоси баъзан к,уйидагича таъриф- 
ланади: биринчи тур перпетуум мобиле (абадий двигатель) яратиш, 
яъни таш 1царидан оладиган энергиядан ортиц микдорда иш бажара 
оладиган даврий ишлайдиган двигатель яратиш мумкин эмас.

(125.3) дан куринадики, ташцаридан олинадиган Q■̂ иссицлик 
мицдорининг л^аммаси )(,ам (|юйдали ишга сарфланмайди. Двигатель 
цикл билан ишлаши учун иссицликнинг га тенг бдлган цисми 
ташци му?^итга цайтариб берилиши керак ва, бинобарин, у фойдали 
иш бажарншга сарфланмайди. Равш анки, иссицлик' машинаси таш 
царидан оладиган иссицликни фойдали А  ишга цанчалик туларо!^ 
айлантирса, бу машина шунчалик фойдалироц булади. Шунинг 
учун иссицлик машинасини г) фойдали иш коэффициенти (цисцача 
ф. и. к .) билан характерлаш  цабул цилинган. Ф. и. к. цикл давоми
да бажариладиган Л ишнинг цикл давомида олинадигйн С?, исси»^- 
ликка нисбати сифатида аницланади:

Л,

(125.3)

(125.4)

(125.3) га асосан A =  Q^ —  Qз булгани учун ф.и.к. нинг ифо
дасини цуйидаги куринишда езиш мумкин:

(125.5)
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Ф. и. к. нинг таърифидан у бирдан ортик, була олмаслиги келиб 
чицади.

Агар 287- расмда тасвирланган цикл орцага цайтарилса, совит- 
кич машинанинг цикли х,осил булади. Бундай машина температура
си Та булган жисмдан цикл давомида Qg' иссицлик мицдори ола
ди ва Ту температураси юцорироц булган жисмга иссицлик 
мицдори беради. Ц икл давомида машина устида А  иш бажарилиши 
керак, Совиткич машинанинг эффективлиги унинг совитиш коэф
фициенти билан характерланади. Бу коэффициент совитилаётган 
жисмдан олинган иссицликнинг машинани ишлатишга сарф ци
линадиган А  ишга нисбати сифатида таърифланади:

совитиш коэффициенти =  ^  , .Л — 0»2

12б-§ . Термодинамиканинг иккинчи асоси

Термодинамиканинг иккинчи асоси, биринчиси каби, бир цанча 
йул билан таърифланиши мумкин. Иккинчи асоснинг энг равшан 
таърифи бундай уцилади: камроц исиган жисмдан купроц исиган 
жисмга иссицлик уз-узидан ута олмайди. Янада аницроц таърифи: 
ягона охирги натижаси камрок; и с и га н . жисмдан купрог^ исиган  
жисмга исси/^яик берилиш идан иборат булган процесслар амалга  
ошмайди.

Лекин а)^волни иккинчи асос иссицликнинг камроц исиган жисм- 
даи купрок, исиган жисмга утишига умуман йул цуймайди деб 
тасаввур цилиш ярамайди. Олдинги параграфнинг охирида биз ис- 
сицликнииг бундай утишига олиб келадиган процессии куриб утдик. 
Лекин бу утиш процесснинг якка-ю  ягона натижаси эмас эди. 
И сси1цликнинг бундай утишида атрофдаги жисмларда узгаришлар 
юз берди, бу узгаришлар система устида А  иш бажарилишига 
алоцадор эди.

Иккинчи асос бундай таърифланиши ;^ам мумкин: бирдан-бир  
охирги натижаси бирор жисмдан м аълум  миг^дор иссикл и к  олиш  
ва бу  исст^ликни бут унлай  ишга айлант ириб юборишдан иборат  
брладиган процесслар амалга ошмайди.

Биринчи царашда иккинчи таърифга, масалан, идеал газнинг 
изотермик кенгайиш процесси царама-царшидек туюлиши мумкин. 
Дархацицат, идеал газ бирор жисмдан олган иссицлик бутунлай 
ишга айланиб кетади. Лекин иссицлик олиш ва уни ишга айлан
тириб юбориш процесснинг ягона охирги натижаси эмас, ундан 
ташцари, бу процесс натижасида газнинг ?^ажми узгаради.

Иссицлик машинасида иссицлик ишга айланганда албатта цу
шимча процесс юз беради. Бу цушимча процесс совуцроц жисмга 
бирор мицдор Q./ иссицлик бериш процессидир (125-§ га ц.), бунинг 
натиж асида купроц исиган жисмдан олинадиган Qi иссицлик миц
дори ишга бутунлай эмас, балки цисман айлантирилади.

Асоснинг иккинчи таърифидаги даъво биринчи таърифдаги даъво- 
дан мантиций равишда келиб чицишига ишониш осон. Дарз^ацицат,
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иш масалан, и1ш<;алани1:] воситасида бутунлам иссицликка анланти- 
рилиши мумкин. Шунинг учун бирор жисмдан олинган исси]<,ликни 
иккинчи таъриф инкор этадиган процесс ёрдамида бутунлай ишга 
айлантириб, сунгра бу ишни температураси юи,орирок, булган бош1ца 
жисмга бериладиган исси1цликка ишцаланиш воситасида айлантириб 
биз биринчи таърифга мувофиц булмайдиган процессии амалга 
оширган булар эдик.

Термодинамиканинг иккинчи асоси таъцицлайдиган процесслар
дан фойдаланиб, энергиянинг океан каби битмас-туганмас манбаи
дан олинадиган иссицлик ^^исобига иш бажарувчи двигатель яратиш 
мумкин булар эди. Амалда бундай двигатель абадий двигателдан 
фарц цилмаган булар эди. Шунинг учун иккинчи асос баъзан цуйи
дагича таърифланади: иккинчи хил перпетуум мобиле, яъни иссиц
ликни бир резервуардан оладиган ва бу иссицликни бутунлай ишга 
айлантирадиган даврий равишда ишловчи двигатель яратиш мумкин 
эмас.

127-§ . Карно цикли

Бирор жисм температуралари ва булган ва иссицлик 
сигими чексиз катта булган иккита иссицлик резервуари билан ис
сицлик алмашина оладиган булсин, деб фараз цилайлик. Бу эса бу 
резервуарларнинг чекли мицдорда иссицлик олиши ёки бериши улар
нинг температурасини ^згартирмаслигини билдиради. Бундай шароит
ларда жисм цандай цайтувчан цикл баж ара олишини аницлайлик.

Равшанки, царалаётган цикл шундай процесслардан тузилади- 
ки, бу процессларнинг баъзилари давомида жисм резервуарлар билан 
иссиклик алмашиниши мумкин, баъзиларида эса жисм ташки музцит 
билан иссицлик алмашмайдиган булиши (адиабатик процесслар) 
мумкин.

Иссицлик алмашиш юз берадиган процесс давомида жисмнинг 
температураси. тегишли резервуарнинг температурасига тенг булиб 
цолгандагина бу процесс цайтувчан процесс булиши мумкин. Дар- 
з^ацицат, масалан, жисмнинг температураси резервуарнинг тем
пературасидан кичик булганда жисм ундан иссицлик олса, у з^олда 
уша процесснинг узи тескари йуналишда юз берганда жисмнинг 
температураси, з^ар цалай, дан паст булмаган з^олдагина резер
вуардан олган иссицлигини унга цайтариб бера олади. Бинобарин, 
процесс тугри ва тескари йуналишда юз берганда жисмнинг темпе
ратураси з^ар хил булади, жисм иккала з(,олда з(,олатларнинг турли 
хил кетма-кетлигидан (бир хил булмаган температуралар билан 
характерланадиган) утади ва бу процесс цайтмас процесс булади.

Шундай цилиб, иссицлик алмашиши билан юз берадиган про
цесс цайтувчан булиши учун жисм резервуардан иссицлик олаёт- 
ганида з^ам ва уни процесснинг тескари йуналиш да борип'и а цай
тариб бераётганда з^ам жисмнинг температураси резервуар темпера
турасига тенг булиши керак. Аницроц айтганда, иссицлик олишида 
цисмнинг температураси резервуар температурасидан чексиз кичик
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мицдор цадар кичик булиши керак (акс з^олда резервуардан. жисм
га иссицлик оцмайди), иссицлик цайтириб беришда эса жисмнинг 
температураси резервуар температурасидан чексиз кичик мицдор 
цадар ортиц булиши керак,

Бинобарин, температураси доимий цола берадиган резервуар 
билан иссицлик алмашиш юз берадиган ягона цайтувчан процесс 
резервуар температураси шароитида юз берадиган изотермик про
цесс дир.

Шундай цилиб, иссицлик сигими чексиз катта булган икки 
иссицлик резервуари билан иссицлик алмашишда цатнашадиган 
жисм (ёки система) бажарадиган цайтувчан цикл фацат иккита 
изотерма (резервуарлар температурасида) за иккита адиабатадан 
иборат була олади, деган хулосага келдик. Бундай циклни биринчи 
булиб француз инженери Сади Карно текширган булиб, у К а р н о  
ц и к л и  деб аталади. Шуни цайд циламизки, таърифга кУра Карно 
цикли цайтувчан циклдир.

М асалан, иш бажарувчи модда сифатида газ олинганда Карно 
цикли цандай цилиб амалга оширилишини кУриб чицамиз. Зич ци
либ мосланган поршень билан бекитилган цилиндр ичига газ цамай- 
миз. Цилиндр деворлари ва поршенини иссицлик утказмайциган мате
риалдан ясаймиз, цилиндрнинг тубини эса, аксинча, иссицликни 
яхши Утказадиган моддадан ясаймиз. Цилиндр ва поршеннинг 
иссицлик СИРИМИНИ эътиборга олмайдиган дараж ада жуда кичик деб 
з^исоблаймиз.

Бошлангич пайтда поршень газнинг Vy з^ажмига ва темпера
турасига мос вазиятда турсин. Цилиндрни температураси булган 
резервуар устига цуямиз ва газ з^ажм эгаллагунча ж уда секин 
кенгайнши учун имконият яратиб берамиз. Бунда газ резервуардан 
Qi иссицлик олади (288- расм). Сунгра цилиндрни резервуар усти
дан оламиз, тубини иссицлик утказмайдиган цопцоц билан ёпамиз 
ва гаэ температураси цийматгача пасайгунча адиабатик равишда 
кеигайиши учун имконият яратиб берамиз. Н атиж ада газнинг з^аж- 
ми 1̂ 3 га тенг булиб цолади. Сунгра иссицлик утказмайдиган 
цопцоцни олиб таш лаб, цилиндрни T’a температурали резервуар 
устига цуямиз ва газни з^ажми булгунча изотермик равишда 
шундай сицамизки, уни бундан кейин адиабатик сиццанимизда тем-

288- расм.



лератураси га етганда ?^ажми Ух цийматга эга буладиган булсин 
(акс 1̂ олда цикл бекилмай цолади). Ни^^оят, цилиндрни резервуар 

■«стидан оламиз, тубини исси 1̂ 1ик Утказмайдиган цопцоц билан

Р. от

11

10

9

6

7

6
6

.V

21 22 23 ¿4 26 20 27 26
289- расм.

Ун

бекитамиз ва газни адиабатик равиш да сициб, уни бошлангич ;(о- 
латига (температураси ва ;^ажмп бдлган ;^олатига) келтирамиз.

Агар газ идеал газ булса, бунга тегишли цикл (/?, V) диаграм
масида 289- расмдагидек куринишга эга булади (293- расмга ?^ам ца
ранг). '

128-§ . Цайтувчан ва цайтмас машиналарнинг фойдали 
иш коэффициенти

Термодинамиканинг иккинчи цонунига асосланиб туриб, айнЯ 
бир иситкич ва совиткич билан ишлайдиган барча цайтувчан маши
наларнинг ф. и. к. циймати бир хил эканлигини исбот этиш мумкин.

Исботни тескарисини фараз цилишдан бошлаймиз. Ихтиёрий 
иккита М  ъ& N  цайтувчан иссицлик машинаси оламиз (290- расм) 
ва машиналардан бирининг, масалан, М  нинг ф. и. к. иккинчисини- 
кидан ортиц деб фараз циламиз. Келгусида курамизки, бу фараз 
бизни термодинамиканинг иккинчи цонунига зид натижага олиб ке
лади ва бинобарин, бу фараз рад цилиниши 
керак.

Муло>^азаларимиз соддароц булиши учун 
цикл давомида иккала машина иситкичдан бир 
хил мицдорда иссицлик олади, деб фараз ци- 
ламиз^ Кисцалик учун бу иссицлик мицдори
ни QJ билан белгилаймиз:

^\М  ~  Q [ N ~  ^1' Собит кич  
290- расм.

 ̂ Бунд ай  фараз цнлиш ш ар т эмас. А гар  Ф  Q̂ /̂ | б^^лса, т  вл п нн 
буладиган 1̂ илиб олиб, М  м аш инаш 1нг гп циклини N  машипаиинг 

Я ш ш ли билан солиш тириш  ш р а к .
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~  Ч'гм ^  <̂1 ~  ^ \ ы
~ п

Фаразимизга кура т)̂ ,, яъни

(?1

бу ерда Q '2д, ва ва N  машиналарнинг цикл давомида
совиткичга берадиган иссицлик микдорлари.

Равшанки, бу фаразга асосан, М  машина цикл давомида N  
машинага цараганда купроц иш бажариши керак ва ишлар айирмаси

«31-  Q'2M) -  -  Q'2Ы) = Q'2^ -  Я'2М- ( 128. 1)
М машинани тескари томонга юргизиб, совиткич машина вазифаси- 
да ишлатамиз. Бунда машина цайтувчан булгани учун у цикл даво
мида совитгичдан миг-дорда иссицлик олади (бу иссицлик миц
дори машинанинг турри ишлаганида совиткичга берадиган иссицликка 
тенг)|ва иситкичга|С?1 мивдорда иссицлик беради. Ундан ташцари, цикл 
давомида машина устида Лд, иш бажариш керак. Бу ишни бажариш 
учун М  машинадан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун М  машинани УУ, 
машинага уни ?^аракатга келтирадиган цилиб цушиш керак. Шундай 
цилиб бириктирилган машиналар бирор цайтувчан иссицлик маши- 
насидан иборат булади.

М ураккаб машинанинг бир цикл ичидаги балансини куриб чи
цамиз. М  машина иситкичдан иссицлик олади; N  машина худди 
шундай мицдордаги иссицликни иситкичга цайтариб беради. Бино-' 
барин, цикл бажариш  натижасида мураккаб машина иситкичдан 
иссицлик олмайди ^ам, унга иссицлик бермайди 5^ам. Ц икл даво
мида совиткичдан Q =  Q'2¡̂  — Q'2lл иссицлик олинади.

М машина бажарадиган ишнинг бир цисми N  машинани 
ишга туширишга сарф булади. Ишнинг Л =  Лд  ̂— Лд, га тенг цол- 
дирини эса, биз хо^^ишимиз билан ишлатишимиз мумкин. (128.1) га 
асосан, бу иш мураккаб машина совиткичдан оладиган Q иссиц
ликка тенг.

Бинобарин, иккала машинани юцорида айтиб утилган тарзда 
ц^^шганимизда биз шундай процессии амалга оширган булар эдикки, 
бу процесснинг ягона натижаси бир жисмдан (совиткичдан) С ис
сицлик мицдори олиш ва бу иссицликни бутунлай ишга айлантириб 
юбориш булар эди, >^олбуки, термодинал иканинг иккинчи цонуни 
бундай булиши мумкин эмаслигини тасдицлайди. Шундай цилиб, 
■Пл1>Лл^ булади деган фараздан воз кечиш керак экан.

т |^< т]д , булади деган фараз )^ам термодинамиканинг иккинчи 
цонунига зид хулосага олиб келади. Бунга ишонч хрсил цилиш 
учун М  машинани тескари йуналишда ишлатиб, юцорида баён этил
ган мулох,азаларни такрорлаш керак, Шундай цилиб, цайтувчан ик
кала М ъа N  машинанинг ф. и. к. бир хил булиши керак. Биз М 
ва N  машиналарнинг цайтувчан машиналар эканлигидан бошца фа
разлар цилмаганимиз учун топилган натижа барча цайтувчан маши-
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С/ситкич 1

' 4 ] 0<о Рт

на ларнинг тузилиши ва иш бажарадиган моддасининг хосса ляридан 
цатъи назар уларнинг ^аммаси учун тугри булади.

Шундай килиб, биз айни бир иситкич ва айни бир совиткич 
билан ишлайдиган барча цайтувчан машиналарнинг ф .и.к. лари бир 
хил булиши керак, деган хулосага келдик. Бинобарин, цайтувчан 
машинанинг ф .и.к. иситкичнинг ва совиткичнинг температурасига- 
гина боРЛИц булиши мумкин.

Э15и цайтувчан О ва цайтмас И  машиналарнинг ф . и . к .  ла
рини солиштирамиз (2 9 1 -расм). Кайтмас маи]инанинг ф .и.к. цайтув
чан машинаникига цараганда катта деб фа
раз циламиз. И ккала машина цикл давомида 
иситкичдан бир хил мицдорда С1(С?1о =  5 |ц  =
=  р^) иссицлик олеин. К,айтувчан машинани 
тескари томонга юргизиб ва бунда цайтмас 
ма'пина цайтувчан машинани ишлатадиган 
цилиб олиб, иккита цайтувчан машина учун
юргизилган мулоцазаларни такрорлаб, г)н>По ,— ------------
булади деган фараз термодинамиканинг ик- | Сооигпкич  
кинчи асосига зид натижага олиб келин]ини 291-расм.
курсатиш мумкин.

Кайтмас машинанинг т] коэс1)фициенти цайтувчан машинанинг т) 
коэффициентидан кичик булиши мум1'ИН эмаслигини бу усул билан 
курсатиб булмайди. Чунки бу >,олда муло^^азалар юритии1имизда 
биз цайтмас машинани тескари ишлатишимизга тугри ке.'1ган булар 
эди. Гарчи шундай цилиш мумкин булса-да, цайтмас машина тес
кари йуналишда ишлаганда баж арадиган иши ва унинг иситкич ва 
совиткич билан алмашинадиган иссицлик микдорлари унинг турри 
йуналишда ишлаган вацтда бажарадиган иш ва иссицлик миц- 
дорларидан фацат ишораси билан фарц цилади, деб >^исоблашга 
асос йуц.

Шундай цилиб, биз юритган муло?цазалар т]н>т]о булади деган 
фараздан воз кечишни талаб цилади, бироц Пн<'По булиши э^тимо- 
лини йуцца чицармайди. Шу билан бирга, цатор физик муло^^аза- 
лар шуни курсатадики, цайтмас машинанинг ф. и. к. ушандай ша
роитларда ишлайдиган цайтувчан машннанинг ф. и. к. дан хамии]а 
кичик булади. Бу муло^азаларнинг баъзилари билан танишиб чи
цамиз.

Газ кеигайиши ва сицилишининг цайтувчан ва цайтмас цикл- 
ларини таццослаймиз. Цикл цайтувчан булиши учун у жуда секин 
бажарилиши керак, бунинг натижасида газнинг босими бутун )^ажм 
буйлаб тенглашиб улгуради. Ц икл давомида бажариладиган тулиц 
иш кенгайишдаги мусбат А+ иш билан сицилишдаги манфий Л _  
ишдан ташкил топади. Натижавий иш А =  ,4_|_ — А _  га тенг була
ди (кенгайганда газ иссицлик олади. сицилганда эса иссицлик бе
ради, деб фараз цилинади).

Агар цикл цайтмайдиган цилиб, яъни етарли -араж ада тез 
баж арилса, у ?^олда босим бутун >;ажм буйлаб тенглашиб улгура 
олмайди ва кенгайиш вацтида поршень тагидаги газнинг босими
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1цайтувчан циклдаги поршеннинг худди шу вазиятидаги босимдан 
кичик булади, сицилип' вацтида эса, аксинча, бир оз ортикроц бу
лади (292- расм). Н атижада мусбат цушилувчи Л+ дан кичик, 
манфий А '_  цушилувчи эса А _  дан катта булади, тулиц Л '=  Л '+  —
— А '_  иш эса  цайтувчан циклдагидан кичик булади. Мос равиш
да, цайтмас циклнинг ф. и. к. }цам цайтувчан циклникидан кичик 
булади.

/I, >а:

^Секин Тез 
К енгайиш

Секин Тез 
С и 1̂  илиш

292- расм.

Ишкаланишда иш )^амиша иссицликка айланади, яъни ишцаланиш 
типик цайтмас процессдир. Шунинг учун цайтувчан машинада иш
каланиш булмаслиги керак. Фараз цилайлик, бирор цайтувчан маши
на цикл давомида (?1 иссицлик олиб, А  иш бажарсин. Цилиндр би
лан поршень орасида ишцаланиш бор деб фараз цилиб, машинанинг 
цайтувчанлигини бузамиз. Ишцаланиш борлиги туфайли А ишнинг 
бир цисми иссицликка айланади, бу иссицлик совиткичга утади 
ёки атрофдаги му)\итга сочилиб кетади. Н атиж ада машина иситкич
дан худди аввалгидек С?, иссицлик мицдори олиб, А  дан кичик иш 
бажаради, бинобарин, машина цайтувчан булмай цолгандан кейин 
унинг ф .и.к. камайиб кетади.

Шундай цилиб, биз цуйидаги даъволарни исбот цилдик:
1) айнан бир хил шароитларда (мос равишда иситкич ва совит- 

кичларининг температуралари бир хил булган) барча цайтувчан ма
шиналарнинг ф. и. к. бир хил булади;

2) кайтмас машинанинг ф. и. к. иш шароити ухшаш булган 
цайтувчан машинанинг ф.и.к. дан ?^амиша кичик булади.

1 2 9-§ . Идеал газ учун Карно цпклииинг ф .и .к .

Кайтувчан машинанинг ф. и. к. унинг тузилиши ва иш баж а
рувчи моддасининг хоссаларига боглиц булмасдан, фацат иситкичи 
билан совиткичининг температурасигагина боглиц эканлиги бундан 
олдинги параграфда аницланди. Лекин ф. и. к. билан иситкичнинг Т,  
температураси ва совиткичнинг Т^ температураси орасидаги богланиш
нинг К5?риниши аницланмай цолиб кетди. Бу богланишни топиш 
учун иш бажарадиган моддасининг хоссалари анча содда булган
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машинани куриб чикиш табиимдир. Идеал газ худди ана шундай 
хоссаларга эга. Биз биламизки, иситкич ва совиткичнинг иссицлик 
СИРИМИ етарлича катта булганда 1 1 2 7 -§ гац .] ягона цайтувчан цикл 
Карно ЦИКЛИ булади.

Шуидай цилиб, идеал газ учун Карно циклини цараб чицамиз. 
Агар биз бундай циклнинг ф.и.к. ни 7 ,  за температуралар функ
цияси сифатида топа олсак, шу би
лан биз барча кайтувчан машина- р  
ларнинг ф. и . к .  ифодасини топган 
буламиз.

Таърифга кура, иссицлик ма
шинасининг ф. и. к. куйидагига тенг:

О. — С?',11 =  —-----
' С'1 ’

(129.1)

бу ерда — цикл давомида иситкич
дан олинадиган иссицлик, —цикл 
давомида совиткичга бериладиган 
иссицлик.

Изотермик процессда идеал газ
нинг ички энергияси узгармай цо
лаверади. Шунинг учун газ олган 
Q] иссицлик мицдори газнинг I  хр- 
латдан 2 ?^олатга утишида бажарадиган ишга тенг (2 9 3 -расм). 
Бу  иш (105.9) га асосан цуйидагига тенг;

293- рвем.

(129.2)

бу ерда т  — машинадаги идеал газ массаси.
Совиткичга бериладиган Q'2 иссицлик мицдори газни 3  )^олат- 

дан 4 хрлатга утказишда уни сициш учун сарф буладиган иш
га тенг. Бу иш цуйидагига тенг:

(129.3)

Ц икл ёпиц булиши учун 4  ва 
ётиши керак. Бундан

I  холатлар айни бир адиабатада

(129.4)
шарт келиб чицади [адиабатанинг (103.3) тенгламасига ц.].

Худди шунингдек, 2 ва 5 ^^олатлар айни бир адиабатада ётгани 
учун

Г аУ * '“ ' (129.5)

шарт бажарилади. (129.5) ни (129.4) га булиб, циклнинг ёпиц булиш 
шартини топамиз;

''г _
.1̂ 1 ~  V /

(129.6)

Зо5



Энди (129.2) ва (129.3) ни ф.и.к. нинг (129.1) ифодасига [цуя
миз:

Ни;^оят, (129.6) ни )^исобга олиб г| ни топамиз:

Т1 =  (129.7)

Шундай к;илиб, идеал газ учун Карно циклининг ф, и. к. ; а̂рци- 
1цатан ?̂ ам ф э1цат иситгич билан совиткичнинг температурасига 
боглик, экан.

Юк,орида айтиб утганимиздек, (129,7) ифода >̂ ар к;андай 1цайтув- 
чан машина ф. и. к. нинг кийматини курсатади.

130-§ . Температураларнинг термодинамик шкаласи

Кайтувчан машиналар ф.и.к. нинг ишловчи модда хоссаларига 
богли1ц эмаслиги ?^а|цидаги 128- § да исбот этилган теорема термо
метрик жисмнинг танланишига борли|ц булмаган температуралар 
шкаласини белгилашга имкон беради. 10кррида айтиб утилган тео- 
ремага асосан:

катталик ва бинобарин, Q'.2/Ql нисбат Карно цикли учун иситкич 
билан совиткичнинг температураларигагина борли1ц булади. Бу тем
ператураларнинг }^али бизга маълум булмаган бирор шкала буйича 
катталигини ва ¡>2 билан белгилаб, 1<,уйидагини ёзиш мумкин:

=  (130.1)

бу ерда /({>1, Яа)— иситкич )^амда совиткич температураларининг уни
версал функцияси (яъни барча Карно цикллари учун бир хил бул
ган функция).

(130.1) муносабат жисмларнинг температурасини уларнинг Карно 
цикллари давомида оладиган ва берадиган иссшцлик миедорлари 
ор1цали анн1цлашга имкон беради.

(130.1) функциянинг (цуйидаги хоссаси бор эканлигини исбот 
1циламиз-

/(!>х-«>2) =  | | ^ .  (130.2)

бу ерда 0(̂ > — те.мпературанинг универсал функцияси.
Бирининг совиткичи айни ва1цтда иккинчиси учун иситкич булиб 

хизмат 1цилад11ган иккита [цайтувчан машинани куриб чи1цамиз (294- 
расм). Иккинчи машина температураси булган резервуардан ола-
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ш

диган иссицлик ми1у],ори унга биринчи машина берадиган исси1цлик 
мшуюрига тенг, яъни (5г =  Деб фараз 1цилаыиз. (130.1) форму
лага мувофИ1ц, )^ар бир машина учун (цуйидаги нисбатларни ёзамиз;

^  =  / ( 0 „ и  (130.3)

%  =  (130.4)

Иккала маирина билан температураси Ог бул
ган резервуарни температураси Я, булган исит
кичдан Q, иссиклик оладиган ва температураси 
Од булган совиткичга С?з' иссиклик берадиган 
ягона (цайтувчан машина* деб хисоб;'асак, к,уйи- 
даги нисбатни ёзишимиз мумкин:

^ = К К Ь ) -  (130.5) ' "294.расм .

(130.5) ни (130.3) га буламиз:

0 \  . _ ДО,' ^з)
1(^1. •

Нш^оят, бу ифодани (130.4) ифода билан солиштириб ва Qa' =  0^ 
эканини х;исобга олиб, кУйидаги муносабатни топамиз;

П К  ».) =  . (130.6)

Бу муносабат иккн жисмнинг «г ва 1)3 температураларини бир- 
бирига боглайди, шу билан бирга, бунда учинчи жисмнинг тем
ператураси (цатнашади. Бу жисмни узил-кесил танлаб олишга кели
шиб, яъни ни узгармайдиган килиб олиб, биз (130.6) формула
нинг сурати ва махражида турган /(&], [У) функцияни битта !> 
узгарувчининг функцияси холига келтирамиз. Бу функцияни 0(&) 
ор(цали белгилаб, (130.6) формулани

а л  <) \ — 0(^э)
П'>2. ’>8) -

куринишда ёзамиз, ёки индексларини алмаштириб

/(»1. Э.) =  (130 .7 )

куринишга келтирамиз, бу эса (130.2) нинг узгинасидир.
0(&) функция фак;ат температурага богли(ц. Шунинг учун унинг 

цийматларидан тегишли жисмнинг температурасини характерлаш  
учун фойдаланиш, яъни жисмнинг температураси & га тенг деб 
фараз (ЦИЛИШ мумкин, бу ерда 0 =  0(&). У  ;^олда (130.1) ифода 
1цуйидаги куринишга келади;

__________

 ̂ С 'а =  (?о булган» учун шунда.": деб ^^исоЗлаш мумкин.
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(130.8) муносабат т е м п е  р ' а т у р а л а р н и н г  т е р м о д и н а м и к  
ш к а л а с и г а  асос и;илиб олинган. Бу шкаланинг афзал томони 
шундаки, у температурани улчашда ишлатиладнган жисмнинг (Карно 
циклида иш бажарадиган модданинг) танланишига боглик, эмас.

(130.8) га мувофик, икки жисмнинг температураларини солиш
тириш учун бу жисмларни иситкич ва совиткич сифатида ишлатиб 
Карно циклини амалга опшриш керак. Ж исмга — «совиткичга» бе
рилган ИССИ1ЦЛИК миадорининг ж и см дан — «иситкичдан» олинган 
исси1<;,лик мик,дорига нисбати бу жисмлар температураларининг нис
батини ифодалайди.

0 нинг сон цийматини бир цийматли аницлаш учун температура 
бирлигини, яъни градусни танлаш тугрисида шартлашиб олиш ло
зим. А бсолю т градус деб атмосфера босими шароитида цайнаётган 
сувнинг температураси билан эриётган муз температураси орасидаги 
айирманинг юздан бир цисми олинади. Шундай цилиб, абсолют 
термодинамик шкаланинг градуси идеал газ шкаласининг градусига 
тенг экан.

Температураларнинг термодинамик шкаласи идеал газ ш каласи 
билан бир хил эканини куриш осон. Дарх;ацицат, (129.7) га асосан

_  Т , - Т ,

бундан цуйидаги тенглик келиб чицади:
О', Г,
01 Г,-

(130.8) ва (130.9) ни таццослаб цуйидагини топамиз:
0 , _ Т ,

(130.9)

Бинобарин, 0 температура Т  га пропорционал ва иккала шкала
нинг градуси бир хил булгани учун 0 = 7 .

1 3 1 -§. Келтирилган иссицлик мицдори. Клаузиус 
тенгсизлиги

Х,ар цандай иссицлик машинаси жисмларнинг айни бир циклни 
куп марта такрорлайдиган системасидан иборат. 128- § да биз бар
ча цайтувчан машиналарнинг ф.и.к. бир хил эканлигини, цайтмас 
машинанинг ф .и .к . эса ;^амиша цайтувчан машинаникидан кичик экан
лигини курсатдик. Бу фактни аналитик равишда цуйидагича ёзиш 
мумкин:

(131.1)
у, Г. •

Бу тенгсизликнинг чап томонида ф .и.к. нинг ?(,ар цандай маши
на учун ярайдиган таърифи турибди, унг томонида эса цайтувчан 
машина ф .и .к . нинг 129-§ да топилган ифодаси турибди. (131.1) да 
тенглик белгиси цайтувчан машинага, тенгсизлик белгиси цайтмас 
машинага тегишлидир.
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Равшанки, (131.1) муносабат жисмларнинг 1<;ар1тувчан (тенглик 
белг'иси) ёки кайтмяс (тенгсизлик белгиси) цикл бажарувчи )^ар цан
дай системаси учун }̂ ам т^Чридир. Шу билан бирга, бу циклнинг 
цанча марта такрорланишидан, бинобарин, бу систе.манинг иссицл11к 
машинаси сифатида ишлатилиши ски ишлатилмаслигидан цатъи 
назар бу муносабат уринли булади, Келгусида биз (131.1) курн- 
нишдагн муносабатларни текширганимизда жисмларнинг бирор сис
темаси бажарадиган циклни назарда тутамиз.

(131.1) ифодадан цуйидаги муносабат келнб чицади;

О, ^

У н и ^ ’ мусбат катталикка купайтириб куйидагини топамиз:
'  2

р ; . Л 
7-, ^  г,-

Ни)^оят, буцинг чап ва унг томонларидан ни анириб,

^ - - ^ . < 0  (131.2)/ , У 5
ифодани ;^осил циламиз.,

(131 .2) муносабатга система оладиган иссиклик х,ам, система 
берадиган Q' иссицлик ?̂ ам цатнашади. Бундан буён биз умумлаш
тириш билан шурулланамиз, шу мацсадда биз (131.2) нинг кури
нишини шундан узгартирамизки, унда системанинг бошца жисмлар
дан оладиган <5, иссицлик микдорларигина булсин, шу билан бир
га, бу иссицлик мицдорларини алгебраик катталиклар деб цисоб- 
лаймиз: агар олинадиган (? мусбат булса, иссицлик бирорта ташки 
жисмдан системага берилади; агар 5  манфий булса, система ташци 
жисмга иссицлик беради. Ш ундай цилиб, температураси Г , булган 
жисмга бериладиган иссицликни биз шу жисмдан олинадиган 
ва - О , '2 га тенг булган Ра иссицлик билан белгилаймиз. Унда
(131.2) ифода ни?^оят цуйидаги куринишга келади;

^  +  ^ * < 0 .  (131.3)

Бу муносабат К л а у з и у с  т е н г с и з л и г и  дсб аталади.
Системанинг цандайдир бир жисмдан олган иссицлик мицдори

нинг шу жисм температурасига нисбатини Клаузиус к е л т и р и л 
г а н  и с с и ц л и к  м и к д о р и  деб атаган. Клаузиус терминология- 
сидан фойдаланиб, (131.3) ни цуйидагича уциш мумкин; агар бирор 
система цикл бажарар экан, бу цикл давомида температуралари 
доимий булган (295- расм) иккита иссицлик резервуари (жисм) би
лан иссицлик алмашса, бу цикл цайтувчан булганда келтирилган 
иссицлик мицдорларининг йириндиси нолга тенг булади, цикл цайт
мас цикл булганда эса бу йиринди нолдан кичик булади.

35»



(131.4)

295- pacM. 296- pacM.

К,айта-цайта такрорлай бермаслик учун шу нарсага келишиб 
оламизки, бундан буён бирор ифодада „ < “ ёки белгилар турган 
хамма холларда тенглик белгиси (цайтувчан процессларга, тенгсиз
лик белгиси цайтмас процессларга теги тли  булади. Бу айтилган 
гаплар (131.4) ифода учун хам уринлидир.

Шу чо1Ц1цача биз текширилаётган система билан исси1цлик алма^ 
шаётган жисмларнинг иссиклик сигими ujy (цадар катта ва шунинг 
учун исси|цлик алмашиш процесси бу жисмларнинг 7 ,  температура
сига таъсир курсатмайди, деб фараз |цилиб келган эдик. Агар бу 
ш арт бажарилмаса, у >^олда системага Q,- иссицлик берилганда те
гишли жисмнинг 7 ,  температураси узлуксиз узгаради. Бу >̂ ол учун
(131.4) ифодага ухш аган ифода ёзиш учун иссиклик узатиш 
процессларининг хар бирини шундай бир катор элементар процесс
ларга ажратиш керакки, fy  процесслар ж уда кичик булиб, булар
нинг >̂ ар бирида A'Qi элементар иссицлик мицдорини доимий (ле
кин }̂ ар бир A'Qi учун бошца булган) 7^ температурада узатилади, 
деб хисоблаш мумкин булсин. Унда биз (131.4) урнига цуйидаги
ни ёзишимиз керак:

2 ^ ‘ < 0 .  (131.5)
о  ‘ ‘

Энди бу ерда i  индекс система билан иссицлик алмашадиган жисм
нииг номерини эмас, балки система бажарадиган циклни булиб \р-  
сил цилинган элементар процесслардан бирининг номерини билди
ради; A'Q,- эса i- номерли элементар процесс давомида ташци жисм-
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лариинг биридан система оладиган иссиклик микдорини билдиради, 
7',-— уша таш 1\и жисмнинг системага иссшчлик бсрши паПтидаги

температураси. ^  тагидаги О  белги йигинди бутун цикл буйича

олиниши кераклигини курсатади.
(131.5) ифода шуни билдирадики, цикл 1цайтувчан булганда сис

теманинг цикл давомида ташк,аридан олган элементар келтирилган 
исси;цлик миуюрларининг йигиндиси нолга тенг булади, цикл цайт
мас булган ;^олда бу йигинди нолдан кичик булади.

Аницроц айтганда, (131.5) муносабат цуйидагича ёзилиши лозим:

$ ^ < 0 ,  (131.6)

бу ерда интеграл бутун цикл буйича олинади',

132-§ . Энтропия

Келтирилган иссицлик мицдорларининг йигиндисини цикл учун
гина эмас, балки айланма булмаган >;,ар цандай процесс учун хам 
;^осил килиш мумкин, шу билан бирга, бир ^^олатдан иккинчи ?̂ о- 
латга кайтувчан утишда бу йигиндининг бир ажойиб хоссаси намо
ён булади. Буни биз >̂ оз1ф  курамиз.

К.айтувчан бирор цикл олиб, унда иккита ихтиёрий 1 ва 2 
;^олатларни ажратамиз (297- расм). Бу ^^олатлар циклни расмда /  
ва / /  рацамлари билан белгиланган иккита тармоцца ажратади.

Бундан олдинги параграфда курсатгани
миздек, келтирилган исси|цлик микдорларининг 
бутун цикл (цикл цайтувчан!) буйича олинган 
йигиндиси иолга тенг:

=  (132.1)
о Т

(132.1) йигиндига кирувчи барча цушилув- 
чиларни икки группага ажратиш мумкин, би- 297- расм
ринчи группага I  тармоцка тегишли куши- 
лувчиларни, иккинчи группага эса I I  тармоцца тегишли цушилувчи- 
ларни киритамиз. У нда (132.1) ифода цуйидагича ёзилиши мумкин:

(132.2)
1^2  ̂ 2^\ ‘

(1) ( П )

Биринчи'ЙИ1ИНДИ 1 холатдан 2 цолатга I  тармоц буйича утиш
га, иккинчи йигинди эса 2 з^олатдан /  х^олатга I I  тармоц буйича 
утишга MQC келади.

1 Биз (131.3) лял (131.6) ни келтириб члкаришда 1^илган мулохазаларимизии 
аиик исбот деб караб булмайли Лекин (131.6) ифодани (131.3') лан жуда аниц 
йул бнлан келтириб чи|^ариш мумкин.

361



] холатдан 2 х.олзтга бирор камгувчан утишга v.oc келадиган 
куйидаги йикицднни куриб чи1цампз (,298- расм):

I ■̂•2
( K i i i l T V B )

т •
U32.3)

Агар утиш йуналиши узгартирилса, процесс 1цайтувчан процесс 
эканлиги туфайли (132.3) йигиндининг ишораси узгариши керак.

Дар\ак,иь,ат, масалан, 298- расмда бел
гиланган элементар цисмда процесс 
1 -* 2 йуналишда булганда система 
температураси Т  булган бирор жисм
дан A'Q  иссицлик мицдори олади, уша 
цисмда процесснинг йуналиши 2 ^ 1  
булганда система .температураси Т  бул
ган уша жисмга худди шундай A'Q 
мицдорида иссицлик бериши, яъни 
— A'Q  иссицлик олиши керак. Шундай 
цилиб, утиш йуналиши узгарганда 

цушилувчиларнинг ишораси царама-царшисига

298- расм.

(132.3) даги барча 
узгаради, натижада

Д'(?
1-2

(ц а й т у в )
2-1 ■' 

(цайтув)

(132.4)

булади.
(132,4) хоссага асосланиб (132.2) ифодани цуйидагича ёзамиз:

^ « - 0 .
1-2 ‘ 1-2 ‘
( I )  ( I I )

Бундан цуйидаги натижа келиб чицади;

2 ^  =  2  —•1-2
(1)

1-2
(Ю

(132.5)

Бошда олинган цайтувчан циклни биз мутлацо ихтиёрий равиш
да олганимиз учун (132.5) муносабат I ва 2 ;^олатларни уз ичига 
олган ;^ар цандай кайтувчан цикл учун бажарилиши керак. Ж ум 
ладан, I  ва / /  тармоцлардан )^осил булган цикл урнига /  тармоц 
ва 2 9 7 -расмда пунктир билан курсатилган цайтувчан I I I  тармоцдан 
)^осил булган циклни куриб чициш ва юцоридагича мулох,азалар 
юритиб, (132,3) йигиндининг I I I  тармоцца тегишли циймати унинг 
I  тармоцца тегишли цийматига тенг экан;4игига ишонч )^осил цилиш 
мумкин.

Шундай цилиб, биз жуда мух,нм хулосага келдик: системанинг 
бир ;^олатдан (бошланрич) иккинчи (охирги) ;̂ 0JiaTi'a цайтувчан ути-
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шида оладиган келтирилган исси1цлик мицдорларининг йириндиси 
утиш йулига борли1ц эмас ва бинобарин, системанинг бошланрич 
ва охирги холатларигагииа борли1ц.

Биз биламизки, ички энергия орттирмалари йигиндисининг ;^ам 
шундай хоссаси бор. Энергия холат функцияси булганлиги туфайли, 
1 ;^олатдан 2 холатга х,ар кандай утишдаги ички энергия орттир- 
маларининг йигиндиси энергиянинг бу х,олатлардаги кийматлари 
айирмасига тенг булиши керак:

^ А и = и г — и , .  (132.6)
{^2

Равшанки, Ю1цорида айтилганлар 1̂ олатнинг ;^ар [цандай ф ункция
си учун, яъни системанинг >^олати билан бир [цийматли ани1цлана- 
диган ^̂ ар (цандай катталик учун турри булади:

2Д /(?^олат) = / ( 2 ) - / ( 1 ) .  (132.7)
1-2

Агар катталик хрлатнинг функцияси булмаса, у холда унинг 
элементар ми(цдорларининг йигиндиси системанинг бир холатдан 
бошка >\0латга утиш йулига боглик булиб (цолади. Бундай катта
ликлар жумласига, маса;:ан, иц( кнради. Бизга мяълумки,

А =  У  А'А 
1-2

ИШ шу процессии тасвирловчи эгри чизик (2 1 5 -расмга (ц.) (цамраб 
олган юзга тенг ва афтидан, ути((( йулига борли|ц.

Система оладиган исси(цлик ми1цдори учун .хам худди шундай 
булади. Термодинамиканинг биринчи асосига мувофи(ц равишда

(5 =  =  +  2 ^ ' ^ -  (132.8)
( - 2  ( - 2  1-2

(132,8) никг унг томонидаги йигиндилардан биринчиси йулга

борли[ц эмас, иккинчиси эса йулга борли[ц. Бинобарин, ^ Д '( 3  кат
талик утиш йулига борли1ц. К,уйидаги

1 - 2
1кяПтув)

йириндининг /  ^олатдан 2 х,олатга (цайтувчан утишдаги йулга бог- 
ЛИ1Ц эмаслиги ¡цайтувчан процессда A'Q/7’ нисбат бирор з^олат функ
циясининг орттирмасидир, деб айтишга асос беради. Бу функция 
э н т р о п и я  деб аталади. У 5  ;^арфи билан белгиланади. Шундай
[ЦИЛИб,

<‘ 3 2 -в )

36}



(132.9) га асосан энтропиянинг орттирмаси [цайтувчан процессда 
системанинг ташкаридан оладиган элементар иccиlцлиl^ микдорининг 
шу ИССИ1ЦЛИК олинаётган пайтдаги температурага нисбатига тенг^ 

Энтропия холат функцияси булгани учун энтропия орттирмала- 
рининг ЙИРИНДИСИ энтропиянинг охирги ва бошланрич )^олатлардаги 
[цийматларининг айирмасига тенг булиши керак [(132.6) билан со
лиштиринг]:

2 ;  " - 5 - 2  АЗ = 5 , - 5 ,
1-2 1-2 

(ка Нту В)

(132.10)

Янада ани[цро1ц хисоблаганда (132.10) йириндилар, интеграллар 
билан алмаштирилиши керак:

2 2

<гя_
Т с18 =  — Зх. (132.11)

1
(кайтув)

Энтропия— аддитив катталик. Бу эса системанинг энтропияси 
унинг айрим [цисмларининг энтропиялари йириндисига тенг экани
ни билдиради.

133- §. Энтропиянинг хоссалари

К,айтувчан процессда келтирилган иссирцлик ми1цдорларининг
(132.10) ЙИРИНДИСИ энтропиянинг орттирмасига тенг. Энди [цайтмас 
процессда келтирилган исси[цлик ми[цдорларининг й и р и н д и с и  билан 

энтропия орттирмаси орасидаги муносабат [цан
дай эканлигини анигцлаймиз. Бунинг учун 
[цайтмас ва [цайтувчан тармок,лардан иборат 
циклни (2 9 9 -расм) куриб чи1цамиз. Бутун 
цикл [цайтмас цикл булгани учун келтирилган 
исси[цлик ми|цдорларининг бутун цикл буйича 
олинган ЙИРИНДИСИ нолдан кичик булиши ке
рак:

Бу ЙИРИНДИНИ :^ар хил тармо[цларга тегишли булган икки 1цисм- 
га ажратамиз:

1 - 2  2 - 1  
(кайтмас) (к а й т у в )

1 процессда исси1цлик алмашувчи жисмларнииг температураси бир
хил буладн.
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(132 .10) га мувофик равишда, бу йириндиларнинг иккинчиси эн
тропиянинг 1 ва 2  ^^олатлардаги кийматлари айирмасига тенг. Ш у
нинг учун (133.1) муносабатни 1цуйидагича ёзиш мумкин:

2  — 5а) <  О,
1-2

(цай тм ас)

бундан ь;уйидаги хулоса келиб чицади:

5 г - 5 , >  2 ^  (133.2)
1-2

(Кайт.мас)

(132.10) ва (133.2) ифодаларни бирлаштириб, цуйидагига эга 
б^^ламиз:

• (133.3)
1-2

бу ерда тенглик белгиси /  х,олатдан 2  х,олатга 5̂ ар цандай ¡цайтув
чан утишга тегишли, тенгсизлик белгиси эса 1 ^ 2  йуналишдаги 
хар кандай цайтмас утишга тегишли. (133.3) даги Т  температура 
системага Л 'р  иссицлик берган жисмнинг температурасини билди
ради. Кайтувчан процессда бу температура системанинг температу
раси билан бир хил булади.

Равшанки, (133.3) муносабат хар бир элементар процесс учун 
бажарилиши керак:

(133.4)Т  *

ёки

(133.5)

Шуни цайд килиб утамизки, энтропия х,олат функцияси булгани 
учун

1-2

ифода (132.6) ва (132.7) ифодалар каби, тегишли утиш цайтувчан 
ёки цайтмас булишидан цатъий назар ^^амиша тугри булади. К,уйидаги

А'р
Т 1-2

формула эса фацат цайтувчан утиш учунгина тугри булади.
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Агар система ташци му)^итдан изоляцияланган булса, яъни таш 
ци Myĵ HT билан иссицлик алмашмаса, у >^олда (133.3) даги ;^амма 
A'Q  лар нолга тенг булади, унинг оцибатида эса

¿2— S i > 0 ,  (133.6)

ёки мос равишда

A S > 0 .  (133.7)

Шундай цилиб, изоляцияланган системанинг энтропияси  (агар 
системада цайтмас процесс юз бераётган булса) фацат ортиши  
ёки доимий н^олавериши (агар системада цайтувчан процесс юз бе
раётган булса) мумкин.  Изоляцияланган системанинг энтропияси 
камайиши мумкин эмас.

Биз биламизки, ташци му;^ит билан иссицлик алмашмасдан юз 
берадигандаги процесс адиабатик процесс деб аталади. Бинобарин,

цайтувчан адиабатик процесс давомида
Y энтропия узгармайди, шунинг учун

цайтувчан адиабата и з э н т р о п а  деб 
аталиши мумкин. Янги терминология
дан фойдаланиб, Карно цикли иккита 
H30TepN'a ва иккита изэнтропадан ибо
рат, деб айтиш мумкин. Равшанки, 
(Г, S) дийграммада Карно цикли турри 
туртбурчак ишклида булади (300- расм). 
Турри туртоурчакнннг юзи сон жи.\а- 
тидан системанинг бир цикл давомида 
оладиган иссиклик мицдорига тенг. 

3Ü0-расм. Дарчацицат, ( 133.4) га асосан, систе
манинг цайтувчан процессда оладиган 

элементар иссицлик мицдори цуйидагига тенг:

A'Q =  TAS. (Í33 .8 )

Бинобарин, системанинг цайтувчан изотермик процессда олади
ган иссицлик мицдори цуйидагича ифодаланиши мумкин:

Q = 7 ’ ( S j - S , ) ,  (133.9)

бу ерда S j — процесснинг бошидаги энтропия, 5г — охиридаги эн
тропия.

(133.9) дан фойдаланиб, системанинг цикл ;^осил цилувчи изо
термик процесслар давомида оладиган иссицлик мицдорини цуйида
гича ёзиш мумкин:

Qia— T'i (5i Sj), Q e i=  7’a (S2 Sj).
Ц икл давомида олинадиган тулиц иссицлик мицдори цуйидагига 
тенг:

. ~  Q = Qia+ Qj4 = T’l (5i 5a) +  T’a (5j 5j) = (7j (5i 5a). 
Куриниб турибдики, бундаги охирги ифода циклнинг юзига тенг. 
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Энтропиянинг клмая олмаслигини билдирувчи (133.7) муносабат 
фацат изоляцияланган системаларга тегишлидир. Агар система таш 
ки муу,ит билан иссицлик алмашса, унинг энтропиясининг узгариш 
характери )^ар цандай булиши мумкин. Ж умладан, агар система 
ташци жисмларга иссицлик берса (система оладиган A'Q  иссицлик 
мицдори манфий булса), системанинг энтропияси камаяди.

Агар изоляцияланмаган система цикл бажарса, у >;олда унинг 
энтропияси холат функцияси булганлиги учун >;,ам циклнинг охири
да бошланРич цийматини цабул цилади. Лекин циклнинг бориши 
давомида энтропия, умуман айтганда, узгаради, шу билан бирга, у 
циклнинг баъзи цисмларида ортиши, баъзи цисмларида эса камайи
ши мумкин, чунки энтропиянинг бир цикл давомидаги узгаришлари 
йигиндиси нолга тенг булиши кераь.

Энтропиянинг цайтувчан изотермик процесс вацтида узгаришини 
топайлик. (133.3) га мувофиц, энтропия орттирмаси цуйидагига 
тенг:

5 . - 5 1  =  2 ^ .  - 
1-2

Узгармас температурани йигинди ишораси остидан чицариб, эн
тропия орттирмасини цуйидагича ифодалаймиз:

5 2 - 5 1  =  (133.10)
1-2

бу ерда системанинг /  ?^олатдан 2  х,олатга цайтувчан изотер
мик утиши давомида олган иссицлик мицдори. Агар бу иссицлик 
мицдори манфий булса, 5 з < 5 1  булади.

Энтропиянинг цайтмас процессдаги узгаришини топиш учун сис
темани айни уша охирги )^олатга келтирувчи цандайдир бир кай
тувчан процессии куриб чициш ва бу процесс учун келтирилган 
иссицлик мицдорларининг йигиндисини топиш лозим. Буни цуйида
ги мисолда тушунтириб утамиз. Температуралари ;^ар хил 7 , ва 7г 
булган ( 7 ,> 7 2 )  иккита жисмдан иборат изоляцияланган системани 
текширамиз. Ж исмлар уртасида иссицлик алмашиниш юз берган
лиги туфайли уларнинг температуралари тенглашади. Бу процесс, 
равшанки, цайтмас процесс булиб, унинг давомида системанинг 
энтропияси ортиб бориши керак.

Соддалик учун иккала жисмнинг иссицлик сигими бир хил ва 
С га тенг деб фараз циламиз. Унда иккала жисмнинг иссицлик 
мувозанати :^олати1а келгандаги охирги температураси цуйидагига 
тенг булади:

Т ,  =  Щ Ь ,  (133.11)

Система энтропиясининг учгаришини ?^исоблаб топиш учун сис
темани иккала жисм учун бир хил булган 7„ температурали х,о- 
латга келтирувчи цайтувчан процессии куриб чицамиз. Бу процесс
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системанинг биринчи жисмининг цандайдир бир ташци жисмга би
рор мицдор иссицликни цайтувчан тарзда бериб, температураси 7 ,  
цийматга цадар камайишидан ва иккинчи жисмнинг ташцаридан 
худди шундай мицдорда цайтувчан тарзда иссицлик олиб, темпера
тураси 7о цийматга цадар ортишидан иборат. Бу иккала процесс 
цайтувчан процесс булиши учун улар шундай содир булиши керак
ки, системанинг жисмларидан ;|цар бирининг ва тегишли ташци 
жисмнинр температураси х;ар бир пайтда бир хил булиши керак.

Биринчи жисм совиганда унинг энтропияси цуйидагича орттир
ма олади:

CdT _  о 7-0-  С 1п
Т, т,

Иккинчи жисм исиганда эса унинг энтропияси олган орттирма 
1цуйидагига тенг булади;

т, т.
Д 5 , _

Г. г.

Шуни цайд цилиб утамизки, булгани учун
манфий, А5а эса мусбат булади.

Система энтропиясининг узгариши айрим жисмлар энтропияси 
/̂’згаришлари йигиндисига тенг:

А5 =  А 5 1 + А 5 2 = С 1 п {5 + С 1 п55 =  С1п т ^ | - .  (133.12) у 1 у 2 у 1/*

(133.12) га Тд нинг (133.11) цийматини цуйиб, система энтро
пияси орттирмасининг узил-кесил ифодасини топамиз:

1/ 2

Бу ифоданинг ?^ацицатан зцам нолдан катта эканлигини курса
тамиз. Бунинг учун логарифм белгиси остидаги ифодани цуйидаги
ча узгартирамиз:

( Г , + Т , ) ^  _Т]+2Т^Т, +  Т1 Т^1-2Т,Т,+ Т1 +  АТ,Т, , , ( 7 , - 7 , ) » ^ ,  
АТ̂ Т, ^

Бу ифода бирдан катта булгани учун унинг логарифми мусбат 
булади ва, бинобарин, А5 >  0.

Ж исмлар системасининг цайтувчан изотермик процесс вацтида 
бажарадиган ишини ;^исоблаб чицарамиз. (95.4) тенгламага асосан,

d 'A  =  d 'Q — dU.
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(133.5) формуладан цайтувчан процессда d ' Q = T d S  эканлиги 
келиб чицади. Бу цийматни d'A  нинг ифодасига цуямиз;

d 'A  =  T d S  —  dU.

d T  =  О булгани учун (изотермик процесс) T d S  катталикни d(TS)  
билан алмаштириш мумкин. Унда ишнинг ифодаси цуйидаги кури
нишга келади:

d 'A  =  d { T S )  —  d U ^ — d {U  —  T S) .  (133.13)
Ш ундай цилиб, цайтувчан изотермик процессда системанинг 

ташци жисмлар устида баж арадиган иши цуйидаги катталикнинг 
камайишига тенг булади:

F =  U —  T S .  (133.14)

F  холат функцияси эканлигини куриш цийин эмас. Бу катта
лик э р к и н  э н е р г и я  деб аталади. Бу энергия система ички 
энергиясининг кайтувчан изотермик процессларда ташци ишга ай
ланадиган цисмидан иборат. Ички ва эркин энергия орасидаги 
айирмага тенг булган T S  катталик баъзан б о г л а н г а н  э н е р 
г и я  деб аталади.

(133.13) муносабатни интеграллаб, ишни топамиз:

(■̂ 12)иэотерМ1гк — Е2. (133.15)

Ш уни цайд циламизки, адиабатик процесс >;олида (Q =  0) сис
тема бажарадиган иш система ички энергиясининг камайишига 
тенг;

(Л12)адпабатнк =  ^з- (133. 16)

Изотермик процессларда эркин эиергия ички энергия ролини ^ -  
найди.

(133.16) муносабат цайтувчан процессларда >̂ ам, цайтмас про
цессларда >;ам уринлидир. (133.15) муносабат эса цайтувчан про- 
ц ессл ар да^и а  уринли булади. К,айтмас процессларда d'Q  <  T d S  
¡(133.5) га ц-1. Бу тенгсизликни d 'A = d 'Q  — dU  тенгламага цуйиб, 
кайт.мас изотермик процессларда иш куйидаги шартии цаноатланти- 
ришини топиш осон;

( ^ 1 г)изотерник F y  / 2̂ -

Бинобарин, эркин энергиянинг камайиши изотермик процессда 
система бажара оладиган энг катта ишни белгилайди.

134-§ . Нернст теоремаси

(132.11) ифода энтропиянинг узини эмас, балки унипг икки ;^о- 
латдаги цийматлари айирмасини аницлайди. Н ернст энтропиянинг 
узининг исталган х^олатдаги цийматини аницлашга имкон берадиган 
теоремани исботлади.
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Баъзан термодинамиканинг учинчи асоси деб аталадиган Н ернст 
теоремаси бундай уцилади: абсолют температура нолга и н т и л
ганда щ р  /цандай жисмнинг энтрот1яси х а я  нолга интилади:

и т 5 = 0 .  (134.1)
г-0

Нернст теоремасига асосан, >̂ ар цанда» жисмнинг абсолют нол- 
даги энтропияси нолга тенг. Шун'.-а асосан, Т  температурали ?цо- 
латдаги энтропия цуйидагича ифодаланиши мумкин:

5  = (134.2)

М асалан, агар жисмнинг босим узгармас булган шароитдаги 
иссицлик сигими температуранинг функцияси сифатида маълум 
булса, энтропияни цуйидаги формула буйича \исоблаб чицариш 
мумкин:

5  = (134.3)

135-§ . Энтропия ва эз^тимоллик

Больцман энтропиянинг статистик талцини жуда содда экани
ни аницлаган. Бундан олдинги параграфда к юляцияланган, яъни 
уз ролига цолдирилган системанинг энтропияси камал олмаслиги 
курсатилди. Ичкинчи томондан, уз холига ¡цолдирилган система 
эхтимоли камроц .'^олатлардан эх,тилюли каттароц холатларга ути
ши равшан. Система эх,тимоли каттарок булган ^^олатга утиб ол- 
ганидан кейин унда чексиз узо1ц ва1';Т цолади. Агар бир хил ва шу 
билан бирга энг катта э.^имолликка бир холат эмас, балки цагор 
;^олатлар эга булса, у )^олда изоляцияланган система бундай цо- 
латларнинг биридан бошцаларига ута олади. Шундай цилиб, изо
ляцияланган системанинг энтропияси ва з^олатларининг э.'цтимоли 
уз характерлари билан бир-бирига ухшайди: улар ортиши ёки дои
мийлигича цолавериши мумкин.

Юцорида ке./(тирилган муло^азалардан системанинг энтропияси 
билан унинг ^^олати э:>4тимоли уртасида маълум бир богланиш бу
лиши керак, деган хулоса келиб чицади. Больцман бу боРланиш 
цуйидагича куринишга эга эканлигини курсатди:

5 =  А1пй7, (135.1)
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бу ерда Л — Больцман доимийси, 1^— система \ о  л а т и н и н г т е р 
м о д и н а м и к  э > ; т и мо . ' 1и; система хо.па [пнипг термодииа.мик
э.^гимоли [деганда сисгемл1м1нг шу з^олатиим амаЛга оширадиган 
турли хил усулларнинг соии тушунилади'.

катталикнинг маъносишг тушуниб о л и ш  учун цуйидаги ми
солни куриб чицамиз. Идиш ичида фацат гуртга молекула бор, 
деб фараз циламиз. Идишни фикраи иккита тенг цисмга; чаи ва 
унг цисмга буламиз (3 0 1 -расм). М олекулаларнинг ;^аракат цилиши 
туфайли уяарнинг идишнинг иккала цисми уртасидаги тацсимоти 
узгариб туради. Бир-биридан идишнинг унг 
ва чап цисмидаги молекулаларнинг сони би
лан фарц цилувчи >;олатларни куриб чица
миз. М олекулаларга номер цуйиб, ,\ар бир 
^^олатни амалга ошириш мумкин буладиган 
усуллар сонини ;<;исоблаб чицамиз. Х,исоб- 
лаш натижалари 12- ж адвалда курсатил
ган. М олекулаларнинг идишнинг иккита 301-расм . 
ярми уртасида мумкин булган 16 тацси
мотидан олтитаси унгда ва чапда бир хил мицдорда молекула бул
ган ;^олатларга турри келади, саккизтаси эса идишнинг бир ярмида 
битта молекула, иккинчи ярмида учта молекула булган х^олатга 
турри келади. Ф ацат иккитасигина идишнинг бир ярмида х;амма 
молекула.’̂ ар тупланган з^олатларга турри келади.

Х,ар бир молекуланинг идишнинг чап ярмида булиш э>;тимоли 
бнлан идишнинг унг томонидаги ярмида б^лиш э^^тимолн бир-би
рига тенг.

Шунинг учун молекулаларнинг 16 тацсимотидан ;^ар бирининг 
такрорланувчанлиги бир хил. Бинобарин, муайян бир цолатни 
амалга ошириш усулларининг сони бу ^олатнинг эз^тимолини аниц
лайди.

Юцорида биз курдикки, молекулалар туртта булган >;олда улар
нинг х,аммаси идишнинг яримларидан бирида тупланишининг э\ти - 
моли знг катта (1/8 га тенг) булади. Лекин молекулалар сонини 
купроц цилиб олганда а.^вол жиддий равишда узгаради. 13-ж ад
валда унта молекула учун турли \олатларни амалга ошириш усул
ларининг сонлари курсатилган. Бу хрлда барча молекулаларнинг 
идишнинг битта ярмида тупланиш ахтимоли атиги 1/512 га тенг. 
Ж уда куп ;^олларда (1024 ;^олдан 672 тасида) идишнинг иккала 
цисмида бир хил (5 —6) ёки деярли бир хил (6 —4 ёки 4 —6) моле
кула булади.

N  дона молекулани идишнинг икки цисмига тацсимлаш усул
ларининг тулиц сони 2^  га тенг эканлигини курсатиш мумкин (бу-

1 Термодинамик э)^тимол олатда 9>^тимол деб аталувчи математик э.^тныолдан 
фярц г^илади. Бирор воцеанниг математик э>;т11мол11 т у  ооцеа ^ч>н к^улай з^оллар 
соиииинг э;^т1Шоллари темг ¡доллар coiiiira нисбатига тенг. Бинобарин, математик 
э.'^тимол каср сон билаи чфоаалана,1и ва бярдаи 01имапди. Термолииа.мик э?^ти- 
мол, аксинча, бутун сон би л :;н, одатда, жу :,а кагта иутун сои Силан ифодаланади.
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нинг =  4 ва /V =  10 }^оллар учун турри эканлигига биз ишонч 
з^осил цилдик). Шунинг учун молекулаларнинг N  сони, масалан, 
10“  га тенг булса, цамма молекулаларнинг идишнинг битта ярми
га тупланиш эз^тимоли ни>;оят даражада кичнк булади (бу э)^тимол 
иккининг 10'*® дараж али иккига булинганига тенг).

12- ж а д в в л

Х о л а т Х о л а т и и  ам алга ош и ри ш  у су л л а р и
М а з к у р  )(олатни  а м а л 
га о ш и р и ш  усу л л а р и - 

н н н г со н н  (\(/)чапдаги  
м о л е к у л а 

лар  соин

у н гд а ги  
м о л е к у л а 

лар СОСИ1

члп д а гп  м о л е к у л а л а р 
нинг и омерларн

р и гд а ги  ы о л е кул а л а р - 
н.Ш г номерлари

0 4 — 1 .2 ,3 ,4 1

1 3 1 2 ,3 ,4
2 1 ,3 ,4
3 1 .2 ,4 в

4 1 .2 ,3

2 2 1,2 3 .4
1.3 2 .4
1.4 2 ,3 а
2 ,3 1.4 и

2,4 1.3
3,4 1,2

3 1 1 ,2 ,3 4
1 .2 ,4 3 А
1 ,3 ,4 2 4

2 ,3 ,4 1

4 0 1 ,2 ,3 .4 — 1

Rapч¿l усуллар сопи 2‘ =  16

Бошда газ идишнинг ^/нг томонидаги буш цисмидан тусиц би
лан ажратилган чап цисмида тупланган булсин, деб фараз цила
миз. Агар тусицни олиб ташласак, гаэ уз-узидан бутун идишга 
тарцалади. Бу процесс цайтмас процесс булади, чунки иссицлик 
;^аракати натижасида барча молекулаларнинг идишнинг бир цис
мига тупланиш эз^тимоли юцорида курганимиздек, деярли нолга 
тенг. Бинобарин, газ ташцн таъсирсиз уз-узидан яна идишнинг 
чап ярмига туплана олмайди.
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13- ж  а л  в  а лШундай цилиб, газнинг бу
тун идишга тарцалиш процес
сининг цайтмас процесс булиш 
сабаби шундаки, унга тескари 
булган процесснинг э;^тимоли 
ж уда кичикдир, Бу хулосани 
бошца процессларга ?^ам ж о
рий этиш мумкин. >!;ар цандай 
цайтмас процесс шундай про- 
цессдирки, унга тескари бул
ган процесснинг юз бериш 
эх^тимоли жуда кичикдир.

136-§ . Идеал газнинг 
энтропияси

Идеал газ энтропиясининг 
ифодасини топамиз. Энтропия адДитив катталик булгани учун унинг 
бир киломоль газга тегишли цийматини топишнинг узи етарлидир.

Ихтиёрий т  массали газнинг энтропияси 5  =  булади.

Термодинамика биринчи асосининг (96.4) тенгламасини олиб, 
унга идеал газнинг (111 ички энергияси ифодасини цуямиз: 

а с^(1Т рс1Укм.
ни г га булиб, чи топамиз [(133.5) га ц. процесс 

цайтувчан процесс деб фараз цилинади]:

^ i 5 к м = C v ^ + f  (136.1)

И деал газнинг >^олат тенгламасига асосан, р /Т  нисбат га
тенг. Бинобарин, (136.1) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

Молекулалар соня

«/
чапда Умгда

0 10 1
1 9 10
2 е 45
3 7 120
4 6 210
5 5 252
6 4 210
7 3 120
Р 2 45
9 1 10

10 0 1
\ам м аси  булиб 21»= 1024

I *' Ккм
дан аницмас интеграл олиб, цуйидагини топамиз:

5км =  С'у!п Г -[-/?  1п 5окм. - (136.2)
бу ерда 5вкм— интеграллаш доимийси. (136.2) формула бир кило
моль идеал газ энтропиясини Т  ъа V узгарувчилар орцали ифода
лайди. 5км нинг бошца узгарувчилар орцали ёзилган ифодалари- 
га утиш учун >^олат тенгламасидан фойдаланиш мумкин. (136.2) 
формулада урнига ц^йиб, цуйидаги ифодани топамиз:

5км ~ Су1п Т  К  1п/? +  ^  l'  ̂Т’ — Н -(- 5бкм- 
К  1п/? +  5»км йигиндини 5 ’,^^билан белгилаб ва идеал газ учун 

Су +  /? ЙИРИНДИ Ср га тенг эканлигини назарда тутиб, 5км ни 
цуйидагича ёзиш мумкпн:

5 к м =  Ср  1п Т —  Я  \пр I 5 Ним. (136.3)

3 7 3



Ни>;оят, (136,2) да Т  ни билан алмаштириб, 5цм нинг
цуйидаги ифодасини тоипт мумкин;

5к„ \мр -1- Ср 1п 1/^„+ (136.4)

бу ерда

=  ш ;? .

Икки хил газнинг арч,лашганда энтропиянинг узгаришини .^и- 
соблайлик. Хар бири пир киломоль мик^дорида олинган икки хил 
газ бир хил р босим па бир хил Т  температура шароитида туси!^ 
билан ажратилган бир ,\ил V >;ажмни банд |^илиб турибди, деб 
фараз цилайлик (302- р.чсм). Агар туси1>; олиб |<^уйилса, газ.чар узаро 
диффузияланиб, натижада уларнинг х̂ ар бири 2У \аж м га тар 1̂ ала- 
ди. >!,осил булган аралаи;мадя ик;<ала газнинг парциал босими р/2 
га тенг булади. Рашианки, газларнинг аралашиш процесси |^айтмас 
процессдир, шунинг учун системанинг энтропияси ортади. (136.3) 
ифодадан фойдаланиб, система энтропиясининг иккала газ энтропия
лари йигиндисига тенг булган ботланкич |<^ийматини к^уйидаги ш акл
да ёзиш мумкин:

5бош  =  ( С , ,  1п Г  -  /? 1пр -Ь  5 ; , )  +  ( С ^ , \ n T - R  1пр  (136.5)

Газлар арала1итирп.:1гаидан кейинги энтропияни аралашмада- 
ги иккала компонента энтропияларннинг йигиндиси сифатида ^^исоб- 
лаб чикарип/ мумкин;

5охир= (С,л !п Г  -  /? 1п I  +  5 ;,)  +  (Ср2 ] n T - R \ n j -  +

Энтропиянинг орттирмаси 1<^уйидагига тенг;

А5 =  5о.чир — 5бош =  2 /? 1 п р - 2 У ? 1 п | = 2 /? 1 п 2 .  (136.6)

Шундай 1̂ илиб, газларни аралаштирганда энтропи I ?̂ а1̂ И1̂ атан 
х,ам ортар экан.

>^ар хил газларнинг >̂ ар г^андай жуфти учун энтропия орттир
маси бир хил (у 2 /?1п2 га тенг) булиши (136.6) н атиж ан ^ айни 
бир хил компоненталар >;,олига, яъни дастлаб туси(^нинг икки томо
нида айни бир хил газ турган ;^олга жорий этишга имкон берган- 
дек булиб туюлади. Турли хил компоненталардан айни бир хил 
компоненталарга утиш Гиббс парадоксига олиб келади; туси!^ олиб

ташланса, на диффузия ва на бош 1̂ а цайт
мас процесслар юз бермайди, лекин нати
ж ада энтропия (136.6) га тенг мицдорда 
ортгандек булади. Лекин (136.6) ифодани 
компоненталар айни бир хил булган з^олга 
татбиц этиш нотугри. (136.6) формула турли 
хил компоненталар олинган х,ол учун чица- 

302- расм. рилган, бу з^олда аралашмадаги компонен-

Лг
р,-р р,-р
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талардан )^ар бири р, парциал босимга эга дсб з^исоблаш мумкин. 
Компоненталар айни бир хил булгаи х,олда т)т.пцни олиб ташла- 
гандан кейин аралашма эмас, балки бошдаги газнинг узи х,осил бу
лади, унинг босими уша р  босимга тенг булиб, фацат мицдори 
икки моль булади, холос. Унинг 5охир энтропияси (136.3) фор- 
му;'ага асосан, цуйидагига тенг булади (газ ми1у1,ори иккн моль 
булганн учун (136.3) ифодани икки марта орттириш керак):

5охир =  2 [С ^1п Г - / ? 1 п р  +  5;„„1,

бу ифода эса 5бош нинг (136.5) да С,,]=С^,2= С р ва 5 ,̂ 
деб олинганда хрсил б)'ладиган ифодасига тенг.



МОДДАНИНГ КРИСТАЛЛИК ?^ОЛАТИ

137- §. Кристаллик з^олатнинг узига хос хусусиятлари

Табиатда каттиц жисмларнинг купчилиги кристалл тузилишга 
эга булади. М асалан, деярли барча минераллар ва барча металлар 
цаттиц х^олатидг кристалл б̂ ’̂лади.

Кристаллик \олатнинг уни суюц ва газ х;олатидан ажратиб ту
рувчи узига хос хусусияти а н и з о т р о п и я  борлигида, яъни бир 
цатор физик хоссаларнинг (механик, иссицлик, электр, оптик хосса
ларнинг) йуналишга боглиц б^/лишидадир.

Хоссалари барча йуналишлар буйича бир хил булган жисмлар 
и з о т р о п  жисмлар деб аталади. Газлардан ва баъзи суюцликлар
дан бошца цамма моддалар, шунингдек аморф цаттиц жисмлар изо
троп жисмлардир. Аморф цатти!^ жисмлар ута совитилган суюцлик
лардан иборат (149- § га ц.).

Кристалларнинг анизотропиялик хоссасига эга булишига улар 
таркибидаги зарраларнинг (атом ёки молекулаларнинг) тартибли 
жойлашганлиги сабаб булади.

Зарраларнинг тартибли жойлашуви кристалларнинг ташци кури
ниши мунтазам булишида намоён булади. Кристалларнинг ёцлари 
ясси булиб, бу ёцлар ? а̂р бир мазкур жинсли кристаллар учун 
маълум бир цийматга эга булган бурчаклар остида кесишад1к. Кри- 
сталларни жипслашиш текислиги деб аталадиган текисликлар буйи
ча парчалаш осон.

Кристаллар геометрик шаклининг мунтазам булиши ва анизо
тропияси одатда намоён б^/лмайди, чунки кристалл жисмлар п о л и 
к р и с т а л л а р  куринишида, яъни бир-бирига ёпишиб усиб кетган 
ва тартибсиз жойлашган майда кристаллчалар туплами куринишида 
булади. П оликристалларда анизотропия айрим олинган цар бир 
кристаллчадагина кузатилади, кристаллчаларнинг тартибсиз жой
лашгани туфайли бутун жисмда эса анизотропия борлиги билин- 
майди.

Суюцлантирилган людда ёки эритмада махсус кристалланиш 
шароитлари яратиш йули билан улардан цар цандай модданинг 
м о н о к р и с т а л л а р и н и ,  яъни катта-катта якка кристалларни 
цосил цилиш мумкин. Табиатда баъзи минералларнинг монокристал- 
лари табиий цолатда учрайди.

Кристалл атомларининг тартибли жойлашуви 1иундан иборатки, 
атомлар (ёки молекулалар) мунтазам геометрик фазовий панжаранинг

т
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тугунларига жойлашади. Бутуи кристаллин к р и с т а л л н и н г  э л е 
м е н т а р  я ч е й к а с и  деб аталадиган айии бир структуравий эле
ментни уч турли йуналишда куп марта такрорла1и йули билан х,о- 
сил 1̂ илиш мумкин (303- а расм). Элементар ячейка цпрраларининг
а, Ь ва с узунликлари кристаллнинг а й н и й л и к  д а в р л а р и  деб 
аталади.

Элементар ячейка учта а, Ь, с вектордан ясалган параллелепи
пед булиб, бу векторларнннг модуллари айнийлик даврларига 
тенг. Бу параллелепипед а, Ь, с 1<,нрраларидан таш 1̂ ари, яна уша 
цирралари орасидаги а , р, ва у  бурчаклари бнлан х;ам характерла
нади (303- б  расм). а, Ь, с ва а , р, у катталиклар элементар ячей- 
кани бир цийматли аницлайди ва у 1И1нг параметрлари деб аталади.

Элементар ячейкани турли хил усуллар билан танлаб олиш 
мумкин. Бу ;^ол 304- расмда текис структура мисолида курсатил
ган. Девор юзини навбатлашиб ёпиштириладиган учбурчак ш акли
даги оц ва цора кошинлар билан цоплаш учун ? а̂р хил ячейка- 
ларни икки йуналишда куп марта такрорлаш керак. М асалан 1, 2 
ва 3 ячейкаларга царанг; ячейкалар такрорланадиган йуналишлар 
стрелкалар билан курсатилган. 1 ва 2 ячейкалар ^'зида минимал 
ми1у;орда структура элементларига эга булиши билан фарц цнлади 
(уларда битта оц ва битта цо
ра кошин бор). Кристалл мод
данинг химиявий таркибини 
характерловчи атомларни уз 
ичига энг 03 олган (масалан, 
муз кристалида кислороднинг 
бир атоми ва водород1нгиг ик
ки атомидан иборат булган) 
ячейка бошлангич ячейка деб 
аталади. Лекин одатда бош
лангич ячейка урннга атом
ларнинг сони купроц булган, 
бироц симметрияси бутун кри
сталлдаги симметриядек бул
ган элементар ячейка танлаб 
олинади. Масалан, 304- расмда зо4- расм.
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тасвирланган текис структура кошинларнинг учидан уз текислиги
га перпендикуляр ¡^ааишда утган х,ар к^андам уц атрофида 120° га бу
рилганда уз-узига устма-уст тушади. Элементар ячо 'ио ( )пинг >̂ ам 
шундай хоссаси бор. 1 аа 2 яченкаларнинг симметрия даражаси 
камро1у 1ир; улар 360° га бурилгандагина уз-узига устма-уст тушади.

138- §. Кристалларнинг классификацияси

Кристалл панжара симметриянинг турли куринишларига эга була 
олади. Кристалл панжаранинг симметрияси деганда панжаранинг 
бирор фазовий кучи(иларнда уз-узи билан устма-уст тушиш хоссаси 
т у 1пунилади.

^ а р  Гхандай панжара энг аввал трансляцион симметрияга эга 
б^^лади, яъни айнийлик даври миедорида сурилганда (трансляция 
1-^илннганда) уз-узи билан усгма-уст тушади^ Симметриянинг бошца 
турлари орасида бирор уклар атрофидаги бурилишларга нисбатан 
симметрияни, шунингде1(, маълум бир текисликларга нисбатан к^^з- 
гучасига акслантиришн1Г к,айд килиб утамиз.

Агар иаижара бирор у!'; атрофида 2 п /п  бурчакка бурилганда уз- 
узи билан устма-уст тушса (бппобарин, панжара бу у 1̂  атрофида 
бир марта тулш^ айланганда }“з-узи билан л марта устма-уст тушади) 
у ?(,олда бу у 1̂  « - тартибли симметрия уци деб аталади. 1-тартибли 
тривиал у1у 1,ан ташцари, 2-, 3-, 4- ва 6- тартибли симметрия уцла- 
ригина б^'лиши мумкинлигини курсатса булади. Бундай симметрия 
уцларига эга булган структуралариинг мисоллари 305- расмда схе
матик равишда курсатилган (турли хил атомлар оц тугараклар, 
к,ора тугараклар ва крестлар билан белгиланган).

П аиж ара бирор текисликдан кузгучасига акслаигаиида уз-узига 
устма-уст тушиб цолса, бупдай текисликлар симметрия текислик- 
лари деб аталади. 305- расмда симметрия текислигига >;ам мисол 
келтирилган.

Симметриянинг турли хиллари кристалл панжараларнинг с и м- 
м е т р и я  э л е м е н т л а р и  деб аталади. Симметрия уцлари ва сим-

текислиги

305- рпсм.

1 Паижарапинг симуетрияси текширилаётгапда кристаллнинг улчамлари чек
ли эканлиги эътиборлаи четда коллирчли'5, панжара чсксиз иан;кйр£. леб >;исоб- 
ланади.
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306- расм.

метрия текисликларидан бошца симметрия элементлари хам булиши 
мумкин, лекин биз уларии текширмаймиз.

Кристалл панжара, одатда, бир вацтнинг узида симметриянинг 
бир цанча куринишларига эга булади. Лекин симметрия элемент
ларининг >;ар цандай мажмуаси хам ?^а1̂ ицатда булавермайди. Маш- 
;^ур рус олими Е. С. Федоров курсатдики, симметрия элементлари
нинг 230 та комбинацияси булиши мумкин, булар ф а з о в и й  
г р у п п а л а р  деб аталган. Бу 230 та фазовий 
группа симметрия аломатларига цараб 32 синф
га булинади. Них;оят, барча кристаллар эле
ментар ячейкасининг шакли цандай були
шига к,араб еттита кристаллографик система
га (ёки с и н г о н и я г а )  булинади, уларнинг 
;^ар бири эса симметриянинг бир цанча син- 
фини уз ичига олади.

Кристаллографик системалар симметрияси- 
нинг ошиб бориш тартибида цуйидагича ж ой
лашади.

1. Т р и к л и н  с и с т е м а .  Бу система 
учун а !-Ьфс\ булиши характерли
дир. Элементар ячейкаси кийшмц бурчакли 
параллелепипед шаклида булади.

2. М о н о к л и н  с и с т е м а .  Икки бурчаги ту'^ри бурчак булиб, 
учинчиси турри бурчакдан фарц цилади (учинчи бурчак сифатида Р 
бурчак олиш цабул цилинган). Бинобарин а -  Ь ф с ,  о. = у  =  90°\ 
Рт^90°. Элементар ячейкаси тучри призма шаклида булиб, унинг 
асосида параллелограмм ётади (яъни у турри параллелепипед ш ак
лида булади).

3. Р о м б и к  с и с т е м а .  }^амма бурчаклари турри, хамма цир
ралари хар хил: а ф Ь ^  с] а = р  =  у =  9 0 “. Элементар ячейкаси турри 
бурчакли параллелепипед п]аклида булади.

4. Т е т р а г о н а л  с и с т е м а .  >!,а1мма бурчаклари турри, иккита 
цирраси бир хил: а =  6 ^ с ;  а  =  р =  у =  90". Элементар ячейкаси 
тугри прнзма шаклида булиб, унипг асосида квадрат ётади.

5. Р о м б о э д р и к  (ёки тригонал) с и с т е м а .  >^амма цирралари 
бир хил, хамма бурчаклари >̂ ам бир хил булиб, 9 0 ’ дан фар|^ ци
лади: а  =  6 =  с; а  =  Р =  7 т ^ 9 0 \ Элементар ячейкаси диагонали 
буйлаб сицилишдан ёки чузилишдан деформацияланган куб п'ак- 
лида булади.

6. Г е к с о г о н а л  с и с т е м а .  Кирралари ва улар орасидаги 
бурчаклари цуйидаги шартларга буйсунади: а =  а  =  Р =  90 ’ ;
V =  120. Агар унинг учта элементар ячейкаси 306- расмда курса- 
тилганча бирга цушилса, олти бурчакли мунтазам призма ;^осил 
булади.

7. К у б и к  с и с т е м а .  Хамма цирралари бир хил, .’̂ амма бур
чаклари турри бурчак: а =  Ь =  с\ а  =  р =  у =  90“. Элементар ячей
каси куб шаклида булади.
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139- §. Кристалл панжараларнинг физик турлари

Кристалл панжуранпиг гугунларига жоГгаи/ган зарраларнинг 
табиатига ва зарралар уртасидаги узаро таъсир кучларининг харах- 
терига 1̂ араб кристалл панжаралар т>рт турга булинади ва шунга 
мос равишда турт хил: ионли, атомли, металл ва молекуляр крис
таллар б^^лади.

1. И о н л и  к р и с т а л л а р .  Кристалл панжаранинг тугунларида 
з^ар хил ишорали ионлар жойлашади. Улар орасидаги узаро таъсир 
кучлари асосан электростатик кучлар (Кулон кучлари) булади. 
Турли ишорали за()ядланган ионлар орасидаги тортишишнинг элек
тростатик кучлари туфайли юз берадиган богланиш г е т е р е п о л я р  
(ёки и о н л и )  богланиш деб аталади. Ионли панжаранинг типик 
мисоли ош тузининг (ЫаС1) 307- расмда курсатилган панжараси 
була олади. Бу панжара кубик системага тегишлидир. Натрийнинг 
мусбат зарядли ионлари ок, тугараклар билан, хлорнинг манфий 
зарядли ионлари 1̂ ора тугараклар бнлан тасвир.'шнган. Расмдан ку
риниб турибдики маълум бир ишорали ионнинг энг яцин кушниси 
унга тескари ишорали ион булади. Газ холатида ЫаС1 шундай мо
лекулалардан иборат буладики, буларда натрий ионлари хлор ион
лари билан жуфт-жуфт бу.ииб бириккан. Ыа иони ва С1 ионидан 
молекула >^осил 1̂ илувчи группа криста.млда ало)^ида-ало)^ида бул
майди. Ионли кристалл молекулалардан эмас, балки ионлардан 
иборат булади. Бутун кристаллни жуда катта битта молекула деб 
1̂ араш мумкин.

2. А т о м л и  к р и с т а л л а р .  Кристалл панжаранинг тугун
ларида нейтрал атомлар булади. Кристаллдаги (шунингдек молску- 
ладаги) нейтрал атомларни бирлаштирувчи богланиш г о м е о п о л я р  
(ёки к о в а л е н т )  богланиш деб аталади. Гомеополяр богланишдаги 
узаро таъсир кучлари электр кучлари (лекин Кулон кучлари эмас) 
характерида булади. Бу кучларнинг пайдо булиш сабаблари факат 
квантлар механикаси асосида изо.\лаб берилиши мумкин.

Электронлар жуфти гомеополяр богланишда буладч. Бу эса икки 
атомни бир-бирига боглашда хар бир атомдан биттадан электрон 
1̂ атнашишини билдиради. Шу сабабли гомеополяр богланиш маълум

бир гомонга ь^араб йуналган булади. Гетс- 
реполяр богланиш холида ;^ар бир нсн 
узига анча якин булган хамма ионларга 
таъсир курсатади. Гомсополяр боглаиии! 
х,олида эса атомнинг таъсири бу атом 
билан умул)ин электронлар жуфтига эга 
булган атомга цараб йуналади. Фацат 
валентлик электронлар, яъни атоми билан 
заифроц борланган электронлар гомеопо
ляр богланишда катнашади. Х.ар бир 
электрон фацат битта атом билан бор
ланишда була олгани учун, мазкур атом- 

307- расм. н и н г цатнаша олиши мумкин булган
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борланишлар сони (бу атомга боРланиши мумкин булган цушни 
атомлар со1Ш) унинг валентлигига тенг.

Олмос ва графит атомли кристалларга типик мисол була олади. 
Бу иккала модда химиявий жи>^атдан айнан бир хил (улар углерод 
атомларидан тузилган) булиб, лекин кристалл тузилишлари жи;^ати- 
дан бир-биридан фарц цилади. 308- а  расмда олмоснинг кристалл 
панжараси, 308- б  расмда графитнинг панжараси курсатилган. Кри
сталл структуранинг модда хоссаларига таъсир курсатиши бу ми
солдан яхши куриниб туради.

Типик ярнм утказгич булган германий (G e) ва кремнийнинг (Si) 
хам панжараси худди олмосники (олмос типидаги панжара) каби 
булади, Бу панжара шу билан характерлидирки, унда хар бир атом 
атрофида мунтазам тетраэдр учларига жойлашган туртта цушни 
атом ундан бир хил масофада туради. Туртта валентлик электрон- 
;щридан .■̂ ар бири мазкур атомри цÿшнилapдaн бири билан борловчи 
электронлар жуфтида цатнашади.

3. Aie т а  л л к р и с т а л л а р .  Бундай кристалл панжаранинг 
>^амма тугунларида металлнинг мусбат ионлари жойлашади. Ионлар 
цосил булишида атомидан ажраб цолган электронлар бу мусбат 
ионлар уртасида газ молекулаларига ухшаб бетартиб х,аракат цилиб 
юради. Бу электронлар мусбат ионларни бирга ушлаб турувчи «це
мент» р0 .'1иии уйнайди; акс >;,олда панжара ионлар ÿpтacидaги ита
ришиш кучлари таъсирн остида парчаланнб кетган булар эди. Шу 
билан бирга, нонлар хам электронларни кристалл панжара доира
сида ушлаб туради ва шунинг учун электронлар панжарадан чициб 
кета олмайди.

Купчилик металларнинг панжараси цуйидаги уч турдан бири 
булади; ^^ажмда марказлашган кубик панжара (309- а  расм), 
ёцларида марказлашган кубик панжара (309- б расм), тулиц гексо
гонал панжара (309- в расм). Буларнинг энг охиргиси гексогонал 
панжара булнб, c¡a нисбати ] /8 /3  га тенг. Ёцларида марказлашти- 
рилган кубик панжара ва зич гексогонал панжара бир хил шарлар 
энг зич жойлашган х,олларга мос келади.

4. М о л е к у л я р  к р и с т а л л а р .  Кристалл панжаранинг ту
гунларида маълум йÿнaлишдa ориентирланган молекулалар жойла-
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шади. Кристаллдаги молекулалар орасида таъсир 1̂ йладиган богла
ниш кучларининг табиати худди газЛарни идеалликдан четга чица
ришда молекулалар орасида таъсир цилувчи тортишиш кучлари

/ т : Л
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309- расм.

табиати билан бир хил. Ш у сабабли бу кучлар Ван-дер-Ваальс 
кучлари деб аталади. Масалан, Нг, N2, О^, СО2, НаО моддалар мо
лекуляр панжара ?^осил цилади. Шундай цилнб, одатдаги муз, 1иу- 
нингдек цуруц муз (цаттиц карбонат ангидрид) молекуляр крис
таллардан иборат.

140- §. Кристалларда юз берадиган иссицлик ^^аракати

Кристалл паижарасининг тугунлари зарраларнинг уртача вазия
тини курсатиб туради. Зарраларнинг узлари (ион, атом ёки моле
кулалар) эса бу уртача вазиятлари атрофида муттасил тебраниб 
туради; температура кутарилганда бу тебрани1лларни»г интенсив
лиги ошади.
^ Кристалл >^осил цилувчи зар

ралар уртасидаги тортишиш куч
лари бу зар1)алар орасидаги ма
софалар анча кичик булганда ма
софа камайиши билан тез ортиб 
борувчи итаришиш кучларига 
алмашади. Бу фикр турли хил 
ишорали икки ион учун ;^ам 
турри булади, чунки ионларнинг 
электронли цобицлари бир-бири
га жуда Я1̂ ин келганида улар 
орасидаги итаришиш кучлари куп
роц таъсир цила бошлайди’ .

Ш ундай цилиб. кристаллда 
;<ар цандай куринишли зарралар 
^/ртасидаги узаро таъсир 310- 
расмда тасвирланган (264- расм

1 Ионлар Уртасидаги ^заро таъсир характери иккита нуцтавий заряд ораси* 
даги таъсирга цараганда акча мураккабдир.
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билан солиштиринг) потенциал эгри чизиц орцали ифодаланиши мум
кин. Бу эгри чизиц минимумга нисбатан симметрик эмас. Ш у сабабли 
зарраларнинг мувозанат вазияти атрофидаги жуда кичик тебраниш- 
ларигина гармоник тебранма х^аракат булади. Температура кутари- 
лиши натижасида тебранишлар амплитудаси ошиб бориши билан 
ангармонизм (яъни тебранишлариинг гармоникликдан четланиши) 
кучли равишда намоён була боради. Бу ;^ол эса, 3 1 0 -расмдан к у 
риниб турганидек, зарралар орасидаги уртача масофаларнинг ошу- 
вига ва, бинобарин, кристалл ?;ажмининг катталашувига олиб ке
лади. Кристалларнинг иссицликдан кенгайнши ана шундай талцин 
цилинади.

141- §. Кристалларнинг иссицлик сигими

Зарраларнинг кристалл панжара тугунларида жойлашиши улар
нинг узаро потенциал энергиясининг минимум булишига мос ке
лади. Зарралар мувозанат вазиятидан )^ар цандай йуналишда сил
ж иганда заррани бошлангич вазиятига цайтаришга интилувчи куч 
пайдо булади, бунинг натижасида зарра тебранма ;^аракатга ье- 
лади. Ихтиёрий йуналишда содир булаётган тебранишни учта ко
ордината уцлари йуналишида булаётган тебранишлариинг цушилиши 
деб тасаввур цилиш мумкин. Ш ундай цилиб, кристаллдаги ;^ар бир 
зарранинг учта тебранма эркинлик даражаси бор, деб цисоблаш 
мумкин.

101- § да аницладикки, битта зарранинг ? а̂р бир тебранма эр
кинлик дараж асига ;^ар бири урта з^исобда к Т  нинг ярмига тенг 
булган иккита энергия тугри келади; бу энергиянинг битга ярми 
кинетик энергия тарзида, иккинчи ярми потенциал энергия тарзида 
булади. Бинобарин, ;|^ар бир заррага, яъни атомли панжарадаги 
атомга, ионли ёки металл панжарадаги! ионга урта ?^исобда 3 к Т  
энергия тугри келади. Кристалл ;^олатдаги бир киломоль модда
нинг энергиясини топиш учун битта зарранинг уртача энергиясини 
кристалл панжара тугунларида жойлаш ган зарралар сонига купай- 
тириш керак. Химиявий жицатдан содда булган моддаларда крис. 
талл панжара тугунларидаги зарралар сони Авогадро сонига (Л/д) 
тенг булади. Бошца хрлларда, масалан ЫаС1 каби моддаларда эса 
зарралар сони 2М^ булади, чунки бир моль N301 да Л̂ д дона на- 

' трий атоми ва Л̂ д дона хлор атоми булади.
Атомли ёки металл кристаллар 5(,осил цилувчи химиявий содда 

моддаларни куриб чициш билан чекланиб, кристалл >^олатидаги бир 
килограмм-атом модданинг ички энергиясини цуйидагича ифодалаш 
мумкин;

¿/км =  Л/дЗ/еГ =  3/?Г.

1 Молекулкр кристалларда масала бирмунча мураккабро!^. Молекулалар ил
гариланма тебранишлар бплан б1'рга буралма тебранишлар };ам кнлади. Бундан 
таш 1̂ арн, молекулалар ичидаги атомлар ?;ам тебранма >^apaкaт киладн,
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Ички энергиянинг температура бир градус к^/тарилгандаги орт
тирмаси (102.6) га асосан, хажм узгармас булган ;^олдаги иссиц
лик сигимига тенг булади. Бинобарин,

Су = 3 / ? 2 5 . 1 0 * *  ж /град.кг-ат.  (141.1)

Иситилганда цаттиц жисмларнинг л,ажми ж уда оз узгаради, 
шунинг учун уларнинг босим ^згармас булган х;олдаги иссицлик 
сигими ;^ажм узгармас булган ;^олдаги иссицлик сигимида и арзи
маган мицдорда фарц цилади. Модомики шундай экан, деб 

^ олиш ва цаттиц жисмнинг ис
сицлик сигими тугрисида гапи
риш мумкин.

Ш ундай цилиб, (141.1) га 
асосан, кристалл )^олатидаги хи
миявий содда моддаларнинг бир 
килограмм-атомининг иссицлик 
сигими бир хил ва 25-10® ж/град- 
■ кг- ат  булади. Бу фикр Д ью - 
лонг ва Птининг таж рибада то* 

з ц .  расм. пилган цонунининг мазмунидир.
Бу цонун к^п моддалар учун уй 

температураси шароитида етарлича аницлик билан цаноатлантирила
ди. Лекин, маСаЛан, уй температурасида олмоснинг иссицлик си
гими 5,6-10® ж /град-кг-ат  булава.  Ундан ташцари, кристаллар
нинг иссицлик сигими (141.1) га зид равишда, температурага бог
лиц ва бу богланиш характери 311-расм да курсатилган. Абсолют 
ноль яцинида ;^амма жисмларнинг иссицлик сигими Т® га про
порционал булиб, фацат >{ар бир модданинг узи учун характерли 
булган анча юцори температураларда (141.1) муносабат цаноатлан
тирилади. Купчилик жисмлар уй температураси даёц (141.1) га буй
сунади, олмоснинг иссицлик сигими 1000°С тартибидаги темпера- 
турадагина (141.1) цийматга эришади.

Цаттиц жисмлар иссицлик сиримининг Эйнштейн ва Дебай ярат
ган ж уда аниц назарияси, биринчидан, тебранма з^аракат энергия
сининг квантланишини )^исобга олади (102- § га ц.). Иккинчидан, 
бу назария кристалл панжарадаги зарраларнинг тебранишлари эркли 
тебранишлар эмаслигини цисобга олади. М увозанат вазиятидан су
рилган зарра узига яцин зарраларни узи билан эргаштириб кетади, 
Кристаллдаги зарраларнинг кучли узаро таъсири шунга олиб ке
ладики, бирор зарранинг тебранишидан юзага келган галаёнланиш 
бошца зарраларга узатилади ва кристаллда тарцалувчи тулцин 
;^осил цилади. Бу  тулцин кристаллнинг чегарасига етиб бориб, 
орцага цайтади. Тарцалаётган тулцин билан цайтган тулцин цушил
ганда, маълумки, тургун" тулцинлар ?^осил булади. Чегараланган 
муцит ичидаги тургун тулцинлар маълум ш артларни цаноатланти- 
тириши лозим (бундай шарт, масалан, му)^ит чегарасида тулцин
нинг цаварицлиги жойлашсин деган шарт булиши мумкин). Бу
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шартлар туррун т^^лцинларнинг мумкин булган узунликларини ёки 
тебранишлар частотасини чеклаб цуяди. М аълумки, м асалан , уч
лари ма;^камлаб цуйилган торда ;^осил буладиган туррун тулцин
ларнинг X узунлиги I =  пХ/2  шартни цаиоатлантириши керак, бу 
ерда I — торнинг узунлиги, п  — бутун сон. Ш ундай цилиб, крнс- 
тал?1ардаги иссицлик з^аракатини дискрет частотали туррун тулцин
лар тупламининг (спектрининг)' цушилишидан иборат деб тасаввур 
цилиш мумкин.

Кристаллар иссицлик сиримининг квант назарияси тажриба 
маълумотларига ж уда яхши мос келади, жумладан, у юцори тем
пературалар шароитида кристалл ;^олатдаги моддаларнинг иссицлик 
сирими ( 1 4 1 . 1 ) билан ифодаланишини курсатади.

2 5 - 1 3 1 7



XVI Б О Б  

МОДДАНИНГ СУЮК ^ОЛАТИ

142- §. Суюцликларнинг тузилиши

Модданинг сую 1̂  х,олати газлар билан кристаллар орасида бул
гани х,олда иккала )(,олатнинг баъзи хусусиятларига эга булади. 
Ж умладан, суюцликлар кристалл жисмлар каби маълум бир ;^ажмга 
эга булади, шу билан бирга, суюцлик газга ухшаб узи турган идиш 
шаклини олади. Яна кристалик ;^олатда зарралар (атом ёки моле
кулалар) маълум тартибда жойлашади, газларда эса бу жи?^атдан 
олганда мутла 1̂ о тартиб йуц. Рентгенографнк тадцицотларга биноан, 
суюкликлар зарраларининг жойлан:иш тартиби жи)<,атидан царалган
да хам кристаллар билан газлар уртасида оралик урин эгаллайди. 
Суюцлик зарралари я ц и н  т а р т и б ' д е б  аталадиган тартибда жой
лашган булади, Бу sea ,\ар цандай заррага нисбатан олиб царал
ганда к.ушни зарралар тартиб билан жойлашган эканлигини билди
ради. Лекин мазкур заррадан узоцлашилгани сари зарраларнинг 
унга нисбатан жойланшш тартиби бузилиб боради ва зарралар жой- 
лашишидаги бу тартиб анча тез йуцолиб кетади. Кристалларда эса 
у з о ц  т а р т и б  деб аталадиган тартиб бор, бу эса цар цандай зар
рага нисбатан бошца зарраларнинг анча катта >;ажм доирасида тар
тибли жойдашишнни билдиради.

Суюцликларда яцин тартибнинг борлиги суюцликлар структура- 
сини квазикристалик (кристаллсимон) структура деб аташга сабаб 
булади. Суюцликларда (суюц кристаллардан ташцари) узоц тартиб 
булмагани учун улар зарралари тартибли жойлагиган кристалларга 
характерли булган анизотроплик хоссасига эга булмайди.

Чузинчоц молекулали суюцликларда анча катта >^ажм доираси
да молекулалар бир тартибда ориентирланади, шунинг учун оптик 
ва баъзи бошца хоссалари анизотропияга буйсунади. Бундай суюц
ликлар суюц кристаллар деб аталган. Буларда молекулаларнинг 
ориентирланишигина тартибга солинган булиб, молекулаларнинг бир- 
бирига нисбатан жойлашувида, одатдаги суюцликлардаги каби, узоц 
тартиб йуц. .

Суюцликларнинг кристаллар билан газлар уртасида оралиц урин
да туриши суюц холатнинг хоссалари ж уда мураккаб булишига 
сабаб булган. Шунинг учун суюц з^олат назарияси кристалик з^олат 
ва, айницса, газсимон з^олат назариясига цараганда анча кам ри- 
вожланган. Шу чоццача суюцликларнинг бутунлай тугалланган ва 
умум томонидан эътироф этилган назарияси яратилган эмас. Суюц
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)(Олат назариясининг 1̂ атор проблемаларини ишлаб чициш со?^асида 
совет олими Я. И. Френкелнинг хизматлари катта.

Френкель гоясига биноан, су101уш клардаги исси1'^лик з^аракатн* 
нинг характери к,уйидагичадир. Х,ар бир молекула бирор ва 1̂ т даво
мида маълум бир мувозанат вазияти атрофида тебраниб туради. 
Вак,т-вак,ти билан молекула олдинги вазиятидан уз улчамлари тар
тибидаги масофада турган янги вазиятга сакраб утиб, мувозанат 
вазияти урнини узгартиради. Шундай 1̂ илиб, молекулалар маълум 
жойлар атрофида бирор вак,т давомида булгани >^олда сую|^лик ичида 
секин кучиб юради. Я. И. Френкелнинг образли таъбири билаи 
айтганда, молекулалар кучманчилик хаёти кечириб, бутун суюк;лик 
ичида кезиб юради, бунда цисца вацт ичида кучиб олганидан сунг 
циёсан узоцроц вацт давомида утроц хаёт кечиради. Утроцлик муд
дати хилма-хил Сулиб, тартибсиз равишда навбатлагиади, лекин ;^ар 
бир суюцликда айни бир мувозанат вазияти атрофида тебранишлар- 
нинг уртача давом эти1и муддати маълум бир цийматга эга булиб, 
температура кутарилганда бу муддат бирданига камайиб кетади. 
Ш у муносабат билан, температура кутарилганда молекулаларнинг 
х^аракатчанлиги ошади, бу эса суюцлик цовушоцлигининг камайиши
га олиб келади.

Шундай цаттиц жисмлар борки, улар куп жи;^атдан кристаллар
га яцин булишидан кура суюцликларга яцин булади. Аморф жисм
лар деб аталувчи бундай жисмларда анизотропия булмайди. У лар
нинг зарралари суюцликлардаги каби, фацат яцин тартиб билан 
жойлап1ган булади. Иситилганда кристалл; ан суюцликка утиш про
цесси сакраб юз бергани з^олда (бу тугрида 149- § да батафсил 
гапирамиз), аморф цатти!^ жисмдан суюцликка утиш процесси уз
луксиз равишда юз беради. Бу фактларнинг х,аммаси аморф цаттиц 
жисмларни ута совитилган суюцликлар деб царашга асос беради, 
цовушоцлиги ж уда катта булганидан уларнинг зарраларининг з^ара- 
катчаилиги чеклаб цуйилган.

Шиша типик аморф цаттиц жисмга мисол булади. Смола, битум 
ва шу кабилар аморф жисмлар жумласидандир.

143- §. Сирт таранглиги

Суюцлик молекулалари бяр-бирига шунчалик яцин м<ойлашадики, 
улар орасидаги тортишиш кучлари анча мицдорда булади. Узаро 
таъсир кучлари масофа ортган сари тез камайгани учун (264- расм
даги эгрн чизицца царанг) бирор масофадан бошлаб молекулалар 
орасидаги тортишиш кучларини эътиборга олмаса ^ам булади. Биз 
биламизки (148- § га ц.), бу г  масофа молекуляр таъсир радиусн 
деб, г  радиусли сфера эса молекуляр таъсир сфсраси деб аталади. 
М олекуляр таъсир радиуси молекулалар эффектив диаметрларининг 
бир цанчаси тартибидаги катталикка тенг булади.

Х,ар бир молекулани маркази уша молекулада бул1 ан сфера (мо
лекуляр таъсир сфераси) ичидаги барча цушни молекулалар узига 
тортади. Суюцлик сиртидан г дан зиёдроц масофада турган молекула
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учун бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси урта з^исобда нолга тенг 
булиши равшан (3 1 2 -расм). Сую 1̂ лик сиртидан л дан кичик масофада 
турган молекула билан аз^вол бош|^ача булади. Бугнинг (ёки сую 1̂ - 
лик билан чегарадош булган газнинг) зичлиги суюг^ликнинг зичли
гидан куп марта кичик булгани учун молекуляр таъсир сфераси
нинг сую 1<,ликдан ташцарига чик,иб турган [цисмида сферанинг 
и^олган 1̂ исмидагига |<;араганда молекула оз булади. Н атиж ада 1̂ а- 
линлиги /- булган сиртга Я1̂ ин 1чатламдаги з^ар бир молекулага 
сую 1̂ ликнинг ичига и^араб йуналган куч таъсир 1̂ илади, Бу кучнинр 
катталиги цатламнинг ички чегарасидан ташци чегарасига томон 
йуналишда олганда ошиб боради.

М олекула суюцликнинг ичкарисидан сирт цатламига утганида 
сирт цатламида таъсир циладиган кучларга царши иш бажариши 
зарур. Бу ишни молекула узининг кинетик энергияси з(,исобига ба
жаради ва бу иш молекуланинг потенциал энергиясини ои1иришга 
сарф булади; бу процесс юцорига учиб кетаётган жисмнинг Ер тор
тиш кучларига царши бажарган иши жисмнинг потенциал энергня- 
сини оширишга сарф булишига ухшайди. .Vюлeкyлa сирт цатламидан 
суюцликнинг ичкарисига утганда унинг сирт цатламида эга булган 
потенциал энергияси молекуланинг кинетик энергиясига айланади.

Шундай цилиб, молекулалар суюцликнинг сирт цатламида к.у- 
шимча потенциал энергияга эга булади. Бутун сирт цатлами суюц
ликнинг ички энергиясига таркибий цисм сифатида кирувчи цушимча 
энергияга эга булади.

М увозанат вазияти потенциал энергиянинг минимум булишига 
мос келгани учун, уз >^олига цуйиб берилган суюцлик сирти мини
мал булган ш аклга, яъни шар шаклига келади. Одатда биз «уз цолига 
цуйиб берилган» суюцликларни эмас, балки Ернинг тортиш кучи таъ
сири остидаги суюцликларни кузатамиз. Бу з!,олда суюцлик тортишиш

кучлари майдонидаги энергия ва сирт энер- 
гияси йигиндисидан иборат булган умумий

---------------/  X »• X —  энергия минимум буладиган шаклни олади.
, V Ж исмнинг улчамлари ошганда з^ажми

“ чизицли улчамларининг кубн каби, сирти эса 
Т квадрати каби усади. Шунинг учун жисм-

[ X ® X* '| г  нинг з^ажмига пропорциона.'! булган торти-
шиш мандони энергияси жисмнинг улчам
лари ошганда сирт энергиясига цараганда

312- расм тезроц ошади. Суюцликнинг майда томчи- 
ларида сирт энергияси устунлик цилади, 
шунинг учун бундай томчилар шакли сферик 
ш аклга яцин булади. Суюцликнинг катта 
томчилари бу з^олда сирт энергияси ошуви- 
га царамасдан Ернинг тортиш кучлари таъ
сири остида ялпаяди. Суюцликнинг катта- 
катта массалари узи цуйилган идиш ш ак
лини олади ва эркин сирти горизонтал бу-

313-расм. либ туради,
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Сирт энергияси борлиги туфайли суюцлик уз сиртини цисцар- 
тнришга интилади. Суюцлик узини цисцаришга интиладиган элас
тик чузилган парда ичига солиб цуйилгандек тутади. Дацицатда 
суюцликни ташцаридан чегаралаб турадиган з̂ еч цандай парда 
Луц. Сирт цатлами з^ам уша суюцликнинг молекулаларидан таркиб 
топган ва сирт цатламидаги молекулаларнинг узаро таъсири харак
тери суюцлик ичидаги билан бирдай. Гап шундаки, сирт цатлами
даги молекулалар суюцлик ичидаги молекулаларга цараганда цушим
ча энергияга эга.

Суюцлик сиртининг ёпиц контур билаи чегараланган бир цисми
ни фикран ажратиб оламиз. Бу цисмнинг цисцаришга интилиши 
шунга олиб келадики, у узига цушни булган цисмларга бутун кон
тур буйича ёйилган кучлар билан таъсир цилади (Ньютоннинг учин
чи цонунига асосан сирт цатламининг ташци цисмлари текширила
ётган бу цисмга катталиги худди шундай, лекин царама-царши йунал
ган кучлар билан таъсир цилади). Бу  кучлар с и р т  т а р а н г л и г и  
к у ч л а р и  деб аталади. Сирт таранглиги кучи суюцлик сиртига 
утказилган уринма буйлаб узи таъсир курсатаётган контур цисмига 
перпендикуляр равишда йуналган.

Сирт таранглиги кучининг контурнинг узунлик бирлигига тутри 
келадиган цийматини а  билан белгилаймиз. Бу катталик с и р т  та-  
р а н г л и р и  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. Бу катталик метрга 
ньютон (СИ да) ёки сантиметрга дина (СГС да) з^исобида улчанади. 
Сирт таранглиги коэффициентининг катталиги суюцликнинг табиати
га ва суюцлик турган шароитларга, жумладан, температурага боглиц.

Суюцликнинг сирти ташци кучлар таъсири з^исобига ошадиган 
бирор процессии куриб чицамиз. Масалан, тор найдан суюцлик оциб 
чицишида бундай процесс юз беради (313- расм). Суюцлик бундай 
найдан томчилаб оциб чицади. Томчи бевосита узилиш олдидан 
шаклини цилиндр шаклида деса буладиган буйинда осилиб туради. 
Томчининг огирлиги буйин кесимини чегаралаб турган контур буйи
ча таъсир этувчи сирт таранглиги кучлари билан мувозанатлашади. 
Б у  кучларнинг натижаловчисини 2 я г а  куринишида тасвирлаш  мум- 
ьин, бу ерда буйиннинг радиуси. Бунин узунлиги Д / мицдорида 
ошганда огирлик кучи

А' =  2 я т Л /  = а  Аа

иш бажаради, бу ерда А а = 2 п г А 1  —  томчи сиртининг орттирмаси 
(сирт а  >;арфи билан белгиланган, чунки бу параграфда биз 5  з^арфи 
билан энтропияни белгилаймиз).

Агар сиртнинг ортиш процесси адиабатик равишда юз берган 
булса эди, у з^олда суюцлик устида бажариладиган иш суюцликнинг 
ички энергияси орттирмасига тенг булар эди: Ш  =  А '  =  аЛ о . 
Лекин бу з^олда ички энергия орттирмаси сирт энергиясининг Д(/сврт 
орттирмасидангина эмас, балки з^ажмий энергия орттирмасидан, яъни 
суюцликдаги ички цисмлар энергиясининг орттирмасидан з^ам
иборат булади. Бунинг сабаби шундаки, сирт ортганда суюцлик 
совийди (молекулалар суюцликнинг ичкарисидан сирт цатламига
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утганда уларнииг тезлиги камайишини эслатиб утамиз). Ички энер
гия фацат сирт энергияси ^^исобига узгариши (яъни AÍ7 =  AL/сирт 
булиши) учун суюцлик сиртининг ошиш процессини изотермик ра« 
вишда утказиш керак. Бу .^^олда суюцлик сирти А' =  аА а  иш баж а
риш ;^исобига ошганда суюцлик атрофидаги муз^итдан Q =  T A S  =• 
=  А {TS)  иссицлик келиб цушилади, бу ифодада S  ?^арфи суюцлик 
сирт цатламининг энтропиясини билдиради. Энтропия аддитив кат
талик булгани учун суюцликнинг ички цисмларининг з^олати ва 
бинобарин, энтропияси узгармайди. Шундай цилиб, ички энергия 
орттирмаси цуйидагига тенг булади;

AU  =  Aí/сирт =  /4̂  4" Q — лА а А (Т5)сирт.
Бу муносабатни

осАо =  А {и  Т’5)снрт =  AFсирт
куринишида ёзиш мумкнн, бу ерда A f снрт — юзи Аа булган сирт 
цатламининг эркин энергияси‘.

Шундай цилиб, биз а  сирт таранглиги коэффициенти суюцлик 
сиртининг бирлик юзига тугри келадиган эркин энергияга тенг, де
ган хулосага келдик. Ш унинг учун сирт таранглиги коэффициентини 
метрига ньютон (ёки сантиметрига дина) х;исобидагина эмас, балки 
квадрат метрига жоуль (ёки мос равишда квадрат сантиметрига эрг) 
)^исобида ? а̂м ифодалаш мумкин.

14- жадвалда баъзи суюцликлар учун 
а  коэффициентнинг уй температурасидаги 
цийматлари келтирилган.

Аралашмалар сирт таранглиги коэф
фициентига кучли таъсир цилади. М аса
лан, сувда совун эритилганда унинг сирт 
таранглиги коэффициенти камайиб, 0,045 
н!м  гача тушиб цолади. Сувда NaCI эри
тилганда, аксиича, унинг сирт тарангли- 
ги коэффициенти ошади.

Температура кутарилгани сари суюцликнинг зичлиги билан унинр 
туйинган бугининг зичлиги уртасидаги фарц камаяди. Ш у муноса« 
бат билан сирт таранглиги коэффициенти >;ам камаяди. Критик 
температурада а  нолга айланади.

144- §. Суюцликнинг эгриланган сирти остидаги босим

Суюцликнинг бирор ясси контурга таянувчи сиртини куриб чи
цамиз (314- а расм). Агар суюцлик сирти ясси булмаса, унинг цис
царишга интилиши суюцлик сирти ясси булгандаги босимга цушим
ча равишда босим цосил цилади. Сирт цавариц булган ?^олда бу 
цушимча босим мусбат (314- б  расм), сирт ботиц булганда эса цу
шимча босим манфий булади (314- в расм). Сирт ботиц булган 
з^олда цисцараётганда суюцликни чузади.

И  - ж а д в а л

Модда а ,HfM

Симоб .......................
С у в ............................
Бензол ...................
С п и р т .......................
Э ф и р .......................

0 , 4 9 0
0 , 0 7 3
0 , 0 2 9
0 . 0 2 3

(133.14) формулага î apanr.
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Ро

а
314- расм.

Равшанки, цушимча* босим кат
талиги сирт таранглиги коэффи-' 
циенти (а) ва сиртнинг эгрилиги ор
тиши билан ортиши керак. К,ушим- 
ча босимни суюцликнинг сферик- 
сирти учун цисоблаб чицарамиз.
Бунинг учун суюцликнинг сферик 
томчисини диаметр текислиги билан иккита ярим шарга фикран ажра
тамиз (3 1 5 -расм). Сирт таранглиги туфайли иккала ярим шар бир- 
бирпга цуйидагига тенг куч билан тортишади;

/ =  /а =  2д/?а.
Бу куч иккала ярим шарни бир-бирига 

5  =  л/?'“ сирт буйича цисади ва бинобарин 
цушимча

Л — X  — (144.1)

босим з^осил булишига сабаб булади.
Сферик сиртнинг эгрилиги з^ямма жойда 

бир хил булиб, сферанинг /? радиуси билан 
аницланади. Равшанки, R  цанчалик кичик 
булса, сферик сиртнинг эгрилиги шунчалик 

катта булади. Ихтиёрий сиртнинг эгрилигини уртача эгри.шк деб 
аталадиган эгрилик билан характерлаш цабул цилинган, бу эгрилик 
сиртнинг х,ар хил нуцталари учун х,ар хил булиши мумкин.

Уртача эгрилик нормал кесимларнинг эгрилиги орцали аницла
нади. Сиртнинг бирор нуцтасидаги нормал кесими деб сиртга шу 
нуцтада утказилган нормал орцали утадиган текислик билан шу 
сиртнинг кесишув чизигига айтилади. Сфера учун .х,ар цандай нор
мал кесим радиуси 7? булган айланадир ( к  — сфера радиуси), Н =  
=  1//? катталик сферанинг эгрилигини билдиради. мумий цолда 
сиртнинг айни бир нуцтасидан утказилган нормал кесимларнинг 
эгрилиги турлича булади, Эгрилик радиусларига тескари катталик
лар йигиндисининг ярми, яъни

катталик узаро перпендикуляр булгаи иормал кесимларнинг )^ар 
цандай жуфти учун айни бир цийматга эга булиши геометрияда ис
бот цилинади. Бу катталик сиртнинг маълум нуцтасидаги уртача 
эгрилигидир.

(144.2) формуладаги Я ,  ва /?а радиуслар ал
гебраик катталиклардир. Агар нормал кесимнинг 
эгрилик маркази шу сиртнинг тагида ётса, бунга 
тегишли эгрилик радиуси мусбат булади; агар 
эгрилик маркази сиртдан юцорида ётса, эгрилик 
радиуси манфий булади (316- расм). Ш ундай ци
либ, ясси булмаган сиртнинг уртача эгрилиги 
нолга тенг булиши мумкин. Бунинг учун
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ва эгрилик радиусларининг катталиги тенг ва ишораси 1̂ арама- 
г^арши булишн керак.

Сферада =  =  R  булади ва (144.2) формуладан Н  =  1/R 
эканлиги келиб чи1̂ ади. R  нинг бундан топиладиган 1̂ ийматини
(144.1) га {^уйиб, сферик сирт остидаги 1̂ ушимча босимни топамиз:

А р ~ 2 И а .  (144.3)
Агар Н  деганда сиртнинг тагида к;ушимча босим аниь^ланадиган 

ну1-;,тасидаги уртача эгрилиги тушунилса (144.3) формула з^ар [цан
дай шаклдаги сирт учун тугри булар экан. Шундай эканлигини 
Лаплас исбот 1̂ илиб курсатди. (144.3) ифодага урт,ача эгриликнинг
(144.2) ифодасини 1̂ уйиб, ;^ар 1̂ андай сирт остидаги 1̂ ушимча босим 
формуласини топамиз:

Бу формула Л а п л а с  ф о р м у л а с и  деб аталади.
(144.4) формула билан аник;ланадиган к,ушимча босим ингичка 

найларда (капиллярларда) суюцлик сатз^ининг узгаришига сабаб бу
лади, шунинг учун >,ам бу босим баъзан капилляр босим деб ата
лади.

R  радиусли доиравий цилиндр шаклидаги сиртни куриб чин,амиз. 
Нормал кесимлар сифатида сиртнинг цилиндр у 1̂ идан утадиган те

кислик билан кесишувидан з^осил булган кесим- 
ни ва yi^i^a перпендикуляр булган текислик 
билан кесишувидан з^осил булган кесимни ола
миз (317- расм). Биринчи кесим тугри чизи!^ 
( R l  =  о э )  булади, иккинчи кесим R  радиусли 
айлана булади (/?2  =  ,/?). (144.2) формулага 
биноан цилиндрик сиртнинг эгрилиги 1/2 R  га 
тенг, яъни ушандай радиусли сферик сиртнинг 
эгрилигидан 2 марта кичик. (144.4) формула- 
га биноан, R  радиусли цилиндрик сирт ости- 

'  даги 1̂ ушимча босим ¡цуйидагига тенг булади:

=  (144.5)
/\

Агар суюкликда газ пуфакчаси булса, пуфакча сирти [цис1цариш- 
га интилиб, газга к,ушимча босим беради. (144.1) формулани чи1\а- 
ришдаги муло>^азаларни такрорлаб, бу босим ми1цдори 2a/^? га тенг 
эканини курсатиш мумкин. К,ушимча босим 1 а т  булганда сувдаги 
пуфакчанинг радиуси нимага тенг булишини топамиз. 20°С даги 
сувнинг сирт таранглиги коэффициенти 0,073 н1м га тенг. 1 ат  эса 
тахминан 10® н1м^ га тугри келади. Бинобарин, R  нинг к,иймати к,у- 
йидагига тенг булади:

Р-) 2 о!| 2 * 0 , 0 7 3  i c i r i — ft 1 C  i A — ч
R  =  —  ^ M M =  MM.

Ш ундай 1̂ ,илиб, пуфакчанинг диаметри тахминан 3 мк  булганда 
1цушимча босим Ар =  \ат  булади. Диаметри 1 мм булган пуфакча
2 мм  сим. уст. дан орти1ц [цушимча босим беради.
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145- §, Суюклик билан цатти1ц жисмнинг ёндошиш 
чегарасида буладиган з^одисалар

Сирт [цатламидаги молекулалар турган махсус шароитлар тугри- 
сида 143- § да айтилган :^амма гаплар бутунлай 1цатти1ц жисмларга 
з^ам оиддир. Бинобарин, 1цатти1ц жисмлар, сую|цликлар 1̂ аби, сирт 
таранглигига эга.

?^ар хил муз^итларнинг азкралиш чегарасидаги .-^одисаларни куриб 
чи1цишда шуни назарда тутиш керакки, суюц ёки ¡цаттиц жисмнинг 
сирт энергияси уш а суюц ёки цаттиц жисмнинг хоссаларигагина 
эмас, балки улар билан чегарадош булган модданинг хоссаларига 
х[ам боглиц. Туррисини айтганда, бир-бири билан чегарадош бул
ган икки музцитнинг умумий «12 сирт энергияси билан иш куриш 
керак (318- расм). Моддалардан бири газ булиб, иккинчиси билан

н и с , г

' '  • ® •' •" Г-  ̂ ‘ " - ' У  77̂ 77777777x7777̂ 777̂ 77777777777/
-----■' ^  '  Кат. Ж1/СМ__ _ 1\0атурнинв

>'/1 л  ¿ элементи

318- расм. 319- роем.

химиявий реакцияга киришмайдиган ва унда жуда оз эрийдиган 
з^олдагина умумий сирт энергиясини тилга олмасдан содда цилиб 
иккинчи суюц ёки цаттиц жисмнинг сирт энергияси (ёки сирт та- 
ранглиги коэффициенти) тугрисида гапириш мумкин.

Агар бирданига учта модда: цаттиц, сую1ц ва газ >^олатидаги 
модда бир-бири билан чегарадош булса (319- расм), унда бутун 
система умумий потенциал энергия (сирт энергияси, огирлик кучи 
майдонидаги энергия ва з^оказо) минимум буладиган конфигурация 
олади. Ж умладан, учала модда чегарадош буладиган контур [цаттиц 
жисм сиртида шундай жойлашадики, бунда контурнинг х,ар бир 
элементига цуйилган сирт таранглик кучларининг контур элементи 
силжий оладиган йуналишдаги (яъни цаттиц жисм сиртига утказил
ган уринма йуналишидаги) проекциялари йигиндиси нолга тенг бу
лади. Контурнинг узунлиги Д / булган элементининг м увозанат 
шарти [цуйидагича ёзилиши 319- расмдан келиб чицади:

Д/а^.г =  Д/а^.с 4- С05 &, (145.1)

бу ерда а^,г, а,.,г— цаттиц ж и см —газ, цаттиц жисм— су[оцлик 
ва суюцлик — газ чегараларидаги сирт таранглиги коэффициентлари.

К,аттиц жисм сиртига ва су[оцлик сиртига утказилган урйнмалар 
орасидаги & бурчак ч е г а р а в и й  б у р ч а к  деб аталади (бу бурчак 
суюцлик ичида хисоб [цилинади). (145.1) га асосан,

393



c o s & =  (145.2)
Ocir

К,уйидаги ш арт бажарилган з^олдагина чегаравий бурчак (145.2) 
ифода билан аницланади;

|ак .г-ак .с1^  (145 3)

Ис.Г
Агар (145.3) ш арт бажарилмаса, яъни ja ^ .r — а к .с 1 > “ с.г б^лса,

V нинг )^еч цандай цийматида мувозанат юз бермайди. Икки х,олда 
шундай булади.

1) а^.г >  а,^,с+ «с,г- Бунда 8 бурчак з^ар цанча кичик булмасин 
куч цолган иккитасини з<,ам. бскиб кетади (320- а расм), Бу з^олда 
суюцлик цаттиц жисм сирти б^'йлаб чексиз ёйилиб кетади. Бу з^ол 
т у л и ц  з ^ у л л а ш  дейилади. К,аттиц жисм билан газ орасидаги сирт
ни икки сирт билан; цаттиц жисм билан суюцлик ва суюцлик билан 
газ орасидаги сиртга алмаштириш энергетик жиз^атдан фойдали булар 
экан. Тулиц з^уллашда чегаравий бурчак нолга тенг булади.

320- расм,

2) «к.с >  +  ®с,г- Бунда 8 бурчак л  га з(,ар цанча яцин булса 
з(;ам куч цолган иккитасини з^ам бесиб кетади (320- 6  расм). Бу 
зцолщ суюцлик билан цаттиц жисм чегарадош булган сирт нуцтага 
тортйлади. Суюцлик цаттиц сиртдан аж ралади — бу зцол т у л и ц  
з ^ ^ л л а м а с л и к  дейилади. К^аттиц жисм билан суюцлик орасидаги 
сиртни иккита сирт билан; цаттиц жисм билан газ ва суюцлик 
билан газ орасидаги сиртга алмаштириш энергетик жизцатдан фой
дали экан. Тулиц зцулламасликда чегаравий бурчак л  га тенг.

(145.3) шартга риоя ци- 
/  _ линганда чегаравий бурчак

“ к г “ и-с кучлар орасидаги 
муносабатнинг цандай були-

ос*,>о(. ОС <ос' ~
Q  ''’д  булиши мумкин. Агар а^,,

321- рясм. ‘̂ УЧ “ к.с кучдан катта булса,
у з^олда cos 1> ^  О ва i> бурчак 

уткир булади (321- а  расм). Бу з^олда цисман з<;уллаш юз беради. 
Агар куч а^.с кучдан кичик б):лса, cos & <0 ва 1) бурчак утмас бур-, 
чак булади (321- б расм). Бу з^олда цисман- з^улламаслик юз беради.

}^улламаслик цизицарли з^одисаларнинг юз беришига сабаб 
б^^лади. М аълумки, ёгланган нина ёки устара лезвиеси сув бети- 
да чукиб кетмасдан тура олади. Биринчи царашда аж абланарлн
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322- расм.

323- расм,

булиб туюлган бу зцодисанинг 
сабабларини энергетик муло^аза- 
лар асосида очиб бериш ;цамма- 
сидан осон. П улатнинг ёгланган 
сиртини сув з^улламайди, пулат 
билан сувнинг ёндошиш сирти
нинг энергияси пулат билан )(,аво 
ёки )^аво билан сув орасидаги 
сирт энергиясидан анча катта бу
лади. Нинанинг сувга бутунлай 
чукишида сирт энергияси 5«^,,
(п у л ат— 5^аво) цийматидан 5а^,с 
(пулат—сув) цийматга цадар оша
ди, бу ерда 5  — ниианипг сирти.
Сирт энергиясининг нина чука- 
ётгандаги узгаришини 322- расм
да тасвирланган £сирт эгри чизиц 
ифодалайди. Нинанинг идиш ту 
бидан хисобланган баландлиги Л 
билан белгиланган: — суюцлик 
сиртининг идиш тубидан ?^исоб- 
ланган баландлиги. Нинанинг Ер 
тортиши кучи майдонидаги Еторт потенциал энергияси билан к ба
ландлик орасидаги богланиш координаталар бошидан утадиган тугри 
чизиц шаклида булади. С с и р т  Ба ¿ т о р т  энергиялар йириндисига тенг 
булган тулиц энергия 1г =  Но да минимум булади, бу ;^ол эса нина- 
иинг сув бетида цалциб сузиб юришига имкон беради. Агар нина- 
ни босиб, сувга шунчалик ботирсакки, бунда тулиц энергия маьси- 
ыум цийматидан утиб камая бошласа, у >^олда нина бундан кейин 
узи янада чука бошлаб, иих,оят, бутунлай чукиб кетади.

«Галвирда сув ташиш» мумкинлигининг сабаби х,ам шунга ух
шайди. Агар сув ралвирни х,улламаса (бунинг учун ралвир туцил- 
ган симларга парафин суркаш мумкин) ва сув 1цатлами унча цалин 
булмаса, унда суюцлик сатх,ининг пастга цараб бир оз кучии]и оци
батида сирт энергияси ошади, энергиянинг бу орттирмаси ми1у1,ори 
энергиянинг огирлик кучи майдонида камайишидан ортиц булади 
(323- расм). Ш унинг учун галвирда сув тукилмасдан туради.

146- §. Капиллярлик ;цодисалари

Чегаравий бурчакнинг мавжудлиги ш унга олиб келадики, идиш 
деворлари яцинида суюцлик сирти эгриланади. Ингичка найда (ка
пиллярда') ёки икки девор уртасидаги тор буризда суюцликнинг 
бутун сирти эгриланган булади. Агар суюцлик идиш деворларини 
хулласа, сирт ботиц сирт булади, агар хулламаса, суюцлик сирти 
1цавариц булади (324- рагм). Суюцликнинг бундай эгриланган сирти 
м е н и с к  деб аталади.

 ̂ Латинча са;'и1и5 — соч догаын. Капилляр — «сочдек ингичка най».
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Агар капилляриинг бир учи кенг идишга цуйилган суюцликка 
ботирилса, капиллярдаги эгриланган сирт остидаги босим кенг идиш
даги ясси сирт остидаги босимдан Др мицдорида фарц цилади; бу 
Ар  бссим (144.4) формуладан аницланади. Натижада капилляр ;|^ул- 
ланганда ундаги суюцлик сат)<;и кенг идишдагидан юцори булади. 
Капилляр )^улланмаганда капиллярда суюцлик сатхи кенг идишда
гидан паст булади.

Тор найларда ёки тор букизларда суюцлик сат^и баландлиги
нинг 5>згариши капиллярлик деб аталади. Кенг маънода капилляр 
;^одисалар деганда сирт таранглиги мавжудлиги орцасида пайдо бу 
ладиган барча ?^одисалар тушунилади. Ж умладан, сирт таранглиги 
туфайли \о с и л  буладиган (144.4) босим, юцорида айтиб утилгани- 
дех, капилляр босим деб аталади.

Суюцликнинг капиллярдаги сат)(,и билан кенг идишдаги сат^и 
орасида шундай h фарц ?^осил буладики, бу ;^олда p g h  гидростатик 
босим Ар  капилляр босимни мувозанатлайди;

PSh =  ~ .  (146.1)

Бу формуладаги а — суюцлик — газ чегарасидаги сирт таранглиги 
коэс^ициенти, /? — менискнинг эгрилик радиуси.

Менискнинг R  эгрилик радиусини ft чегаравий бурчак ва капил- 
лярнинг г радиуси орцали ифодалаш мумкин. Дар>^ацицат, R  =  r/cos Ь 

I эканлиги 324- расмдан куриниб
турибди. R  нинг бу цийматини
(146.1) га цуйиб ва ?<;осил булган 
тенгламани h  га нисбатан ечиб,

/ ^ _ 2 о с ^  (146.2)
pgr

формулани топамиз. )^уллайди- 
ган суюцлик капиллярда кута
рилгани ва х|улламайдиган суюц
лик пасайгани учун Ь <  п/2 
(COS& >  0) булган х,олда (146.2) 
дан топиладиган h лар мусбат, 

г) >  п/2 (cos ft <  0) булган х;олда эса h лар манфий булади.
(146,2) формулани чицаришда биз менискни сферик ш аклда деб 

фараз цилган эдик. h нинг формуласини энергетик мулох,азалар 
асосида ^^ам келтириб чицариш мумкин, унда мениск
нинг ш акли тугрисида цандайдир тахминлар цилиш
га э>^тиёж цолмайди.

Менискнинг мувозанат вазияти суюцлик — ка
пилляр системасининг потенциал энергияси ми
нимум булишига мос келади. Бу энергия суюцлик би
лан девор уртасидаги, суюцлик билан газ уртасидаги 
ва девор билан гаэ уртасидаги чегараларнинг сирт 
энергиясидан \ам д а  суюцликнинг Ер тортиш кучи 
майдонидаги потенциал энергиясидан лборат булади.
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Суюцликнинг капиллярда кутарилиш баландлиги 'кичикроц АЛ 
мицдорга узгарган .^ол учун энергиянинг орттирмаси цандай 
булишини топамиз. Суюцлик баландлиги ДЛ цадар ошганда унинг 
капиллярга тегиб турадиган сирти 2лгДЛ цадар ортадк, бунинг на
тижасида энергия 2ягДЛак,с га тенг орттирма олади. Айни вацтда 
девор билан газнинг бир-бирига тегиб турадиган сирти камаяди, 
бунда энергия орттирмаси — 2лгДЛа^,г га тенг булади. Ернинг тор
тиш кучи майдонидаги потенциал энергия gpnr^HAh  га тенг орт
тирма олади, бу орттирма суюцликнинг штрихлаб цуйилган з^ажми 
билан h  нинг купайтмасига тенг булади (325- расм). Кенг идиш
даги суюцлик сат)^ининг узгаришини эътиборга олмаса х;ам булади. 
Ш ундай цилиб,

АЕр =  2 я г(а^ ,, — а^„)Д Л  - f  nr^pghAh.

Бундан цуйидаги ?^осилани топамиз:

=  2лг (а^., — а^„) +  nr^pgh .
аа

Бу ?^осилани нолга тенглаштириб, мувозанат шартини, мувозанат 
шартидан эса Л ни топамиз:

pgr
Лекин (145.2) га мувофиц а„.,г — =  а^г cos î . Бу цийматни

(146.3) га цуйиб ва ас,г ни а  билан белгилаб, (146.2) формулани 
>,осил циламиз.
л  Суюцликка ботирилган параллел пластинкалар орасидаги тор 

жойда мениск цилиндрик шаклда булиб, унинг эгрилик радиуси 
R  = (d /2 )  cos О булади, бу ерда d — пластинкалар орасидаги оралиц.
(144.5) га асосан, бу ;цолда капилляр босим -^ =  га тенг

К и
булади. Капилляр босим билан гидростатик босим уртасидаги

2а cos О ,
— —  =  Р^Л 

d
шартдан h ни то: ¡омиз;

1̂  _  2а cos О
Pgd

Агар яхшилаб жилвирланган иккита пластинкани ;^уллаб, бир- 
бирига тегизиб цуйсак, улар орасида сезиларли тутиниш кучи пай
до булади. Бу зцодисанинг сабаби куйидагича. Икки пластинка ора
сида суюцлик сирти эгриланади (326- расм). Бинобарин, суюцлик 
ичидаги босим атмосфера босимидан цуйидаги мицдорда кичик б у - ' 
лади:

Ар =  O i l -  —У
и л R j

Пластинка тулиц з^улланганда Ry =  d/2  булади, бу ерда d —плас
тинкалар оралиги. Пластинкаларга параллел текислик билан ке-
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силганда з^осил булган кесимнинг радиуси га 1царэгаида анча

катта булади. Шунинг учун А р ^ а  ~  =  деб  олса булади. Агар

;^ар бир пластинканинг суюцлик билан з^^'лланган сиртининг юзи 5  
га тенг булса, у ^олда пластинкалар бир-бирига цуйидаги /  куч 
билан сицилади:

¡ =  Ар8 =  —̂ . (146.44

С 1
н / ? ,

326- расм.

П ластинкалар оралиги уларнинг юзидаги гадир-будурликларнинг 
5/лчамлари билан аницланади. Сув билан хулланган пластинкалар 
оралири 1 мк  чамасида булганда Ар  капилляр босим 1 агп ча
масида булади: агар бу пластинкалар ^'лчами Ю х  Ю см булса, 
улар орасидаги тутиниш кучи 100 к Г  га етиши мумкин.

П ластинкалар орасида уларни з^улламайдиган суюцлик турган 
хрлда пластинкаларни бир-биридан итарувчи куч пайдо булади. Бу 
кучнинг каттапиги з^ам ( 46.4) формула билан з^исоблаб топилади.



ФАЗАВИЙ МУВОЗАНАТ ВА АЙЛАНИШ ЛАР

147- §. Муцаддима

Системанинг бир жинсли ва хоссалари бир хил булган цисмлари 
термодинамикада фаза деб аталади. Фаза тушунчасини цуйидаги ми- 
солларда тушунтириб утамиз. Ёпиц идишда сув ва унинг устида 
?^аво билан сув буги аралашмаси бор. Бу ?;олда биз иккита фаза- 
дан иборат булган система билан иш курамиз: бир фаза сув булиб, 
иккинчи фаза эса }^аво билан сув буги аралашмасидир. Агар сувга 
бир неча булак муз ташланса, бу булакларнинг з^аммаси учинчи фа
за таш кил этади. Бирор модданинг турли кристалл модификацияла- 
ри )^ам турли хил фазалар булади. М асалан, олмос ва графит угле- 
роднинг турли хил цаттиц фазаларидир.

М аълум бир шароитларда айни бир модданинг турли хил фаза
лари бир-бирига тегиб мувозанатда була олади. И кки фаза темпе
ратураларнинг маълум бир интервалидагина мувозанатда булади, 
шу билан бирга температуранинг ^ар бир Т  цийматига мутлацо 
аниц р  босим тугри келади; босимнинг бу цийматида мувозанат бу
лиши мумкин. Шундай цилиб, икки фазанинг мувозанат ?цолатлари 
{р,Т) диаграммасида

р =  / (Г)  (147.1)

чизиц билан тасвирланади,
М асалан, суюцлик билан унинг туйинган буги мувозанатда бу

ладиган температуралар интервали, 119- § да курганимиздек, учлан
ган нуцта билан критик температура орасида ётади. Бу ;^олда (147.1). 
функциянинг графиги туйинган буг эластиклигининг эгри чизигидан 
иборат булади.

Айни бир модданинг уч фазаси (цаттиц, суюц ва газсимон ёки 
суюц ва иккита цаттиц фазаси) температура ва босимнинг ягона 
цийматларидагин^ мувозанатда була олади. (р, 7’) диаграммада тем
пература ва босимнинг бу цийматларига у ч л а н г а н  нуцта деб а т а - ' 
ладиган нуцта тугри келади. Бу нуцта иккиталаб олинган фазалар 
мувозанатининг эгри чизицлари кесишган нуцтада ётади.

Айни бир модданинг учтадан ортиц фазасининг мувозанатда 
булолмаслиГи термодинамикада таж рибага мувофиц равишда исбот 
цилинади.

Модда бир фазадан боипца фазага утганда бирор мицдор иссиц
лик ютилади ёки ажралиб чицади, бу иссицлик микдори утишнинг
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• яширин иссицлиги ёки, соддароц цилиб, утиш иссш^лиги деб ата
лади. Бир кристалл модификациядан бошцасига утиш ;^оллари борки, 
буларда иссицлик ютилмайди ?^ам, чицарилмайди з^ам. Бундай утиш
лар биринчи тур фазавий утишлар деб аталадиган одатдаги утиш- 
лардан фарцли улароц, иккинчи тур фазавий утишлар деб аталади. 
Биз биринчи тур фазавий утишларни куриб чициш билан чегара
ланамиз.

148- §. Бугланиш ва конденсация
Х^ар цандай температурада суюц ва цаттиц жисмларда бирор 

мицдор молекула буладики, уларнинг энергияси бошца молекулалар
нинг тортиш кучини енгишга, суюц ёки цаттиц жисм сиртидан чи
циб кетишга ва газ фазасига утишга етади. Суюцликнинг газ ^ола- 
тига утиши бугланиш деб, цаттиц жисмнинг газ ^олатига утиши 
сублимация деб аталади.

К,аттиц жисмларнинг з^аммаси мустаносиз озми-купми сублима- 
цияланади. Баъзи моддаларда, масалан, цаттиц карбонат ангидрид- 
да (сунъий муз) сублимация процесси билинарли тезлик билан юз 
беради; бошца моддаларда бу процесс одатдаги температураларда 
шунчалик секин юз берадики, уни амалда сезиб булмайди.

Бугланиш ва сублимацияда жисмдан анча тез царакатланувчи 
молекулалар чициб кетади, натижада цолган молекулаларнинг ;урта- 
ча энергияси камаяди ва жисм'совийди. Бугланаётган (ёки субли- 
мацияланаётган) жисмнинг температурасини узгартирмай туриш учун 
унга муттасил равишда иссицлик бериб туриш керак. Модданинг 
бирлик массасини температураси модданинг бугланишдан олдинги 
температурасидек булган бугга айлантириб юбориш учун унга бери
лиши лозим булган д иссицлик с о л и ш т и р м а  б у г л а н и ш  (ёки 
сублимация) и с с и ц л и г и  деб аталади.

Бу|\панишда сарф булган иссицлик конденсацияланишда цайта
риб берилади: конденсацияланишда )^осил буладиган суюцлик (ёки 
цаттиц жисм) исийди.

Суюцликнинг бугланиш иссицлигини чамалаб курамиз. Бирор 
мицдор суюцлик бугланаётганда газсимон фазага утаётган молекула
лар сирт цатламида таъсир этувчи кучларга царши иш бажариши 
керак (143- § га ц.). Бу кучлар цатламнинг г  цалинлигига тенг 
йулда таъсир цилади. Кучнинг мана шу йулдаги уртача циймати
ни /  билан, масса бирлигидаги молекулалар сонини п'  билан белги
лаб, сирт цатламида таъсир этувчи кучларга царши бажарилган 
ишни n'Jr куринишда ифодалаш мумкин. Бугланиш процессида мод
данинг х,ажми ортади, шунинг учун бунда ташци кучларга царши 
иш бажариш зарурати цам тугилади. Агар модда бугланаётганда 
ташци р  босим узгармай турса, у з^олда ташци кучларга царши 
бажарилган иш р{У'б —  ^ '^ )  га тенг булади, бу ерда У'б ва У'с — 
— бур ва суюцликнинг солиштирма з^ажмлари. Юцорида айтиб утил
ган иккала иш бугланиш иссицлиги д цисобига бажарилади. Шундай 
цилиб,

д =  п ' ! г - \ - р { У ' ^ - У ’о). (148.1)
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Температура кутарилган сари бугланиш иссик;лиги камайиши
(148.1) ифодадан куринади. Дар;;а[цик,ат, температура кутарилиши 
билан туйинган бурнинг зичларлиги ортади, бу эса молекулага сирт 
(цатламида таъсир этувчи кучларни камайтиради. Туйинган бур ва су- 
Ю1ЦЛИКНИНГ солиштирма з^ажмларидаги фарк; х;ам камаяди. Бинобарин, 
температура кутарилганда (148.1) даги иккала к,ушилувчи зцам ка
маяди. Критик температурада бугланиш иссик,лиги нолга айланади.

Сую1цлик билан унинг бури уртасида мувозанат [царор топишини 
куриб чи1цамиз. Ичига тулдирмасдан сую 1цлик [цуйилган герметик 
идиш оламиз (327- расм). Дастлаб сую 1цлик устидаги фазодан модда 
бутунлай чи1цариб ташланган булсин, деб фараз ¡циламиз. Бугланиш 
процесси нат|[жаспда сую1цлик устидаги фазо молекулалар билан 
банд була бошла[(ДИ. Газсимон фазага утган молекулалар бетартиб 
з^аракат [цилиб, сую1цлик сиртига келиб урилади, бундай тук,нашиш- 
ларнинг баъзиларида молекула сую1ц фазага утади. Ва|цт бирлиги 
ичида сую|ц фазага утувчи молекулалар сони равшанки, сую 1цлик 
сиртига келиб урилувчи молекулалар сонига пропорционал булади. 
Бизга маълум булганидек [(99.9) га 1ц.], сиртга (сую1цлик сиртига) 
келиб урилувчи молекулалар сони эса, уз навбатида пи га пропор
ционалдир, яъни р  босим ошуви билан купаяди. Бинобарин, бугла- 
ниш билан бирга молекулаларнинг газсимон фазадан сую1ц фазага 
утишидек тескари процесс юз беради, бу процесснинг интенсивлиги 
сую1цлик устидаги фазода молекулалар зичлиги ортиши билан ошади. 
Мазкур температура учун тайинли бир босимга эришилгач, сую 1цлик- 
дан чи1циб кетаётган ва унга [цайтиб тушаётган молекулалар сони 
тенглашади. Шу пайтдан бошлаб бурнииг зичлиги узгармай [цуяди. 
Су[0 |цлик била[[ бур уртасида динамик мувозанат юз беради (327- 
расм), системанинг хажми ёки температураси узгармас экан, бу 
мувозанат бузилмай туради.

Динамик мувозанат з^о;1атга тугри келган босим 
туйинган бугнинг р,.б босимидир. Агар идишнинг 
>^ажми оширилса, бур босими пасаяди ва мувозанат 
бузилади. Н атижада бирор ми|цдор сую 1цлик бугга 
а|”(ланиб, босим яна ^ га тенг булиб ¡цолади. Ш ун
га ухшац[, идишнинг зцажми камайтирилса, бирор 
ми(цдор бур cyю¡цликкa айланади.

Ba¡цт бирлиги ичида cy¡o¡цликдaн чи¡циб кетади- 327- расм. 
ган молекулалар сони температура кутарилганда 
тез ошади. Сую!цлик сиртига келиб уриладиган молекулалар сони 
температуранинг кичикроь;1 даражасига (и ор1цалн У Т  каби) 6орли[ц. 
Шунинг учун температура кутарилганда фазалар уртасидаги муво
занат бузилади ва бирор вак^т давомида молекулаларнинг суюк1лик-»- 
бур йуналишдаги о[цими бур cyю¡цлик йуналишдаги o¡цимидaн орти1ц 
булиб туради. Босим ошиб яна динамик мувозанат юз бермагунча 
бу зцол давом этаверади. Ш ундай ¡цилиб, cyю¡цлик билан буг уртаси
да }^аракатча[1 (динамик) мувозанат юз берадигандаги босим, яъни 
туйинган бур босими температурага боРлик; булар экан. Бу богла
нишнинг куриниши 274- расмда тасвирланган.
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Сую1цлик билан газ ;^тасидаги мувозанат туррисида айтилгаи гап- 
ларнинг )^aммacи цатти1ц жисм— газ системаси учун з^ам турри. Х,ар 
бир температурага босимнинг цаттщ жисм билан газ ^^ртасида л;а- 
ракатчаи мувозанат царор топадиган тайинли бир ¡циймати мос кела
ди. О датдаги температураларда купчилик жисмлар учун, масалан, 
)цатти1ц металлар учун бу босим шу цадар кичик буладики, уни энг 
сезгир асбоблар билан з^ам пайцаб булмайди,

149- §. Эриш ва кристалланиш

Кристалл жисмнинг суюц >;олатга утиш процесси зцар бир модда 
учун тайинли булган маълум бир температурада юз беради ва бирор 
мицдор иссицлик сарфлашни талаб цилади. Бу иссицлик ми1цдори 
эриш иссицлиги деб аталади.

Д астлаб кристалл з^олатда булган моддага зцар секундда айни 
бир мицдорда иссицлик бериб турилса, унда жисм температураси узгари
шининг вацтга богланиш эгри чизиги 3 2 8 -расмда курсатилган шаклда 
буладн. Д астлаб жисмпинг температураси зцамиша ошиб боради.

эриш температурасига етгач 
(328- расмдаги I нуцта), жисм
га аввалгича иссиклик бериб 
турилншига царамасдан, унинг 
температураси узгармай цуяди. 
Шу билан бир вацтда цаттиц 
жисмнинг эриш процесси бош
ланади, бу процесс давомида 
модданинг янги-янгн улушлари 
суюцликка айланиб борадн. 
Эриш процесси тамом булиб.

бутун модда батамом суюц х,олатга утиб булгандан кейин (328- 
расмдаги 2 нуцта) температура яна кутарила бошлайди.

Аморф жисмнинг исиш эгри ЧИЗИРИ бошцача булади (328- расм
даги пунктир эгри чизиц). Иссицлик муттасил бериб турилганда 
аморф жисмнинг температураси узлуксиз кутарилиб боради. Аморф 
жисмлар учун суюц з^олатга ^^тишнинг тайинли бир температураси 
булмайди. Бу утиш процесси сакраб эмас, балки узлуксиз юз бера
ди. Ж исм юмшайдиган температуралар со)цасинигина курсатиш мум
кин. Бундай булишининг сабаби шундаки, суюцликлар бнлан аморф 
жисмлар бир-биридан молекулаларининг з^аракатчанлик даражаси би
лангина фарц цилади, аморф ж исм лар, юкорида айтиб утганимиздек, 
цаттиц совитилган суюцликлардир.

Эриш температураси босимга боРлиц. Шундай цилиб, модданинг 
кристалл 5^олатдан суюц зцолатга ^тИш процесси босим ва темпера
туранинг цийматлари билан характерланадиган мутлацо тайинли бир 
шароитларда юз беради. Бу цийматлар тупламига (р, Т)  диаграммада 
эгри чизиц турри келади, бу эгри чизиц эриш эгри чизиги деб ата- 
ляди. Эриш эгри чизиги жуда тикроц кетади. Музнинг эриш темпе-
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ратурасини, масалан, 1° узгартириш учун босимни 132 а т  миадори- 
да узгартириш керак.

Эриш эгри чизигининг нуцталари кристалл ва суюц фазалар 
бир-бири билан мувозанатда буладиган шароитларни белгилайди. 
Суюцлик ва кристалл массалари уртасидаги муносабат ?^ар цандай 
булган ^олда, яъни системанинг з^ажми т  К '^ д ан  т У \  гача булган 
цийматлар цабул цилинадиган л;олда бундай мувозанат юз бериши 
мумкин, бу ердаги т — система массаси, К '^ва  1^'^— цаттиц ва суюц 
фазаларнинг солиштирма з^ажмлари. Шунинг учун эриш эгри чизи
рининг ^ар бир нуцтасига (р , 1̂ ) диаграммада 
горизонтал тугри чизиц кесмаси мос келади ^
(329- расм). Бу кесманинг нуцталари билан 
ифодаланадиган ^олатларда модданинг темпе- 

^ратураси бир хил булгани учун, 329- расмда
ги 1 —  2 турри чизиц кесмаси изотерманинг 
модданинг икки фазали з^олатига мос цисмидан
иборат (272- расмдаги изотермаларнинг гори- _ ^________
зонтал цисмларига таццосланг).

Эришга тескари булган кристалланиш про- .„д.
цесси цуйидагича юз беради. Суюцликни '
унинг цаттиц ва суюц фазалари маълум бир бо-. 
сим [пароитида мувозанатда буладиган температурага цадар (яъни 
эриш бошланадиган температурага цадар) совитганда айни • вацтда 
кристаллар уса бошлайди. Ьу кристаллар кристалланиш куртаклари 
ёки марказлари деб аталадиган марказлар атрофида зцосил булади. 
Айрим кристаллчалар борган сари уса бориб, оцибатда бир-бирига 
бирикиб поликристалик цаттиц жисм ?;осил цилади.

Суюцликда муаллац ^олда юрган цаттиц зарралар кристалланиш 
марказлари булади. Бундай зарралардан яхшилаб тозаланган суюц
ликни кристалланиш температурасидан пастроц температурага цадар 
совитиш мумкинки, бунда кристалланиш ?^али бошланмаган булади. 
Сую|^лнкнинг ута совитилган бундай цолати метастабил булади. 
Бундай суюцликнинг мувозанат температурасида турган суюцлик ва 
кристалларга ажралиб кетиши учун унга бирор чанг заррасининг 
тушиши кифоя. Лекин баъзи з^олларда ута совитилган суюцлик мо
лекулаларининг харакатчан лиги арзимаган даражада булиб, метаста
бил з^олат анча узоц вацт давомида сацланиб цолади. Бундай зцол- 
ларда суюцликнинг окувчанлиги ж уда кам булиб, у аморф цаттиц 
жисмдан иборат булади.

Модда эриш вацтида цанча иссицлик ютган булса, кристалланиш 
процесси а худди уш анча ми1у 1орда иссицлик ажралиб чицади.

150-§. Клапейрон — Клаузиус тен 1̂ ламаси

Бундан олдинги параграфларда куриб утдикки, модданинг з^ар 
цандай икки фазаси маълум бир боснм шароитидагина мувозанатда 
булади. Бу босимнинг катталиги температурага боглиц булади. Бу 
богланишнинг умумий куринишини термодинамиканинг иккинчи асо-
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сидан фойдаланиб топиш мумкин. Бунинг учун бир модданинг му
возанатда турган иккита фазасидан иборат булган системага оид 
Карно циклини куриб чи1цамиз.

Икки фазали системага оид Карно цикли (р, V) диаграммада 
3 3 0 -расмда курсатилган ш аклда булади (иситкич билан совиткич
нинг температуралари бир-биридан жуда кичик Д Т  ми1у 1орга фар1ц 

„ [цилади, деб фараз ¡цилинади). Тем
ператураси Т  булган изотерма
нинг горизонтал [ЦИСМИНИНГ чет- 
чи ну|цталари, I ва 2 ра[цамлари 
билан белгиланган. 1 ва 2 ;цолат- 
лар бир фазали ;^олатлардир.
1 — 2 кесманинг орали[цдаги 
барча ну[цталари икки фазали )̂ о- 
латларн» тасвирла[зди, бу з̂ о- 
латлар бир-биридан модда ма
ссасининг биринчи ва иккинчи 
фаза уртасида [цайта та[цсимлани- 
ши билан фар|ц (цилади.

А - ^  В  изотермик процессда модданинг бирор т массаси бир 
фазадан бош1ца фазагд айланади. Бунда модданинг ;цажми т{У' ^— У\) 
га тенг булган орттирма олади, бу ерда У\ ва У^ — биринчи ва ик
кинчи фазанинг солиштирма ?цажмлари. Модданинг бир фазадан 
бош1ца фазага бундай айланиши учун моддага С?! =  пи/ц  исси|цлик 
мн[цдори бериш керак, бу ерда <7,2— модданинг Т  температура шарои
тида ] л;олатдан 2  ^олатга утишида ¡етадиган солиштирма исси1цли- 
ги, QJ ИССИ1ЦЛИК системанинг цикл давомида иситкичдан оладиган 
исси|цликдир. Иссшцлик совиткичга С -* О изотермт< процесс даво
мида берилади. Берилган исси|цлик микдори — т '  бу ерда 

, — температура Т  — Д Г булган шароитда I  — 2  утиш процесси
даги иссик|лик, т '  эса С -*■ О  процесс давомида бир фазадан боилца 
фазага айланган модда мИ[цдори. Модданинг бу ми[цдори т  дан бир
03 фар|ц [цилади, чунки модданинг бирор массаси бир фазадан бош[ца 
фазага адиабатик процесслар давомида айла[1ади.

Цикл давомида бажариладиган А  иш со[| ки;^атдан циклнинг 
юзига тенг. Шунинг учун ишни [цуйидагича ёзиш мумкин;

А ^ т { У : ^  —  У[ ) Ар . (150.1)

(150.1) тенглик та(црибий тенгликдир. Ар нолга интиладиган 
(бунинг учун Д Г нолга интиладиган булиши лозим) лимитда (150.1) 
и (^да  турри тенгликка айланади.

Таърифга биноан, циклнинг ф .и .к .  ¡цуйидагига тенг:

Щп <712
Др .  ̂150.2)
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Т1 нинг (150.2) ва (150.3) ифодаларини бир-бирига тенглаштира- 
миз:

_ д г
------------ Др л ;  ^  .

Яи Г
Бундан

(150.4) Т31црибий тенглик ДГ нолга интилган лимитда турри 
тенгликка айланади:

% - п ^ у

(150.5) муносабат Клапейрон— Клаузиус формуласи (ёки тенглама
си) деб аталади. Клапейрон—Клаузиус тенгламаси мувозанат >;олатда- 
ги босимдан температура буйича олинган х,осила билан утиш про- 
цесси11инг ИССИ1ЦЛИГИ, температура ва мувозанатда турган фазалар 
солиштирма зцажмларининг айирмаси орасидаги богланишни аниц
лайди.

(150.5) тенгламага асосан, ^  зцосиланинг ишораси иссицлик

ютилганда юз берадиган фазавий утиш процессида ;^ажмнинг цандай 
узгаришига (ортишига ёки камайишига) борлий. Суюцлик ёки цаттиц 
жисм бурланганда цамиша )^ажм ортади, шу сабабдан бугланиш

эгри ЧИЗИРИ учун, шунингдек, сублимация эгри ч и з и р и  учун ^  ко

сила фацат мусбат булади: температура кутарилганда мувозанат 
х,олатдаги босим ортади.

Одатда эришда хажм ортади, шунинг учун ^ > 0 :б о с и м  ортганда
О
эриш температураси кутарилади. Лекин баъзи моддаларда (булар 
жумласига сув хам киради) суюц фазанинг т^ажми цаттиц фазанинг

)^ажмидан кичик булади^. Б у  х,олда ~  < 0 ,  яъни босим

ортганда эриш температураси пасаяд^. Музни цаттиц сициб, унинг 
температурасини 0°С дан оширмасдан ?^ам эритиб юбориш мумкин.

Бир кристалл холатдан бошцасига утиш процессининг темпера
тураси босим ортганда кутариладиган ёки пасаядиган булиши цат
тиц фазалардан цайси бирининг солиштирма х;ажми ортиц булиши
га боглиц.

Шу билан бирга, (129.7) га асосан?

Т1 =  ^ .  (150.3)

* Маълумки, сув музлаганда ,'^ажмп ортйдн. Ш у сабаблн музнинг зичлиги 
сувннкндан кичик булади.
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151-§ . Учланган ну|цта. ?^олат диаграммаси

Бугланиш 
эгри т:'и2и

— •2

'имртпаниш 
\Sspu ^

■ расм.

Сую1цлик ва у билан мувозанат ?^олатида булган бур тарзидаги 
моддани олиб, унинг ?^ажмини Узгартирмай туриб ундан иссицлик 
ола бошлаймиз. Б у  процесс давомида модданинг температураси па
саяди ва шунга яраш а босим 5̂ ам камаяди. Шунинг учун модда
нинг з^олатини (р, Т )  диаграммада тасвирловчи нуцта бурланиш эг
ри чизири буйлаб (3 3 1 -расм) пастга кучади. Бу нуцта модданинг

кристалланиш температурасига (бу тем
пература мувозанат з^олатидаги босим
га турри келади) эришилгунча пастга' 
кучаверади. Бу температурани Гу, би
лан белгилаймиз. Кристалланиш про
цесси давом этиб турган бутун вацт 
ичида температура ва босим узгармай 
туради. Бунда чицадиган иссицлик 
кристалланишда чицадиган иссицлик- 
дир.

Гуч температура билан унга мос 
мувозанат з̂ олат;}1даги ру, босим тем
пература ва бвсимнинг модданинг 
учта фазаси: цаттиц, суюц ва газ 

фазаси мувозанатда буладиган ягона цийматларидир, Бунга (р. Г) 
диаграммада мос келувчи нуцта у ч л а н г а н  н у ц т а  деб аталади. 
Шундай цилиб, учланган нуцта модданинг учала фазаси бир вацтда 
мувозанатда буладиган шароитларни аницлайди.

Кристалланиш процесси тамом булгач, цаттиц ва газ фазалар 
мувозанатда булади. Агар моддадан иссицлик олиш давом этавер- 
са, у )^олда температура яна пасая бошлайди. Кристалл фаза би
лан мувозанатда булган бурнннг босими шунга яраша камаяди, 
Модданинг зцолатйни тасвирловчи нуцта сублимация эгри чизири 
буйлаб пастга кучади.

Учланган нуцтага оид температурада модда руч га тенг босим 
шароитида эрийди. Босим бошцача булганда эриш температураси 
бошца булади. Босим билан эриш температураси орасидаги борла
ниш учланган нуцтада бошланувчи эриш эгри чизири билан тасвир
ланади. Шундай цилиб, учланган нуцта 
иккита фазанинг, чунончи цаттиц ва суюц, 
суюц ва газ, низ^оят, цаттиц ва газ ф аза
ларнинг мувозанат шароитларини аницловчи 
учта эгри чизицнинг кесишиш жойида ётар 
экан. Эриш эгри чизири цаттиц ва суюц 
фазаларнинг солиштирма з^ажмлари ораси
даги муносабатга цараб, 3 3 1 -расмда кур-

с а т и л г а н и д е к (^ >  0 | ёки 3 3 2 -расмда кур

сатилгандек булади.
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Эриш, бурланиш ва сублимация эгри чизицлари ксюрдинаталар 
текислигини учта со;цага булади. Сублимация ва эриш эгри чиэиц- 
ларидгн чап томонда цаттИц фаза сол;аси ётади, эриш ва бурла
ниш эгри чизицлари орасида суюц ;^олатлар соз^аси ётади ва низ^оят, 
бурланиш ва сублимация эгри чизицларидан унг томонда модданинг 
газ >,олатлари соз^аси ётади. Бу  созцалардан бирида олинган зцар 
цандай нуцта модданинг тегишли бир фазали холатини тасвирлайди 
(,\,амиша мувозанатли зцолатлар, яъни ташци ’ р  
шароитлар узгармаганда модда истаганча 
узоц вацт була оладиган зцолатлар назарда 
тутилади). С о\аларни бир-биридан аж ра
тиб турган эгри чизицлардан бирида олин
гаи хар цандай ну|цта модданинг тегишли 
икки фазасининг мувозанат з^олатини тас
вирлайди. Учланган нуцта модданинг учала 
фазасининг мувозанат зцолатини тасвирлайди.

Шундай цилиб, диаграммадаги ;^ар бир 
иуцта модданинг маълум бир мувозанат 
>;олатини тасвирлайди. Ш унинг учун бу 
диаграг^ша х о л а т  д и а г р а м м а с и  деб ата- ЗЗЗ- расм.
лади.

Кристалл модифак ация лари бир нечта булган модда учун з^олат 
диаграммаси анча мураккаб булади. Турли хил кристалл модифика- 
цпялари сони иккига тенг булган >^олга оид диаграмма 333- расмда 
тасвирланган. Бу >^олда учланган нуцта ,иккита булади. Расмдаги 
Уч  нуцтада суюцлик, газ ва модданинг биринчи кристалл модифи- 
кацияси мувозанатда булади, Уч' нуцтада эса суюцлик ва модда
нинг иккала кристалл модификацияси мувозанатда булади.

Аник бир модданинг ?;олат диаграммаси эксперимент маълумот
ларига цараб тузилади. Модданинг з^олат диаграммаси маълум булса, 
?^ар хил шароитларда (р ва Т  нинг турли хил цийматларида) модда цан
дай ;цолатда булишини, шунингдек турли хил процессларда модда бир 
з^олатдан ¡цандай бошца з^олатга айланишини олдиндан айтиш мумкин.

Буни цуйидаги мисоллар устида тушунтириб утамиз.
Агар I нуцта (3 3 1 -расмга ц.) мос келадиган х,олатда модда 

олиб уни изобарик равишда иситсак, унда модда 1 — 2 пунктир 
турри чизиц билан курсатилган зцолатлардан, яъни кристалл—суюц
лик—газ з^олатлардан бирин-кетин утади. Агар уша моддани 3 нуцта 
билан белгиланган з^олатда олиб, уни з^ам изобарик равишда иситсал, 
}цолатлар кетма-кетлиги бошцача булади (5— пунктир тугри чизиц): 
кристаллар суюцликка айланмасдаи, бевосита газга айланиб кетади.

>!,олат днаграммасидан шу нарса куринадики, суюц фаза учлан
ган нуцтанинг босимидан кичик булмаган босимлар шароитидагина 
мувозанат з^олатида була олади (бу фикр 333- расмдаги I I  цаттиц 
фазага ;цам тегишли). ру., дан кичик босимларда суюцлик ута со
виган з^олатда булади.

Одатдаги купчилик моддаларга тегишли учланган нуцта атмос
фера босимидан анча пастда ётади, шунинг учун бу моддалар цат-
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гик; з^олатдан газ зцолатга оралиадаги суюц з^олат, орцали утади. 
Масалан, сувнинг учланган нуцтасига 4,58 мм  сим. уст. босим ва 
(),0075“С температура мос келади.

Карбонат ангидриднинг учланган нуцтасига Ъ,\ \ ат  босим ва
— 56,6°С температура мос келади. Шунинг учун карбонат ангид- 
риди атмосфера босими шароитида фацат цаттиц з^олатда ёки газ 
)^олатида була олади. К,аттиц карбонат ангидрид (цуруц муз) бево
сита газга айланади. Карбонат ангидриднинг атмосфера босими ша- 
роитндаги сублимация температураси — 78°С га тенг.

Агар кристалларнинг солиштирма ?^ажми суюц фазанинг солиш
тирма хажмидан ортиц булса, баъзи процессларда модданинг ха
рактери жуда х,ам узига хос булиши мумкин. Масалан, шундай 
моддани / нуцта билан тасвирланган з^олатда (332- расмга ц.) 
олиб, уни изотермик равишда сицамиз. Бундай сицишда босим ор
тади ва процесс диаграммада вертикал тугри чизиц билан (расмдаги 
7 — 2 пунктир турри чнзиц) тасвирланади. 3 3 2 -расмдан куринадики, 
босим ошганда модда цуйидаги х,олатларда булиб утади; газ— кристал
лар—суюц х,олат. Модда з^олатининг бундай кетма-кетлиги учланган 
нуцта температурасидан кичик температураларда юз бериши равшан.

Пировардида холат диаграммасининг яна бир хусусиятини айтиб 
утамиз. Бурланиш эгри чизиги критик К  нуцтада тугайди. Шу сабабли 
суюц х,олатлар со>:,асидан газ х,олатлар сох,асига критик нуцтани айла
ниб, бурланиш эг])и чизири билан кесишмасдан утиш мумкин (332- 
расмда пунктир билан курсатилган 3 — 4 утиш процесси). Бундай утиш 
процессининг (р, V) диаграммада цандай тасвирланиши 276- расмда 
курсатилган. Бу цолда модданинг суюц з^олатдан газ з^олатга (ва 
тескари тартибда) утиш процесси бир фазали зцолатлар кетма-кст- 
лиги орцали узлуксиз равишда юз беради.

Суюц ва газ \олатларнинг бир-бирига узлуксиз утишининг сабаби 
шундаки, улар бир-биридан сифат жихатидан эмас, балки миедор 
жицатидан фарц цилади, жумладан бу х,олатларнинг иккаласида 
цам анизотропия йуц. Кристалл цолатнинг суюц ёки гал цолатга уз
луксиз утишн мумкин эмас, чунки кристалл цолатнинг узига хос 
томони анизотропиядир. Анизотропияга эга булган цолатдан анизо
тропияси булмаган цолатга утиш процесси сакраб юз беради — ани
зотропия цисман булиши мумкин эмас, у ё булади ё булмайди, учин
чи имконият булиши мумкин эмас. Шу сабабли сублимация эгри 
ЧИЗИРИ ва эриш эгри чизири, бурланиш эгри чизири критик нуцтада 
узилиб цолгани каби, узилиб цололмайди. Сублимация эгри чизиги 
р  = 0  ва Г  =  0 нуцтага келади, эриш эгри ч и з и р и  чексизликка кетади.

Худди шунингдек, бир кристалл модификациядан бошцасига утиш 
процесси цам узлуксиз юз бериши мумкин эмас. Модданинг турли 
хил кристалл модификациялари бир-биридан узларига хос симмет
рия элементлари билан фарц цилади. Бирор симметрия элементи бор 
бдлиши ёки бутунлай булмаслиги сабабли бир цаттиц фазадан бош
ца цаттиц фазага утиш процесси фацат сакраб юз беради. Шунинг 
учун иккита цаттиц фазанинг мувозанатда булиш эгри чизири, эриш 
эгри ЧИЗИРИ каби, чексизликка кетади.
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