


O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI
OLIY VA O‘RTA MAHSUS TA’LIM VAZIRLIGI

MIRZ0O ULUG*BEK NOMIDAGIE
O‘ZBEKISTON MILLIY UNIVERSITETI

[.G.Tursunov, D.A.Begmatova

FANIDAN

O‘QUV-USLUBIY QO‘LLANMA

Toshkent
«Excellent Polygraphy»
2020



UO‘K: 53(075.8)
KBK: 22.3ya73
T91

F“‘izika [Matn] o‘quv qo‘llanma, 1.G.Tursunoy D.A.Begmatova,
—T.: “Excellent Polygraphy”, 2020. -256 b.

o Mazkgr o‘quv-ustubiy qo‘llanma “Fizika” fanidan 5140100 --
idrologiya, 5140700 — Gidrometeorologiya, 5311500 -Geodeziya
kartogr‘aﬁya va kadastr ta’lim yo‘nalishi talabalari uchun mo‘ljallan:
g':m' bo hl?, ﬁ.21ka fakultetining “Umumiy fizika” kafedrasi professor-
0 caltuvchlle_m. tomonidan ishlab chigilgan. Fizika fani o‘quv-uslubiy
go llanm'amm' ')(aratishda yetakchi xorijiy OTM larning o‘quv
asturlariga kiritilgan adabiyotlardan olingan ma’lumotlar kiritilgan.

Tagqrizchi:
. Abdurahmonov U.
O ‘zbekiston Milliy Universitet; professori

UO‘K: 53(075.8)
KBK: 22.3ya73

ISBN 978—9943-993-66-2

©1 .G.Tursunoy

D.A.B
© “Excellent Pol g 2020

ygraphy”, 2020

SO*Z BOSHI

Fizika boshqa tabily fanlar kabi atrofimizni o‘rab turgan moddiy
borligning obyektiv hossalarini o‘rganadi. Atrofimizda (tabiatda) ro‘y
berayotgan barcha o‘zgarishlar va jarayonlar material obycktlarning o*zaro
ta’siri va harakati natijasidir. Fizika materiya harakatining eng sodda va
umumiy ko‘rinishlarini o‘rganadi. Fizikada o‘rganiladigan harakat turlari
deyarli barcha kimyoviy, biologik va geofizikaviy jaravonlarda uchraydi.
Shu sababli fizika asoslarini bilmay turib o‘zida tabiatning murakkab
harakat turlarini qamrab olgan kimyoviy yoki biologik jarayonlarni yetarli
darajada o‘rganish mumkin emas.

Mazkur o‘quv-uslubiy qo‘llanma “Fizika” fanidan 5140100 -
Gidrologiya, 5140700 - Gidrometeorologiya, 5311500 — Geodeziya, karto-
grafiya va kadastr ta’lim yo‘nalishi talabalari uchun mo‘ljallangan bo‘lib,
fizika fakultetining “Umumiy fizika” kafedrasi professor-o‘gituvchilari
tomonidan ishlab chiqilgan. Fizika fani o‘quv-uslubiy gollanmasini
varatishda yetakchi horijily OTM laming o‘quv dasturlariga kiritilgan
adabiyotiardan olingan ma'lumotlar kiritilgan.

Qo‘llanmada asosiy fizikaviy jaraycnlar, qonun va qonuniyatlardan
tashqari ularning texnika va turmushda qo‘llanilishiga doir misollar ham
keltirib o*tilgan. Bu o*quv-uslubiy qo‘llanmadan fizika fanini bilish talab
qilinadigan boshqa tabiiy va texnik yo‘nalishda tahsil olayotgan talabalar
ham foydalansa bo‘ladi. Qo*llanmani yaratish uchun talabalarga qiziqarli
bo‘lishi, tushunishga oson bo'lishi bilan bir gatorda iloji boricha ko‘proq
ma'lumotni qamrab olinishiga e’tibor berildi. Gidrologik hodisalarda aso-
san, issiqlik harakati, elektrofizik jarayoniar va zarralarning kvant tabiati
bilan bog‘liq ta’sirlar asosiy rolni o‘ynagani sababli, mavzulami bayon
qilishda asosiy e’tibor fizikaning molekulyar, elektr bo‘limlarini va kvant
fizikasi elementlarini bayon qilishga, talabalarning bu sohadagi falsafiy
mushohada yuritishlariga qaratilgan. Fanga ajratilgan laboratoriya dars
soatlari olingan nazariy bilimlarni mustahkamlashga, amaliyotda qo‘llashga
va tajriba o‘tkazish ko*nikmasini hosil gilishga mo‘ljallangan.
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Fizj i

emas,mi;c:dil;argiq ;(:sc}ildl boshqa faplar kab'i, shunchaki faktlar to‘plamiga
wchun by 2 riga las.oslan.adl.. Kuzatiladigan hodisalarni tushuntirish
natjalr bl lyalar q‘.lltl'ladl.' Bu nazariyalarni ularda aytiladigan
kspenmgnt natijalarini solishtirib “tekshinriladi”, va faqat

yd.larn.x qabll;! qi;ir:iishi yoki irkor etilishi ,mumkin.

tushunish ] yo odisalarning ma’lum
g xosu;lliivc:rlml:é modelnf - k.lodisani tushuntirishi mumkin bo'lgan
tushunicho yengil afhhn 'c;lrialgg:yam Faklif qilishlari va shu yo‘l bilan uni
ko'p holland. oddiy o ds larl mumkin. Model asosiga qurilgan nazariya
bo'lish; mumki €lga nisbatan ancha chuqurroq va murakkabroq

to‘plamini

1y gonur anj iqni i i
wch koq ::’ Zgldqiszsdlc‘lm lfocfalayd.l, 'ko‘[') hollarda bir gator vaziyatlar
ko‘rinishidnahbemadi_ aming to‘plamini migdoran tavsiflovchi formula
Fizikada ©‘Ichashlar ha] g
. al giluvchi rolnj o i, bi
al?solyut aniq bo‘lmayd. Shgn:x\gczi:l:mm Tehashan ey hech cinday

sistemada metr, kilogramm, sekunda uzunlik, massa va vaqtning standart
birliklari hisoblanadi.

Biror kattalikning o‘lchamligi shu o‘lchamlik tuzilgan asosiy kattaliklar
o‘lchamliklarining  kombinatsivasi  hisoblanadi  (masalan, tezlik
uzunlik/vaqt o‘lchamligiga ega yoki [L /T ] ). Shu munosabatga kiruvchi
kattaliklarning o‘lchamlariga qarab u yoki bu munosabatning to‘g‘riligini
tekshirish (bu metod o ‘Ichamliklar tahlili deb ataladi), ba'zi hollarda esa
izlanayotgan munosabatning umumiy ko‘rinishini ham topish mumkin.

Harakati o‘rganilayotgan jismning Kkattaligi va shakli kuzatilayotgan
sharoitda hech qanday ahamiyatga ega bo‘lmasa, bunday jism moddiy nuqta
deb garaladi.

Sanogq sistemasi. Istalgan bir jismning harakati boshqa bir jismga yoki
bir-birlariga nisbatan olib o‘rganiladi. Sanoq sistemasi sifatida biror qattiq
jism bilan bog‘langan, o‘zaro bir-birlariga tik bo‘lgan 3 ta o'qdan iborat
bo‘lgan dekart koordinatalar sistemasi qo‘llaniladi. Bunday sanoq sistemasi
moddiy nuqta deb qaralishi mumkin bo‘lgan jismning istalgan vaqtda
fazodagi o‘mini to'la aniqlash imkonini beradi. Nuqtaning fazodagi o‘rnini
X, Y va Z koordinatalari orqali aniqlanadi.

Radius — vektor va traektoriya tushunchasi. Koordinatalar boshidan
kuzatilayotgan nuqtaga o‘tkazilgan Z vektorning koordinata o‘qlaridagi
proeksiyalari nuqtaning koordinatalariga mos ravishda tengdir, ya’ni r, =x;
*y=y va r;=z. Agar nuqtaning fazodagi o‘rni o‘zgaradigan bo‘lsa, ¥ ham
o‘zgaradi. Shuning bilan bir qatorda nuqtaning X, Y, Z koordinatalari ham
o‘zgaradi, Bundan ko‘rinadiki, nuqtaning istalgan vaqtda fazodagi o‘rnini,
koordinatalari yoki 7 vektori orqali ifodalash mumkin ekan.

Nuqtaning fazodagi o‘rnini to‘la ravishda aniglashga imkon beruvchi
bunday vektor radius — vektor deb ataladi.

Harakat qilayotgan jismning berilgan vaqt oralig‘idagi harakat
trayektoriyasi deganda, shu oraligdagi vaqtning har ganday qiymatlarida
kuzatilayotgan jismning fazodagi o‘rinlarini ifodalovchi nuqtalarning o‘zaro
qo‘shilishidan iborat bo‘lgan chiziq tushuniladi.

Tezlik. Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazodagi o‘rnini
ifodalovchi x. y, z koordinatalar va # radius — vektor vaqt o‘tishi bilan
usluksiz o'/varib boradi. Koordinatalarning va unga mos ravishda 7
radius-vektorning birlik vaqt oraligtida o‘zgarish miqdorini aniqlovchi fizik
kattalik - te/likni kiritaylik.

Moddiy nuqta biror tracktoriya bo*yicha harakatlanayotgan bo‘lib, biror
t vagtda uning fazodagi o‘mi 7 radius — vektor orqali va oradan At vaqt

o‘tgandan so‘ng, ya'ni ¢+ A?¢ da nuqtaning fazodagi o‘mi r-+Ar
radius-vektor orqali ifodalansin (1.1- rasm.) Demak, radius-vektor Az vaqt
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ichida A7 ga o‘zgargan, moddiy nuqta esz As masofaga sifjigan bo‘lsin.
R.adms.— vektorning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini ko‘rib chiqaylik. Ar/ At
nisbatning miqdori va fazodagi yo‘nalishi

Agar At vaqt oraligini uzluksiz kam
va bu Kattalik moddi

At ning giymatiga bog likdir.
: aytirib borsak aniq kattalikka intiladi
Y nuqtaning ! vaqtdagi harakat tezligidan iborat

bo‘ladi. .
Yuqorida ta’kid] “ti i i :
bl idlab o‘tilganlamni matematik usuida quyidagicha yozish
. Ar -
b= (1.1)

. rdan tezlik g yo'nalishi vektorning A7 yo‘nalishi
bilan rrzllic;sg kel;s‘hx llc.o;lrixmb. turibdi.. Agar At i uzluksiz kamaytirib boriisa,
traektoriyag:'o ‘1:; IS‘] pu'o.vardldz? shu vektor boshlanish nuqtasidagi
aziigan urinma bilan mog tushadi, A7 ning son giymati

esa AS 8a teng bo‘lib qoladi. : v
Demak, biror tracktoriya bo‘yicha har

nuqtadagi tezlik vekiori traektoriyanin o poeyolgan Jismning istalgan

bo‘)&cha yo‘nalgan bo*lar ekan. & shu nuqtasiga o‘tkazilgan urinrna
atematika kursida ’ i
radivg n ma’lumki, (1.1) formula asosida tezlik vektorini

. oridan vagt bo‘vi . S
Ko'rinishida yozish mumkig, ya’ziymha olingan birinchj tartibli hosila

; (1.2)

1.1-rasmdan ko‘rinadiki, berilgan t uchun, A? uzluksiz kamayib borsa,
AF¥ ning moduli AS ga intiladi va (1.1) formulagz asosan tezlik
vektorining moduiini quvidagicha yozish mumkin: 4
— . ; s
|5|=v=1m—==— .
a0 At dt (1.3)
Tezlanish. Moddiy nuqtaning harakat tezligi vaqt o‘tib borishi bilan
ham son giymati bo‘yicha, ham yo‘nalishi bo‘yicha, o‘zgarib turishi
mumkin. Bu o‘zgarishni harakterlovchi kattalik tezlanishni ifodalaydi. Biror
t vaqtda nuqta harakatining tezligi O va ¢+ At da 0+ AU ga teng bo‘lsin.
Yuqorida ko‘rib o‘tganimizdek, o‘rtacha tezlanishni aniglovchi nisbatning
qiymati Af uzluksiz kamayib borganda aniq kattalikka intilib,
tezlanishning berilgan vaqtdagi giymatini ifodalaydi, ya'ni

(1.4

(1.4) formuladagi o‘miga uning (1.2) munosabatdagi ifodasini keltirib
qo‘ysak,
d*7
a= >
di

(1.5)

hosil bo‘ladi.

Demak, moddiy nuqtaning harakat tezlanishi radius-vektordan vaqt
bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli xosilaga teng ekan.

Moddiy nuqtaning harakat traektoriyasi egri chiziqdan iborat bo‘lgan
umumiy holni ko‘rib chigaylik. Traektoriyada ixtiyoriy ravishda biror A
nuqtani tanlab (1.2-rasm), shu nuqta orgali egrilik doirasini o‘tkazaylik.

Egrilik doirasining R radiusi egri chizigli tracktoriyaning berilgan A
nuqtadagi egrilik radiusi bo‘lsin. A nuqtadan chiquvchi ikkita birlik
vektorini tanlaylik: ulardan biri traektoriyaga urinma ravishda va ikkinchisi
n egrilik radiusi bo‘ylab yo*nalgan bo‘lsin.

Tezlik vektori hamma vaqt traektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha
yo‘nalganligini e’tiborga olib quyidagicha yozish mumkin:

s =vT (1.6)

£ nugta moddiy nuqta deb garalishi mumkin bo‘lgan jismning biror

vaqt fazodag o mini ko‘rsatadi. Vaqt otib borishi bilan A nuqta tracktoriya

be‘ylab ko'cha boshlaydi va shunga mos ravishda 7 vektoriing yo‘nalishi
ham o‘zgarib boradi.



}.2 —rasm

Buni e’tiborga olgan xolda (1.6) ni (1.4) ga keltirib qo‘yib quyidagini
yozish mumkin:

(1.7)
dt dt dt

(1.7) formuladan ko rinadiki, tezlanish vektori ikkita tashkil etuvchining
yig‘indisidan iborat ekan: birinchisi (birinchi had) traektoriyaga o‘tkazilgan
urinma bo‘yicha yo‘nalgan tezlikning son miqdori bo'yicha o‘zgarishini
harakterlovchi tezlanish va ikkinchisi hamma vaqt tezlik vektoriga tik
bo‘lib, egrilik markaziga qarab yo'nalgan tezlikning shu yo*nalish bo‘yicha
o‘zgarishini xarakterlovchi tezlanish. Shuning uchun tezlanish vektorining

.. d{(v-7T) _dvu dr
a == + =L

bu tashkil etuvchilarini mos ravishda urinma (tangensial) tezlanish 4, va

markazga© intilma (normal) tezlanish a, deb ataladi. (1.7) ni quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:
a=a, +a, (1.8)
Osonlik bilan ko‘rsatish mumkinki, tezlanish vektorining tangensial va
normal tashkil etuvchilarining moduilari quyidagicha aniqlanadi:
92

1.9)
R (1.9)

a, = ar va a,
Moddiy nuqtaning to ‘g ‘ri chzigli tekis o ‘zgaruvchan harakati
Moddiy nuqta deb hisoblanishi mumkin bo‘igan jism tezligining harakat
davomida fagat miqdori (qiymati) o‘zgarib, yo‘nalishi esa uzgarmasdan
qolsa, bunday harakat traektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi va uni
to‘g‘ri chiziqli harakat deb ataladi. Agar harakat davomida @ = COnSt va
u musbat ishorali bo‘lsa, tezlik va tezlaiish yo‘nalishy bir xil bo‘ladi va
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L = v, + atf ko‘rinishda yoziladi. Vaqt o‘tishi bilan tezlik giymati bir
xilda ortib boradi. Bunday harakatni tekis tezlanuvchan harakat deyiladi. .

Aks holda, @ - manfiy ishorali, demak, tezlik va tezlanish qarama-qarshi
yo‘nalishda bo‘lsa, harakat tekis sekinlanuvchan harakat  deyiladi.
Moddiy nugtaning to‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatida yo‘l
formulasi yuyidagicha ifodalanadi:

S =yt (1.10)

Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab haral«:ati.
Burchak tezlik va burchak tezlanishi

Buichak tezligi va burchak tezlanish. Moddiy nugta harakatining
traektoriyasi aylana shaklida bo‘lsa, bunday harakat aylanma harakat deb

ataladi. Agar OA radius-vektor Af vaqt oralig‘ida Ag burchakka burilgan
. . . Ap bo'ladi
bo‘lsa, jism burchakli tezligining o‘rtacha qiymati @ = ™ ga teng bo‘ladi.

Burchakli tezlikning berilgan vaqtdagi qiymati
= ﬁ?@ (1.1D
dt . .
ifoda orqali aniglanadi, juda kichik vaqgt oralig‘idggl modd.xy nuqtaning
aylana bo‘ylab bosib o‘tgan ds yo'! uzunligini quyidagicha yozish mumkin:
sd =vdt

Yuqoridagi formuladan d¢ elementar burchakka burilish uchun:

@

dp =——
7

ni (1.10) ga keltirib qo‘yamiz va chizigli hamda burchakli tezliklar

orasidagi quyidagi munosabatni olamiz:
gl divicag v=w-r (1.12)
Avlana bo'ylab tekis harakat uchun (1.12) ni d(D = dlt ko‘rinishda
voz.b, 0 dan T (bir marta to'lig ayianib chiqish uchun ketgan vaqt —
avlanish davri) gacha bo‘lgan vaqt oralig‘idagi burilish burchagi 27 ning

2z ¢ - {de=|wdt =T gateng ekanligini aniglab, burchakli tezlikni



27 _
0)2?- yoki w = 27V (1.13)

ko‘rinishda ifodalash mumkin (bu erda v - aylanish chastotasi).
Burchakli tezlanish burchakli tezlikning birlik vaqt davomida o‘zgarish
kattaligini aniglaydi. Agar At vaqt oralig‘ida burchakli tezlik Aw ga
o‘zgargan bo‘lsa, burchakli tezlanishning shu vaqt oralig‘idagi o‘rtacha

qiymati quyidagicha bo‘ladi:
_Aw

(1.14)
At
Burchakli tezlanishi berilgan t vaqtdagi qiymatini
dw
=2 (1.15)
dt

ko‘rinishda yozib, (1.12) ni (1.15) ga keltirib qo‘ysak quyidagi
formulani xosil qilamiz:

_d%
dr’

(1.16) dan burchakli tezlanish burilish burchagidan vaqt bo‘yicha
olingan ikkinchi tartibli xosilaga teng ekanligi ko‘rinib turibdi.

Aylanma harakat ko‘pincha chastota v — birlik vaqt ichidagi aylanishlar
soni kabi kattalik bilan ifodalanadi. Jismning aylana bo‘ylab harakatlanish
davri 7 - bitta to‘liq aylanish uchun ketgan vaqtdir. Davr va chastota o‘zaro
quyidagicha bog‘langan.

£ (1.16)

T=1/v 1.17)

Masalan, agar jism 3 ayl/s chastota bilan aylanayotgan bo‘lsa, u holda
har bir aylanish(=ayl) 1/3 s ga teng. Jism aylana bo‘ylab (aylana uzunligi
2nr) o'zgarmas Vtezlik bilan harakatlananib bir aylanishda 2nr masofa otsa,

bo‘ladi.

2y
uning vaqti 7 bo‘ladi. U holda v =

Tushuvchi jismlar

Tekis tezlanuvchan harakatning keng tarqalgan misellaridan biri yerga
vertikal bo‘ylab erkin tushayotgan Jismning harakati hisoblanand;.
Tushayotgan jismning tezlinishi bir garashda sodda faktdek tuyulmaydi.
Og'ir jismlar yengil jismlarga nisbatan tezroq tushadigandek, tushish tezligi
esa jismning og‘irligiga proportsionaldek ko‘rinadi (Galiley davrigacha
ko‘pchilik  shunday ekanligiga ishonar edi). Galiley o‘zining
mavhumlashtirish va soddalashtirish ilmiy metodini go‘lladi, bunda hodisa
ideallashtirilgan 9 soddalashtirilgan) vaziyatiarda yuz beradi, deb tasavvur
qilinadi. Galiley erkin tushish holi uchun havo voki qarshilikka ega
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bo‘lmagan biror boshqa muhit bo‘lmaganda barcha jismlar o ‘zgarmas
doimiy tezlanish bilan tushadilar degan postulatni kirtidi. U shu postulatga
asosan tinch holatdan tushayotgan jism bosib o‘tgan masofa vaqtning
kvadratiga proporsional ekanligniri ko‘rsatdi. Buni (2.96) tenglamadan ham
ko‘rish munikin, birog birinchi bo‘lib bunday bog‘lanishni Galiley olgan.
Hagiqatan ham, Galileyning fanga qo‘shgan buyuk hissalaridan l?iri
shundan iboratki. muhim matematik munosabatlarni o*matdi va ularning
ahamiyatini ko‘rsatib berdi. Galileyning boshga buyuk hissasi shund.an
iboratki, konkret cksperimentai natijalarga ega, miqdoran Fcl.<shi1.'15!3
mumkin bo'lgan nazariyani taklif etdi. Jismlar tushayotganda tezligi omsh}
haqidagi o0‘z nazariyasini tasdiglash uchun Galiley quyidagi argumentni
keltirdi: 2 m balandlikdan tashlab yuborilgan og'ir tosh qozigni .10 sm
balandlikdan tashlab yuborilgan xuddi o‘shanday og'ir toshga msbafan
ancha chuqurroqqa urib kirgizadi. Birinchi holda tosh kattgroq tezlar}lsh
olishi kerakligi tushunarli, albatta. Yuqorida eslatib o‘tganimizdek, Ga}x!ey
ixtiyoriy buyumlar (ham og‘ir, g‘am engil) hech bo‘imasa havo yo*qligida
bir xil tezlanish bilan tushadilar. Sog‘lom fikr gadimgilar haqiqatga
yaqinroq bo'lganini aytishi mumkin.

.

h o r
\2/ \g/
© .
a3 28 Ay %
1-3-Rasm. (a) — koptok bilan 1-4-R.asm. Tgsh va par bir
qog'oz varag'i bir vaqtda qo'yib vaqtning o‘zida a) havoda

yuborilgan; (b) — o'sha tajriba, b) vakuumda tashlab yuborilgan
biroq qog‘oz g'ijimlangan,

Hagigatur ham, agar siz bir qo‘lingizda bir varaq qog‘ozni. boshga
go’lingizda undan og'irroq jismni, aytaylik beysbol to‘pini gorizontal tutib
turib, ularni bir vaqtni o‘zdia qo‘yib yuborsangiz (1-3-rasm), og‘irroq jism
yerga avvalroq yetib borishi ma’lum. Endi qog‘ozni g‘ijimlab tajriani
takrorlasangiz (1-4-rasm), ikkala jism polga deyarli baravar yetib borishini
ko‘rasiz.

Sirt yuzasi katta bo‘lgan juda engil jismlarga havo o‘ziga xos
ishqalanish turi kabi ta’sir qilishiga Galileyning ishonchi komil edi. Havosi
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so‘rib olingan kamerada qush pati yoki gorizontal tutib turilgan bir varaq
qog‘oz kabi engil jismlar ham og‘ir jismlar bilan bir xil tezlanish bilan
tushadilar (rasm). Galileying zamonida vakuumda bunday narsani namoyish
qilish mumkin bo‘lmaganigi uchun ham uning xizmatlarini yanada buyuk-
lashtiradi. Galileyni nafaqat uning ilmiy yutuqglarining mazmuni uchun
(astronomiyadagi  kashfiyotlari, incrsiya, erkin tushish hagidagi
tushunchalar), balki uning stili va fanga yondoshuvi (ideallashtirish va
soddalashtirish,  nazariyani  matematik ifodalash,  eksperimentda
tekshiriladigan natijalarni avvaldan aytib berish) uchun ham ko‘pincha
“zamonaviy fanning octasi” deb atashadi. Tushayotgan jismlarning
harakatini tushuntirishga Galileyning qo‘shgan hissasini quyidagicha
umumlashtirish mumkin. Yerning muayyan joyida, havoning qarshiligi
bo‘lmaganda barcha jismlar bir xil 0‘zgarmas tezlanish bilan tushadilar. Bu
tezlanish, og‘irlik kuchi sababli yuzaga keladi va erkin tushish tezlanishi
deb ataladi hamda g bilan be!gilanadi. Uning qiymati taxminan

g2=98m/c? ga teng. Amalda g geografik kenglikka (bu yerning ayla-
nishi bilan bog‘liq), hainda dengiz sathidan balandlikka qarab bir muncha
o‘zgaradi (jadval Nel). Biroq bu o‘zgarishlar shu darajada kichikki, ko‘p
hollarda biz ularni hisobga olmaymiz. Ko‘p hollarda havoning qarshiligi u
qadar katta ta’sir ko‘rsatmaydi va ko‘pincha biz uni hisobga olmaymiz.
Biroq tushayotgan jism bosib o‘tadigan masofa Jjuda katta bo‘lsa, havoning
qarshiligi hatto og‘ir jismlarga ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Erkin
tushayotgan jismlar bilan ish ko‘rganda (2.9) tenglamadan a ni g bilan
almashtirib foydalanish mumkin. Bundan tashqari jism vertikal bo‘ylab

harakatlanayotganligi sababli x ni »y bilan, x ni esa y, bilan
almashtirish kerak (agar biror boshqa giymati keltirilmagan bo‘lsa y, =0).

y ning yo‘nalishini erkin tanlash mumkin, ya'ni uning yuqoriga yoki past
tomonga yo‘nalishini musbat deb qabul gilish mumkin, biroq masalani
yechish davomida taniangan yo‘nalishni o‘zgarmas saqlash kerak.
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Ballistik harakat

Ballistik harakat — bu gorizontga burchak ostida otilgan jismnifxg.
harakatidir. Sodlda bo‘lishi uchun jismlarning yer sirti yaqinidagi harakatlm
qarab chiqamiz. Beysbol to‘pining harakati, o“qning uchishi, .hgmda
sportchining yuqoriga sakrashi bunga misol bo‘ladi. (1-5-rasm) Ko pmc;ha
havoning qarshiligi jiddiy ahamiyatga ega bo‘lsa .ham, ko‘p holl:‘arda uning
ta’sirini hisobga olmaslik mumkin, biz ham quyida shun_day: yo lfutan?lz.
Bu yerda biz otish yoki o‘q uzish jarayonini emas, balki otllga.u.uns'qmmg
og'irlik kuchi ta’siridagi erkin harakatini o‘rgananpz. Shund‘ay glhb, J‘xgmga
ta’sir qiladigan yagona tezlanish — bu erkin ms.hlsh Fe.zlan_lshl‘g bo h!), u
pastga yonalgan va 9,80 m/s giymatga cga. Gallle_y birinchi bo l.|b balllstl}(
harakatni to'g'ri tavsiflab berdi. U harakatning gorizontal va vertl.ka! lasl}lql
etuvchilarini alohida tahlil etish yo'li bilan bunday har.ukalm to hg
tavsiflash mumkinligini ko‘rsatib berdi. Bu umuman yangi metod gdl,
Galileygacha hech kim bunday ishga qo’l urmagan §d1. (Hanlllng
yarshiligi hisobga olinmasligi sababli bunday qarash ham ideallashtirilgan
ckanligiini ta’kidlab o‘tamiz). . ) .

Faraz gilaylik, gorizontga 8, burchak ostida havoga otilgan jism $1-6-
rasm) -90 boshlang‘ich tezlikka ega.(Agar jismni fazoga go?'nzom
chizig‘idan yuqoriga otilsa, u holda 8, bux:chak mus!)at, pastga otiisa —
manfiy bo‘'ladi). To‘g'ri chiziqli koord}nalalar s:sletnz§51n1 _shunday
tanlaymizki, harakat xy tekislikda yuz bersin, bunda y o‘ql ve.rukal qilib
tanlanadi, shunda jismning tezlanishi faqat y bo‘ylab yo‘naladi. Shunday
qilib,

a =0, a,=-g -

Koordinatalar sistemasining boshini jism o‘z harakatini bpshlayfjfgan

nuqtada tanlab olamiz (masalan, beysbol to‘pi otayotgan odamning qo‘lidan

chiqadigan vaqtda), ya’ni biz X, =¥, =0ga egamiz, va vaqming
boshlang‘ich momentini ¢, = 0 deb belgilaymiz. Boshlang‘ich tezlik &,

quyidagicha proeksiyaiarga ega bo‘ladi:



1-6-rasm. Gorizontal otilgan snaryadning harakati
G =9, c080,,
'9,»-0 =9, sin 0,.

a, =0 ekanligi sababli gorizontal harakatda tezlik o‘zgarmaydi va

(1.18)

demak, biz quyidagilarga ega bo‘lamiz:

9. =8, =9 cos@, (1.19)
x=38,t (1.20)
Vertikal harakat a, =—g tezlanish bilan yuz beradi va shuning uchun
quyidagilarga ega bo‘lamiz:
8, =8, —gt (1.21)
1,
y= .9_‘_0t—§gt“ (1.22)
9 =95, -2g, (1.23)

Agar snaryad yuqoriga biror burchak ostida uchib chiqqan bo‘lsa (3.16-
rasm), u holda .9y tezlik vaqt o‘tishi bilan kamayadi va uchishning eng
yuqori nuqtasida 0 ga teng bo‘lib yoladi; (1.21) dan ko‘rinib turibdiki, bu
vaqtning ; - 9y momentida yuz beradi. Vaqgming bundan keyingi

g

momentlarida .9}, manfily giymatga ega bo‘ladi va vaqt o‘tishi bilan son

Jihatidan ortib boradi (3.20-rasm). Ballistik harakatda agar jismni otilish
nuqtasi yerga tushish nugtasidan yugori bo‘lsa (xg =y, =0), xo‘qini
kesib o‘tishi mumkinligini ta’kidlab o‘tamiz. .\
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Jismning boshlang‘ich tezligi gorizontal yo‘nalgan, ya’ni 190 =0
bo'lganda qiziq xususiy holi kuzatiladi. Stol chetidan dun.lalab tushgan
koptokning, gorizontal tutib otilgan qurol stvolidan uchib chiqqan o‘qning
harakati bunga misol bo‘ladi. Bu holda '9\-0 =0 bo‘lganligi sababli

19), =—gtva ;= _% gr? gaega bo‘lamiz. Demak, bu erda vertikal bo‘ylab
harakat erkin tusha);-otgan jismning harakati hisoblanadi. Shunday qilib,

ko‘rib turibmizki, (Galiley ham shuni aytib o‘tgan ecfi'), gor.izontgl otilgan
Jjism crga boshlang‘ich tezliksiz vertikal tushayotgan jism bilan bir vaqida

tushar ekan.

1-7-rasm. (a) va (b) basketbolning to‘pining harakati ballistik harakatga
misol bo‘iadi

I-8-1asm. Ciorizontga burchak © ostida boshlang‘ich &, tezlik bilan

otilib chigqan snaryadning harakati
Nazorat savollari .
1. Mexanik harakat qanday fizik kattaliklar bilan xarakterlanadi?
2. Radius vektor nima?



3. Harakat tezligi nima?
4. Qanday harakat tekis va tekis 0‘zgaruvchan bo‘ladj?
5. Tezlanish nima? Qachon jism tezlanish bilan harakatlanad;?

6. Egri chiziqli harakatda qanday tezlanishlar bo‘ladi? Ularning vektor
yo‘nalishlari ganday?

7. Normal va tan
paydo bo‘ladj?

8. Erkin tushish nima?

9. Galiley tajribasini tushuntiring,

10. Ballistik harakat haqida tushuncha bering.

gensial tezlanishlar tezlikning qanday o‘zgarishida

Foydalanilgan chet e} adabiyoti

[1] Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH
APPLICATIONS, Pearson. 2014, 17, 33-34, 58-59, 111-betlar.
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Barcha inersial sistemalarda mexanik jarayonlar mutlaqo bir xil o‘tadi
degan qoida 1636 - yilda G.Galiley tomonidan aniqlangan bo‘lib, Galiley-
ning nisbiylik prinsipi deb ataladi. Galiley bu prinsipni sokin dengizda tckis
va to‘g‘ri chizigli harakat qilib borayotgan kema kayutasida bo‘ladigan
mexanik jarayonlar misolida tushuntirgan.

XX asr boshlariga kelib, fagat mexanik jarayonlargina cmas, balki
issiglik, elektr, optik va tabiat hodisalari ham barcha inersial sanoq
sistemalarida mutlago bir xil o‘tishi aniglandi. Shu asosda A.Eynshteyn
1905 - yilda umumiy nisbiylik prinsipini anigladi, bu prinsipni keyinchalik
Eynsh-teyn nisbiylik prinsipi deb nomlanadi:

Barcha inersial sanoq sistemalarida barcha fizik jarayonlar
mutlaqo bir xil o‘tadi.

Nyuton qonunlari va dinamikaning boshqa qonunlari fagat inersial
sanoq sistemalarida o‘rinlidir. Amalda Yer bilan bog‘langan koordinatalar
sistemasini yelarli darajada aniqlik bilan inersial sistema deb qabul gilinadi.

Nyutonning birinchi harzkat qonuni

Shu paytgacha biz harakatni tezlik va tezlanish asosida o‘rgangan edik.
Endi quyidagi savollar bilan shug‘ullanamiz. Nima uchun jismlar aynan
shunday harakatlanadilar, boshqacha emas. Jism tezlanish olishi va
tormozlanishining sababi nima. Nima wuchun jism aylana bo‘ylab
harakatlanadi. Har bir holda jismga kuch ta’sir giladi deyish mumkin. Biz
bu bobda kuch va harakat orasidagi bog‘lanishni o‘rganamiz. Biz
qaraydigan tezlik yorug‘lik tezligidan ancha kichik bo‘lishi kerak, degan
yagona cheklashni kiritamiz. Bizga relyativistik effektlami hisobga
olmaslik imkonini beradi. Dinamikadan chuqur kirishishdan avval kuch
tushunchasini sifat jihatidan muhokama qilamiz. Kuchni itarishish va
tortishish ko‘rinishida aniglash mumkin. Telejkani mahsulotlari bilan
o‘zidan itarganda, bir necha kuch tasir qiladi. Bolalar o‘yinchoq
aravachasini tortishda kuch bilan ta’sir giladi. Dvigatel liftni ko‘targanda
yoki bolg*a bilan mixni urganda yoki daraxting barglariga shamol esganda
— ou hodisalar kuch ta’sir qgiladi. Biz aytamizki, og‘irlik kuchi ta’sir
qilganligi uchun jism pastga tushadi. Har doim ham Jjism harakatlanmaydi.
Masalan, bir og‘ir stol va xolodilnikni itarganda, jism siljimaydi. Kuch
ta’sirida jism tinch yoki harakatlanganda uningt shakli o‘zgaradi. Sharni
sigish natijasida yaqqol ko‘rish mumkin'.

Galiley g*oyasini tushunish uchun, gorizontal tekislik bo‘ylab harakatini
kuzatib, doimiy tezlikda bir stol yuzasi bo‘ylab bir jismni surish uchun

"Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-84-betlar.
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kuch ma'lum bir miqdorda talab qilinadi. Stol bo‘ylab juda silliq yuzada
og‘ir jismni bir xil tezlikda surish uchun kam kuch talab giladi. Jism va stol
yuzasi o‘rtasida neft yoki boshqa yog‘ning bir gatlami Joylashtirilgan
bo‘lsa, har bir ketma-ket siljishda kam kuch talab qilinadi. Keyingi
siljishda,  ishqalanish jismga qarshilik qilmaydi. Jism stol bo‘ylab
siljiganda hech qanday tashgi ta’sirsiz doimiy tezlikda harakatlanadi (2-1-
rasm). Bir qattiq gorizontal yuzada bir po‘lat to‘p hech qanday kuch
ta’sirisiz vaziyatni o‘zgartiradi. Shunday gqilib, havo yupga gatlam
ishqalanishni deyarli kamaytiradi.

Bunday tasavvur qilishda Galiley daho edi. Bunday idealistik dunyo
bor (ayni vaqtda — dunyoda ishqgalanish yo‘q). Real dunyoda yanada aniq va
boy tushunchaga ojib kelishi mumkin. Bu ideallashtirish hech qanday kuch
harakatlanayotgan jismga qo‘llaniladigan bo'lsa, u to‘g'ri chiziq doimiy
tezlik bilan harakati davom etadi. deb xulosaga olib keldi. Agar jismga bir
kuch qo‘llaniladigan bo‘lsa, jism fagat sekinlashadi. Galileo shunday qilib,
oddiy zarbani kaytarish uchun bir kuch sifatida ishqalanish talgin etiladi.
Doimiy tezlikda bir stol bo‘ylab bir jismni surish uchun ishqalanish kuchini
muvozanatlashda kuch talab qiladi. Jism doimiy tezlikda harakatlansa
itarish kuchi ishqalanish kuchiga teng bo‘ladi; lekin bu ikki kuchlar
qarama-qarshi yo‘nalishga ega. Shuningdek jismga (ikki kuchlar vektor
yig‘indisi) tashqi kuch qo‘llaniladigan bo‘isa, bu doimiy tezlik bilan jism
harakatlansa Galileyning nuqtai nazari bilan mos keladi. Bu poydevor
ustiga, Isaak Nyuton hai'gikatning buyuk nazariyasini qurgan.

2-1-rasm
Uning buyuk ishlari 1687 - yilda nashr etilgan, Nyuton tezda Galileyga
tan beradi. Aslida Nyutonning birinchi gonun  Galiley xulosalariga
yaqinligi ta'kidlanadi.

Nyutonning ikkinchi harakat qonuni .
Nyutonning birinchi qonuni ta’kidlaydiki, na’tijaviy kuch jismga ta’sir
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gilmasa, o‘zining tinch holatini saqlaydi, jism harakati davomida doimiy
tezlik bilan to‘g‘ri chiziqli harakat giladi. Natijaviy kuch bir jismga tatbiq
qilingan bo‘lsa, qanday bo‘ladi? Nyuton jism ning tezligi, o‘zgarishini
tushundi. Jismga qo‘llaniladigan bir tashqgi kuch uning tezligini ortiradi.
Natijaviy kuch harakatning yo‘nalishiga teskari bo‘lsa, bu kuch jismning
tezligini kamaytiradi. Natijaviy kuch tezligi o‘zgarishlar yo'nalishiga
burchak ostida yo‘nalishga ega bo‘lsa, harakat tezligi yo‘nalishi bo‘yicha
o‘zgaradi. Bu o‘zgarish ham bir tezlashtirish hisoblanadi. Shunday qilib, bir
jism ustida natijaviy kuch ham tezlashtirishga sabab bo‘ladi. Tezlanish
bilan kuch o‘rtasida qanday bog‘liglik bor? Kundalik tajriba shuni
ko‘rsatdiki, ishqalanish e'tiborga olinmaydigan yctarlicha kichik bo‘lganda,
avtomobil harakatlanishi uchun zarur bo‘lgan kuch ko‘rib chiqaylik.
Ma’lum bir vagt ichida, doimiy kuch bilan gorizontal yo‘nalishda
avtomobii harakatlansa, tezlanishga ega bo‘ladi. Ikki marta kuch bilan ta’sir
bo‘lsa, jism tezligi 3 km / soat yetadi. Tezlanish ikki barobar katta bo‘ladi.
Agar kuch uch marta katta bo‘lsa, tezlashtirish hokazo uch va. Shunday
qilib, bir jism tezlanishga ega bo'lishi uchun tashqi kuch kerak bo‘ladi,
bevosita sof kuch qo‘llash uchun proportsional. Lekin jadallashtirish,
shuningdek obyekt massasiga bog'iiq.

Nyutonning ikkinchi qonunini tenglama sifatida yozish mumkin:

__TF
a==_
m

Natijaviy kuch jismga ta’sir qgilayotgan hamma kuchlarning vektor
yig‘indisidir.

Shu sababli Nyutonning ikkinchi qonuni ushbu tenglama orqali
ifodalanadi.

. SF=m-d @D

Kuchning o‘lchov birligi shunday tanlanadiki, massa kg. da kuch esa N
da o‘Ichanadi 1N =lkg - (m/c’).

Nyutonning birinchi qonuni ta’kidlaydiki, na’tijaviy kuch jismga ta’sir
qgilmasa, hamma kuchlar bir-birini kompensatsiyalaydi va jism o‘zining
tinch  holatini  saglaydi, jism  harakati  davomida  doimiy
tezlik bilan to‘g‘ri chizigli harakat giladi. Tashqi kuch bir jismga tatbiq
qgilingan bo‘lsa, qanday bo‘ladi? Nyuton jism ning tezligi o‘zgarishini
tushundi. Jismga qo‘llaniladigan bir tashqi kuch uning tezligini ortiradi.
Tashqi kuch harakatning yo‘nalishiga teskari bo‘lsa , bu kuch jismning
tezligini kamaytiradi. Tashqi kuch tezligi o‘zgarishlar yo‘nalishiga burchak
ostida yo‘nalishga ega bo‘lsa. harakat tezligi yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgaradi.
Bu o‘zgarish ham bir tezlashtirish hisoblaniadi. Shunday qilib, bir jism
ustida tashqi kuch ham tezlashtirishga sabab bo‘ladi. "
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Tezlanish bilan kuch o‘rtasida ganday bog‘liglik bor? Kundalik tajriba
shuni  ko‘rsatsdiki, ishqalanish e'tiborga olinmaydiga etarli kichik
bo‘lganda, avtomobil harakatlanish uchun zarur bo‘lgan kuch ko‘rib
chigaylik. Ma'lum bir vaqt ichida, lekin doimiy kuch bilan gorizontal
yo‘nalishda avtomobil harakatlansa, tezlanishga cga bo‘ladi 1kki marta kuch
bilan ta’sir bo‘lsa, jism tezligi 3 knV/soat yetadi. Tezlanish ikki barobar katta
bo‘ladi. Agar kuch uch marta katta bo‘lsa, tezianish uch marta kata bo‘ladi.
Shunday qilib, tezlanish teng ta’sir etuvchi kuchlarga proporsionaldir,shu
bilan birga tezlanish jism massasiga bog‘liq bo‘ladi. Shu kuch bilan bo‘sh
aravacha ittariladi va yuklangan telejka shu kuch bilan sekin harakatlanadi.
Jismning massa katta bo‘lsa teng shu kuch ta’sirida tezlanish kichik bo‘ladi.
Nyuton ayiganidek jismning tezlanishi jism massasiga teskari proporsional.
Jism tezlanishi teng ta’sir etuvchi kuchga to‘g‘ri proporsional jism
massasiga teskari proporsional. Nyutonning
ikkinchi qonuni kuch harakat tavsifi bilan
bogliq. Bu fizikada eng asosiy
munosabatlardan biri hisoblanadi.
Nyutonning ikkinchi qonunidan biz jismni
tezlanishga erishishida bir harakat sifatida
kuchni yanada aniq ta’riflash mumkin'.

Massa jismning inertliginigina emas,
balki gravitasion (tortishish) va «energiya
tutuvchanligini» ham xarakterlaydi.
Gravitasion so‘zi lotincha so‘z bo‘lib,
og‘irlik demakdir. Jismning massasi kichik
tezliklarda doimo o‘zgarmasdir. Massa
skalyar kattalik. Katta tezliklarda jismning
massasi A.Eynshteyn kashf etgan quyidagi
formula bo‘yicha o‘zgaradi:

m,

2-2-rasm. Chang'i kuch
ta’sirida tezlanish oladi

m= e (2.2)
2
C

/M, - iismning tinch turgandagi massasi; ¢ =3-10° — - yorug‘likning

S
vakunmdag iezligi.
Tajribalar asosida jismning «inert» va «gravitasion» massalari kattalik
Jihatidan tcng ekanligiga ishonch hosil qilingan. Shuning uchun ularni

lDougla\s C, Giancoli. “PHYSICS™. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-§4-betlar.
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ajratishning ma’nosi yo‘q. Turli jismlarning massalarini tagqoslash uchun
moddaning zichligi deb ataluvchi fizik kattalikdan foydalaniladi.

Moddaning zichiligi deb, hajm birligiga mos keigan massasiga migdor
Jjihatdan teng bo‘lgan fizik kattalikga aytiladi:

m
- 2
o= ” (2.3)

P -zichiik; }"— hajm. OIchov birligi SI: kg/m”.

(2.1) ifodada massani o‘zgarmas deb qaraladi, ammo tabiat va
texnikada jismlarning harakatlanish jarayonida massalarini o‘zgarishi
ko‘plab uchrab turadi. Masalan, rakcta, samolyot, avtomobillarning
massalari yoqilg‘ining yonishi hisobiga uzluksiz kamayib boradi. Tog'dan
dumalab tushayotgan gor uyumining massasi oshib boradi va h.k. Undan
tashqari katta tezliklarda massa tez oshadi. Bunday hollarda (2.4) ifoda
yarogsiz bo‘lib qoladi. Shuning uchun Nyutonning II qonunini ifodalaridan
biri bo‘lgan harakat miqdorining (impuls) o‘zgarish qonunidan
foydalaniladi. N’yutonning II qonunini quyidagicha yozishimiz mumkin:

= ds
F=m— (2.5)
dt
Massa o°zgarmas bolgani uchun:
_ d(m9) 2.6)
dt

Hosil bo‘lgan tenglama (2.5) tenglamaga ekvivalent bo‘lishiga

qaramasdan, undagi yangi m& fizik miqdor bilan keng ma’noga egadir.
Jism massasining, uning tezligiga ko‘paytmasi bilan ifodalanadigan

mY vektorga jismning impulsi deyiladi:

P=mg3. (2.7)
O‘ichov birligi  SI: (kg m)/s. . _
Kuch impulsi deb, jismga ta’sir qilayotgan kuchning ta’sir vaqtiga

ko‘paytmasiga teng vektor kattalikka aytiladi, (2.6) dan:

?-dt:d(m@) 2.8)
(2.7) ni e’tiborga olib (2.8) ni quyidagicha yozish mumkin:
dp=F-dt 2.9)

Bu tenglik o‘zgarmas kuch holi uchun impulsning o‘zgarish qonunini
ifodalaydi. O‘zgarmas kuch ta’'sirida jism impulsining o‘zgarishi shu kuch
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impulsiga tengdir. Impulsning o‘zgarishi dp faqgatgina tezlikning
o‘zgarishi hisobiga cmas, massaning o‘zgarishi hisobiga ham ro‘y berishi
mumkin. Shuning uchun massa o‘zgaruvchan bo‘lgan hol uchun ham

— dm8) - dp

Fr=——— yoki F=—%

dt dt

ifodalar o‘rinli bo‘lib hisoblanadi.

(2.10) ga asosan N’yutonning II qonunini, umumiyroq gilib quyidagicha
ta’riflashimiz mumkin: jism impulsidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosila jismga ta’sir ctayotgan kuchga teng. Bu ifoda jismning

harakat tenglamasi ham deyiladi. Agar massa o‘zgaruvchan hol uchun
yozadigan bo‘lsak, (2.10) ifoda ko'rinishi quyidagicha bo‘ladi:

(2.10)

d¥ —dm —
m—+G—=F (2.11)
dt dt
a8 - o o
o = a ekanligini hisobga olsak, quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
— —=dm -
F—8—=ma (2.12)
dt

(2.12) dan ko‘rinadiki, o‘zgaruvchan massali jismning harakat,
o0°zgarmas jismning harakatiga nisbatan murakkabroq ekan.

O‘zgaruvchan kuch uchun kuch impulsi tushunchasini ixtiyoriy vaqt
oralig‘i uchun umumlashtirish kerak bo‘ladi. Buning uchun ¢ vaqt oralig‘ini
n ta shunday kichik oraliqlarga bo‘lish kerakki, har bir bunday vaqt
oraligiida  ta’sir qiluvchi kuchni o‘zgarmas va mos ravishda

Fr,F2,Fs5,. . Fa ga teng deb hisoblash mumkin bo‘lsin. U holda (2.9)
ga asosan bu vaqt oraliglarining har biri uchun quyidagicha yozish mumkin:

Fde, =dp,
F.dt, = dp, (2.13)
i, =dp,

Bu tenglamalarni qo‘shib, quyidagini hosil qilamiz:

> F.dt;, =dp, (2.14)

i=1
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Demak, jismga ta’sir gilayotgan o‘zgaruvchan kuchning to‘la impulsi,
jism impulsining o‘zgarishiga tengdir.

Nyutonning uchinchi harakat qonuni

Nyutonning ikkinchi qonuni harakatda kuchlarning qanday ta’sir
miqdori bilan ta’riflanadi. Kuchlar qanday paydo bo‘ladi degan tabiiy savol

- ; tug‘iladi. Kuch istalgan jismga ta’sir gilsa,
boshqa jismdan ham qarama-garshi kuch
yuzaga keladi. Masalan, inson mahsulot
ortilgan telejkani itaradi, bolg'a mixni
uradi, magnit temirli ignani tortadi. Har bir
hodisada bir jism ikkinchi jism bilan
ta’sirlashadi. Nyuton tushundiki vaziyat bir
tomonlama yuzaga kelmaydi. Hagigatdan
bolg‘a mixga qarab ta’sir gilsa, mix ham
bolg'aga aks ta’sir qiladi. Kuzatuviar
W . ik %iwenss DIron-bir jism ustiga qo‘lianiladigan kuch
har doim boshqa jismlar tomonidan qo‘llaniladigan kuch, deb ta’riflash
mumkin. Shu sababli Nyuton kuch shunday bir tomonlama emas, deb
tushundi. Nyuton fikricha, ikki jism teng ravishda ta’sirlashish kerak.
Bolg*a qozigqa kuch bilan ta’sir qilsa va qoziq orqaga bolg‘acha bo‘yicha
kuch bilan ta’sir etadi. Bu harakat Nyutonning uchinchi qonuni mohiyatidir:
Bir jism ikkinchi jism ustida kuch bilan ta'sirga ega bo‘isa, ikkinchi
jism birinchi jismga qarama-qarshi yo‘nalishda teng kuch bilan
ta’sirlashadi’.

Agar stol chetiga qarshi bosganingizda Nyutonning uchinchi gonun
amal qiladi. Dalil sifatida, qo‘lga qarash lozim. Qo‘lingning shakli, bir kuch
unga qo‘llaniladigan bo‘lsa, dalil buziladi. Siz qo‘lni press holda stol
chetida ko‘rish mumkin. Sizga hatto stol tomondan bir kuch qo‘ymasligi
natijasida og‘ritadi; azoblantiradi! Nyutonning uchinchi qonun yana bir
namoyishi sifatida, muz va Skater rasmini ko‘ramiz. A-rasm. U yerda uning
skater va muz orasida juda kam ishqalanish, shuning bir kuch uning ustiga
qo‘llaniladigan bo‘lsa, u bemalol harakat giladi. U devorga bo‘layapti; va
keyin u orqaga harakat boshlaydi. U devorga ta’sirga ega kuchi, uni harakat
boshlashi mumkin emas. Nimadir uning gimirlay bosklash uchun unga bir
kuch o*tkazish kerak edi, va bu kuch faqat devor tomonidan qo‘llaniladigan
bo‘lishi mumkin. Devor bilan kuch u devorga ta’sirga ega kuchga teng va

lDouglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH" APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-84-betlar.
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qarama-qarshi Nyutonning uchinchi qonuni bilan hisob.lafla.('ii'.
O'7aro ta'sir giluvchi ikki jism bir-biriga kattaligi that.dan. teng va
yo'nalishi jihatdan qarama-qarshi bo‘lgan kuchlar bilan ta’sir qiladi:

Flz = —;‘:21 (2.1.5?

Bu kuchlar turli xil jismlarga qo‘yilgan bo‘lgani uch.un. glar. I.).lr-bu“ml
kompensatsivalamaydi. (2.15) dan shu narsa kelib chiqav‘:llkiz ikki :|lsrr.mmg
faqat bir-biriga o‘zaro ta’sirining o‘zi ikkala jian} ”bll' yo nall‘shda
harakatlantira olmaydi. Buning uchun ular biror uchmcfh! jism bilan o zaro
ta’sirlashishi kerak. Masalan, teplovoz vagonlarni o°zining _vag_onlar E)llan
o‘zaro ta’sirlashishi tufayli emas, o°zining tayanch. relsi .bllan o‘zaro
ta’siridan yuzaga kelayotgan ishqalanish kuchlari tufayl{ tortadi. . _

Mexanikada kuchlar gravitatsion-og‘irlik, elastik .v.a 1§11qalallxsh
kuchlariga bo‘linadi. Jismga ta’sir etayotgan kuch to‘g'risida tasavvurga
ega bo‘lish uchun:

1) kuchning qanday kattalikda ekanligini; o

2) kuchning qanday yo‘nalishda ta’sir elisl?lql;

3) kuch jismning qaysi nuqtasiga qo‘yilishini;

4) kuchning tabiatini bilish kerak bo‘ladi.

Nyutonning butun olam tortispish gonuni o dek
Uchta harakat qonunini yoritishdan tashqari, Isaak Nyuton shSnlquer
Planetalarning va oyning harakatini ko‘rib cluqqan‘_ Hususan u ?:.“ku eh
atrofidagi deyarli aylanma harakat qilishi uchun‘um.ushlab turuvcl 11-1 'Sa
tabiati haqida qiziggan. Shuningdek Nyuton gravitatsiya muammlc\}sx taqlb
ham o‘ylagan. Erkin tushuvchi jismlar tezlanish olgani uchun hW‘opzdl;
Jismlar ularga ta’sir qiluvchi va og'irlik k“"*?‘ d.e.b ataluv’c t-u kuc‘ - Sg h
bo‘lishi kerak degan xulosaga kelgan. Har dmm jismga ta’sir etadlgin tc! -
biror boshqa jism tomonidan ta'sir etadi. Blroq‘ 'gravnz.itswa’ kuc ta ‘Sclll.
etadimi? Yer sirtidagi har bir jism gravitatsiya kuchi F ning ta’sirini SelZ(:Z :
va jism qayerda joylashganligiga qaramasdan bu kuch }’.en}lfllcg ;nkarva g
lomon yo‘nalgan bo‘ladi (2-3-rasm). Nyuton b,u Y"er bo ,ll.Shl e(;. degan
0°zining sirtidagi jismlarga gravitatsiya kuchi bilan ta’sir etad1 deg
Xulosaga kelgar.

IDOUgl“S C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-84-betlar.



Nyuton gravitatsion kuchning
qiymatini, ya'ni Yerning Oyga ta’sirini Yer
sirtidagi jismlaming og‘irlik kuchi bilan
solishtirgan holda aniqlashga kirishdi va
quyidagi xulosaga keldi: ixtiyoriy jismga
Yer tomonidan ta’sir etuvchi gravitatsiya
kuchi F,, yoki F; Yer markazidan

jismlargacha bo‘lgan » masofaning
kvadratiga proporsional ravishda
Coee 0 kamayadi:
2-3 —rasm. Yeraing ihtiyorty Fo~ 117 (2.16)

qismida, u Alyaskada Oy Yerdan 60 Yer radiusiga uzoq,
bo‘ladimi, Peruda yoki shuning uchun unga Yer sirtiga yaqin
Avstraliyada bo‘ladimi og‘irlik nuqtadagiga nisbatan 60°=3600 marta
kuchi Yerning markazi kichikroq gravitatsiya kuchi ta’sir etadi'.
tomonga yo*nalgan bo‘ladi. Nyuton jismlarga ta’sir  etuvchi
: gravitatsiya kuchi fagatgina masofaga
bog‘liq emas, balki jismlarning massasiga
ham bog'ligligini tushundi. Aslida, u
ularning massalariga to‘g‘ri proporsional. Nyutonning uchinchi qonuniga
asosan, Yer ixtiyoriy jismga, Oy kabi, gravitatsion kuch bilan ta’sir etsa
jismlar ham Yerga xuddi shunday va qarama-qgarshi yo‘nalgan kuch bilan
ta'sir etadi (2.4-rasm). Bu simmetriva sababini Nyuton quyidagicha
asosladi, gravitatsiya kuchining qiymati ikkala massaga proporsional
bo‘lishi shart, ya’ni:
Fo ~ mmi¥ (2.17)
Oy ,

Yer tomoridzn
Ovga fa'sic etuvehi
gravitassiya kuehi

Oy iemonidan
Yerga ta'sir etuveh:

Yer
; graviiatsiva kuchi

2.4 —rasm. Bir jismning gravitatsion kuchi ikkinchi jismga 1a’sir etib,
birinchi jism tomon yo‘nalgan bo‘ladi va Nyutonning uchinchi gonuniga

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 119-120-betlar.
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asosan ikkinchi jism tomonidan birinchi jismga ta’sir ctuvchi kuchga teng
va garama-qarshi yo‘nalgan. Rasmda ko‘rsatilgan holda Yer tomonidan

Oyga ta’sir etuvchi gravitatsiya kuchi F gy, Oy tomonidan Yerga ta’sir

etuvchi gravitatsiya kuchiga teng va garama-garshi F yq. Ya'ni F oy= F Yo

Bunda my va m; mos ravishda Yerning va jismning massalari, r—
Yerning markazidan jismning markazigacha bo‘lgan masofa.

Nyuton gravitatsiyani analiz qgilishda yanada chuqurlashdi. Sayyoralar
orbitalarini ko‘rib chiqishda u quyidagi hulosaga keldi, turli sayyorarni
Quyosh airofidagi 0‘z orbitalarida ushlab turish uchun kerak bo‘igan kuch,
ulardan Quyoshgacha bo‘lgam masofaning kvadratiga teskari teskari
proporsional ravishda kamayadi. Bu uni quyidagi fikrga olib keldi: bu
shuningdek har bir sayyorani o‘z orbitalarida ushlab turuvchi Quyosh va bu
sayyolalar orasidagi og‘irlik kuchidir. Agar gravitatsiya bu obyektlar
orasida ta’sir etsa, u holda nima uchun barja jismlar orasida tasir etmas
ekan? Shunda qilib u o‘zining butun clam tortishish qonunini taklif qildi,
va biz uni quyidagicha tariflashimiz mumkin: Koinotdagi har bir zarra
boshqa bir zarrani ularning massalari ko‘paytmasiga to‘g‘ri
proporsional va ularning orasidagi masofaning kvadratiga teskari
proporsional kuch bilan tortadi. Bu kuch zarralarni birlashtiruvchi
chiziq bo‘ylab ta’sir etadi.

Gravitatsion kuchning qiymati quyidagicha yoziladi

F=GA ™ (2.18)
r

bunda m; va m, — ikki zarraning massasi, » — ular orasidagi masofa, va
G — gravitatsion doimiy bo‘lib, u tajriba yordamida aniglanishi mumkin. G
ning qiymati juda kichkina bo‘lishi kerak, chunki biz oddiy jismlar
orasidagi tortishish kuchini bilmaymiz, masalan, ikkita beysbol koptogi
orasidagi. Ikkita oddiy jismlar orasidagi ta’sir kuchini birinchi bo‘lib 1798 -
vili Genri Kavendish, Nyuton o‘z qonunini e’lon gilganidan 100 yilcha
keyin o‘lchangan. Oddiy jismlar orasidagi juda kichik ta’sir kuchini
aniglash va o'lchah uchun u 5-8-rasmda ko‘rsatilgan qurilmani ishlatgan.
Kavendish Nyuwoning ikkita jism bir-biriga tortilishi va (2.18) formula bu
kuchni aniq ifodalashi hagidagi gipotezasini tasdigladi. Bundan tashqari
Kavendish F;, m:,. m~ va r larni aniq o‘lchasi mumkin bo‘lgani uchun u
doimiy G ning qiymatini ham aniq hisoblay olgan. Bugungi kunda uning
qabul gilingan giyniati quyidagiga teng.

G=6,67-10""' N-m’/kg’.
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(Kitobning oxirida berilgan jadvalda barcha doimiylarning yuqori
aniqlikdagi qiymatlari berilgan). (2.18) formula teskari kvadratlar qonuni
deyiladi, chunki kuch #* ga teskari proporsional.

Qy

Yer tomonidan
F Ovge ta'sir etwvehi
Y pravitatsiva Kuchi

Oy {cmenidan
Yerge tg'sir etvvelid
grzvitatsiva kuchi

2-5-rasm. Bir jismning gfavitatsion kuchi ikkinchi jismga ta’sir etib,
birinchi jism tomon yo‘nalgan bo‘ladi va Nyutonning uchinchi qonuniga

asosan ikkinchi jism tomonidan birinchi jismga ta’sir etuvchi kuchga teng

va qarama-qarshi yo‘nalgan. Rasmda ko‘rsatilgan holda Yer tomonidan
Oyga ta’sir etuvchi gravitatsiya kuchi F oy, Oy tomonidan Yerga ta’sir

etuvchi gravitatsiya kuchiga teng va qarama-qarshi F vo- Ya'ni F oy=F yo.

Qat’iy qilib aytganda, (2.18) formula bir-biridan r masofada joylashgan
bir zarra boshgasiga ko‘rsatuvchi gravitatsion kuchning kattaligini
ko‘rsatadi'. Katta o‘lchamli jism (moddiy nuqta emas) uchun biz » masofani
qanday o‘Ichash mumkinligini ko‘rib chiqishimiz kerak. To‘gri hisob-kitob
shuni ko‘rsatadiki, har bir hajmiy jismni zarralar to‘plami deb qarash
mumkin, natijaviy kuchni esabarcha zarralar kuchlarining yig‘ndisiga teng.
Barcha zarralar bo‘yicha yig‘indi ko‘pincha, Nyuton o‘zi o‘ylab topgan
integral hisob yoramida amalga oshiriladi. Jismlamning tortishishi ularning
orasidagi masofaga nisbatan kichik bo‘lganda (Yer — Quyosh sistemasi
kabi), ulami moddiy nuqtalar deb qarash natijaga kichik hatolik beradi.
Nyuton tashqaridanzarraga bir jinsli shar tomonidan ta'sir etuvchi gravi-
tatsiya  kuchi, huddi sharning barcha massasi uning markazida
mujassamlashganidek bo ‘lishi mumkinligini ko‘rsata olishi mumkin edi.
Shunday qilib (2.18) formula markazlari orasidagi masofa r bo‘lgan ikki bir
jinsli sharlar orasidagi to‘g‘ri kuchni beradi).

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES.WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 119-120-betlar.
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Og‘irlik kuchi

Galiley ta’kidladiki, hamma jismlar Yer yuzasiga

yaqin balandlikda bir xil tezlanish g bilan tushadi. Bu

tezlanishni yuzaga keltiradigan kuch tortishish yoki

1 tortishish kuchi deyiladi. Bir jism ustida tortishish

¢ é kuchi qanday ta'sirga ega? Og'irlik kuchiga Nyuton-

ning IT gonunini qo‘ltaymiz. Shunday qilib, bir jismga

- ? . tasir emuvchi og‘irlik kuchini quyidagicha yozish
N mumkin:

F,=mg (2.19)
P Bu kuch yo‘nalishi pastga Yeming markaziga
tomon bo‘ladi XBS birliklari, g = 9.80 m/s® shunday Yerdagi bir 1.00-kg
massa og'irligi (1.00 kg ) x ( 9.80 m/s’) = 9.80 N. Bu asosan jismlarni
og'irligi bilan bog‘liq bo‘ladi 9.80 N. Oyda, boshqa sayyoralarda yoki
kpsmosda, og‘irlik kuchi Yerdagi ko‘ra turli xil bo‘ladi, deb qayd gilinadi.
Jismning erkin tushishida gravitatsion kuch yoki og‘irlik kuchi ta’sir giladi.
g\giir Jism tinch holatda bo‘lsa, hamma ta’sir qiluvchi kuchlar nolga teng
o‘ladi.
. Butun olam tortishish kuchining ko*rinishidan biri og‘irlik kuchi, ya’ni
Jismlarning Yerga tortilish kuchidir. Agar Yerning massasini Af bilan,
radiusini R bilan, muayyan jismning massasini m bilan belgilansa, Yer sirti
yaqinidagi Jismning og‘irlik kuchi butun olam tortishish qonuniga asosan
quyidagiga teng bo*ladi:
Mm

R2

Bu og'irlik kuchi jismga qo‘yilgan bo‘lib, Yerni markaziga tomon
yo'nalgan. Ikkinchi tomondan jismning og‘irlik kuchi N’yutonning II
gonuniga asosan:

P=F=y (2.20)

P=F=m g (2.21)
Jismning og'irlik kuchi jism massasi bilan erkin tushish tezlanishining
ko*paytmasigu teng. (2.20) va (2.21) dan g ni topamiz:
F M
g = —= ] -——2 (2.22)
m R

. Demak, g jismning massasiga bog‘liq bo‘lmasdan hamma jismlar uchuq
bir 'X'].d"r (8etv=9,78 m, s, Equn=9,83 m/s?). Jismning Yerdan A balandlikdagi
og'irlik kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:

Mm
‘Ph = F;x = mgh = }/———E- (223)
(R+h)
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Bundan tashqari erkin tushish tezlanishi Yerning geografik kengligiga
va Yer qobig'i tuzilishiga ham bog'ligdir. Jismning og‘irlik kuchi bilan
jismning og‘irligi (vazni)ni chalkashtirmaslik kerak. Jismning og‘irligi deb,
jismning Yerga tortishish kuchi tufayli tayanch yoki osmaga ta’sir giladigan
kuchiga aytiladi. Jismning og‘irlik kuchi jismga qo‘yilgan bo‘lib, Yerning
markaziga tomon yo‘nalgan bo‘ladi.

Og‘irlik esa, jism tomonidan tayanch va osmaga qo‘yilgan bo‘ladi.
Og‘irlik jism tayanchga tekkanida namoyon bo‘ladi. Insonlar hayotida
og‘irlik kuchining ahamiyati kattadir.

Bir-biriga tegib turgan jismlar yoki bir jismning o‘zaro tcgib turgan
bo‘lakchalari, bir-biriga nisbatan ko‘chganda harakatga garshilikning hosil
bo‘lishiga ishqalanish deyiladi. Bu paytda vujudga kelgan kuchlarga
ishqalanish kuchlari deyiladi. Ishqalanish kuchlari doimo urinish sirti
bo‘ylab harakatga qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi. Ikkita tegib turgan
jismlar bir-biriga nisbatan ko‘chgandagi ishqalanishga tashqi ishgalanish
deyiladi. Bitta yaxlit jismning qismlari orasidagi o‘zaro ishqalanishga ichki
ishqalanish deyiladi. lkkita gattiq jism sirtlari orasidagi ishqalanish qurugq
ishgalanish deb ataladi. Qattiq jism bilan suyuqlik yoki gazsimon mubhit
yoki shunga o‘xshash muhit qatlamlari orasidag: ishqalanish suyuq yoki
govushoq ishgalanish deyiladi.

Quruq ishqalanish, sirpanish va dumalanish ishqalanishga bo‘linadi.
Quruq ishqalanishda ishqalanish kuchi faqat sirpanish yuzaga kelgandagina
hosil bo‘lmasdan, shuningdek sirpanishni amalga oshirishga uringan vaqgtda
ham yuzaga keladi.

Nazorat uchun savollar

Dinamikaning vazifasi qanday?
Inersial va noinersial sanoq sisternaiarini tushuntiring.
Galiley va Eynshteynning nisbiylik prinsiplari.
Nyutonning 1, 11, III qonunlari.
Jismning qanday xossasiga inertlik deyiladi?
Kuch deb nimaga aytiladi?
Massa va zichlikni tushuntiring.
Katta tezliklarda massa nima uchun o‘zgaruvchan bo‘ladi?
Impuls. Kuch impulsi. Ulaming o‘lchov birliklari, impulsning
o‘zgarish qonunini ta’riflang.

10. Kuchlarning tabiati va turlarini ayting.

WXL DW=

30

3-MA’RUZA. Mexanik ish, quvvat va mexanik energiya.
Kinetik va potensial energiya. Potensial energiya va kuch orasidagi
bog‘lanish. Tlgarilanma aylanma harakatda
ish va kinetik energiya. Quvvat.

Mavzu rejasi
1. Mexanik ish. O‘zgaruvchan kuchning bajargan ishi. Ishning o‘Ichov
birliklari.
2. Quvvat va uning o‘Ichov birliklari.
3. Energiya. Kinctik va potcnsial energiya.
4. Konservativ va nokonservativ kuchlar.
5. Potensial energiya va kuch orasidagi bog‘lanish.

Tayanch so‘z va iboralar

Mexanik ish, quvvat, energiya, kinetik va potensial energiya, o ‘zgarmas
va o‘zgaruvchan kuchning bajargan ishlari, konservativ va nokonservativ
kuchlar, gradiyent.

1. Mexanikada ish tushunchasi ko‘chish va kuch tushunchalari bilan
bogliq. Mexanik ish deb, jismga ta'sir etuvchi F kuchning ta’sir yo‘nalishi
bo‘yicha bosib o‘tgan S yo‘lga bo‘lgan ko*paytmasiga aytiladi.

A=F-s 3.D

Agar kuch yo‘lga nisbatan biror & burchak ostida yo‘nalgan bo‘lsa,
!(uch ikkita, ya'ni yo‘lga parallel va perpendikulyar tashkil etuvchilardan
iborat bo‘ladi. Perpendikulyar tashkil etuvchi kuchning bajargan ishi nolga
teng, parallel tashkil etuvchi kuchning bajargan ishi quyidagiga teng bo‘ladi
(3.1 — rasm):

A=F -s=F-scosa (3.2

a<90°daa>0 (+)
3 Natijada F, ning yunalishi ko‘chish yunalishi bilan mos tushadi va u
Jism tezligini oshiradi. Kuch bilan ta’sir etayotgan jismdan kuch ta’siriga
uchrayotgan Jisimga cnergiya o‘tadi va kuch musbat ish bajaradi.
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a>90"da A<0 (-)

Bu holda F, ning yo‘nalishi ko‘chish yo‘nalishiga teskari. Shuning
uchun kuch jism harakatiga tormozlovchi ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni uning
tezligini kamaytiradi. Ishqalanish kuchi ko*chish yo‘nalishiga teskari va i
manfiy ish bajaradi.

a =90" da A =0 bo'ladi.
Bu holda F; ning yo‘nalishi ko*chish yo*nalishiga perpendikulyar.

Umumiy holda kuch o‘zgaruvchan bo‘lsa, yo‘lning elementar AS
uchastkasida kuchni doimiy deb hisoblab, elementar bajarilgan ish

AA=F-Ascosa yoki dA=F-dscosa (3.3)
ko‘rinishda topilishi mumkin. Butun yo'l davomida bajarilgan ish:

A= _’idA = jiFdS cos o (3.4)

integral yordamida hisoblanadi (3.2 — rasm).

SGS sisterasida ishning o‘Ichov birligi - Erg,

1 Frg = Idin -1sm

SI sistemasida — Joul’ (J)

1J=IN-Im, 1J=110 erg.

2. Jismni chekli s masofaga ko‘chirishda bajarilgan ish jismga ta’sir
etuvchi kuchning tabiatiga boq’liq. Amalda bajarilgan ishning giyvmati
emas, balki bu ish qanday muddatda bajarilganligi ham ahamiyatga ega.
Ishni bajarilish tezligini quvvat degan fizik kattalik bilan xarakterlanadi.
Vaqt birligi davomida bajarilgan ishga quvvat deyiladi.

= 1~4 (3.5)
t
Quvvat jismning tezligiga bog‘liq bo‘ladi:
A F ° S h
N=—=""cosa=F-9-cos c (3.6)
z z
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l'fl

COS & == ] bo'lsa,
quvatning o‘Ichov birliklari:
SL: Vart (k1):  1ve=1J/1Is.
Sistemadan tashgqarii o*lchov birliklari ham bor:
1GVt (gektoVatt) = 100 Vi
LkVt (kiloVart) = 1000 Vt
Lok =75kG m/s =735 98Vt=736W. N .
Foydali ishning bajarilgan to‘liq ishga bo‘lgan nisbatiga foydali ish
koeffitsienti deyiladi:
A,_N,-'t N, (3.8)

J.

Ish va energiya .

Hozirgacha biz Nyutonning 3 ta
harakatlanish ~ qonunlariga asoslaml?
predmetning  ilgarilanma harakalm
o‘rgandik. Ushbu tahlil jzi{a){onldq kL}ch
harakatni belgilovchi birlik sxfatu%a
markaziy rol o‘ynaydi. Bu bobda blZ‘
predmetni ilgarilanma' ' xarakamg
energiya va moment birliklar orqah
o‘rganamiz. Energiya va momentning
ahamiyati shundaki ~ ular saqlamb
goluvchi tushunchadi‘r. Ya’'m ur.nu.rr;ly
holatiarda ular doimiy likni saglab qoladi. Ushbu sgqlamb golgarll. bur‘::S:f
bizga nafaqat olam, 1-.1hiulga chuqurroq nazar so.lls"h, balk.x agla :yi masa-
lalarni hal etishda yangicha yondashuv imkonm: b(?raQI. nzn; gqi)fatida
Mmomentning doimiylik qonunlari ko‘plab pre(!m.et.;am1 bir 11 ‘~]ohida
tahlil etish imkonini berishi bilan muhim, chunki tizim predmetlarni a nids
kuch o‘Ichoviarni hisoblash murakkab yoki ilojsizdir. Ushbu qonun
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ko‘pgina hodisalarga nisbatan qo‘ilash mumkin. Ular hattoki Nyuton
qonunlari ilojsiz bo‘lgan atom va subatom dunyosida ham ish beradi'.

Bu bob juda muhim hisoblangan energiya va ish tushunchalarga
bag‘ishlangan ushbu 2 ta o‘Ichov birligi skalyar kattalik va shuning uchun
ham ¢°z yo*nalishlari yo‘q. Bu holat ular bilan ishlash tezlanish va kuchga
ega vektor tushunchalarga nisbatan osonroq ekanini anglatadi. Energiyaning
muhim ahamiyati 2 ta shart bilan belgilanadi: Birinchidan — bu
saqlanadigan kattalik, ikkinchidan bu tushuncha fagat mehanik harakatda
foydzlanilmasdan, fizikaning hamma sohasida va shu bilan boshga fanlarda
ham qo‘l keladi.

Lekin energiyaning o‘zini ko‘rishdan oldin, doimo kuch talab qiladigan
ish 0°zi nimani namoyon etadi. Kundalik hayotda ish so‘zi turli ma’nolarda
ishlatiladi. Fizikada esa ish so‘zi aniq ma’noni anglatadi. Ya’'ni kuch
nimaga qodir? Jumladan, ish doimiy kuch bilan jismni vaziyatini
o‘zgartirganda bu kuchning kattaligi va harakat yo*nalishini ko‘rsatadi buni
quyidagi formula orqali yozishimiz mumkin.

W=F-dcos@ (3.9)

3-3-rasm

Bu vaziyatda ish nolga teng bo‘ladi, ish ko‘chishga perpendikulyardir.
F-doimiy kuch, d-zarrachalaming ko‘chishi, 6-kuch yo‘nalishi bilon
ko‘chish orasidagi burchak. Kuch va ko‘chishning yo*‘nalishi bir tomonlama
bo‘lganda ya'ni cos® =1 W= Fd bo‘ladi.?

Misol uchun: yuklangan telejkani 30 N kuch bilan gorizontal holatda
itarsak va telejka 50 m masofaga ko‘chsa, (30N)-(50m)=1500 N-m ish
bajariladi. XBS da ish N'm da ofIchanadi.Ishning o‘Ichov birligt J=N-m.
Masalan, mahsuloti bor og‘ir sumkani qo‘lga ko‘tarib, harakatlanmasangiz

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 141-148— betlar.

2 ’Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH *APPLICATIONS.
Pearson.2014, 141-148— betlar.
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ish bajarilmaydi. Siz charchashingiz mumkin, chunki muskullar energiya
ajratadi. Lekin sumka tinch holatda bo‘ladi (ko‘chish O ga teng) W=0.
Sumkani mahsuloti bilan 3-3-rasmdagidek polga nisbatan gorizontal holatda
siz ish bajarmaysiz.Yukni doimiy tezlikda ko‘chirish uchun hech qanday
kuch talab qilinmaydi. Og‘irligiga teng va yuqoriga yo‘nalgan kuch bilan
ta’sir gilish mumkin. Lekin bu kuch sumkaning gorizontal ko‘chishiga
perpendikulyardir. Shu sababli ish bajarilmaydi':
W=0, c0s90°=0 (3.10)
Aravachani o‘ziga nisbatan itarayotgan bolani kuzatamiz. Aravacha yer
sirtiga nisbatan d masofaga ko‘chadi, bunda ish bajariladi.Agar bola 20N
kuchbilan 30° burchak ostida telejkani itarsa va telejka 100m masofaga
ko‘chsa bajarilgan ish quyidagiga teng bo‘ladi: 20(N)-100(m)-0,866=1700
J. Ish F kuch bilan yerga nisbatan 0° burchak ostida Fdcos® ga teng bo‘ladi.

Kinetik energiya va ish energiya qonuni

Energiya haqidagi ta’limot faniar ichida eng muhimlaridan biri. Biz
energiyani bir so‘z bilan keng ta’riflay olmaymiz. Har bir muayyan turdagi
energiyaga har bir shaxs oddiy ta’rif berish kerak. Biz bu bobda kinetik va
ba’zi turdagi potensial energiyaga ta’rif beramiz. Biz oxirgi boblarda
boshqa turdagi energiya shuningdek issiglik va elekir energiyalarni
tekshiramiz. Hal gqiluvchi shakli shundaki hamma turdagi energiyani
umumiy energiya sifatida qabul qilish mumkin. Xuddi shunga o‘xshash
Jarayonlardan oldin bu energiyning qiymati o‘zgarmaydi. Biz energiyani
ananaviy “ishlash qobilyati” ni aniqlashimiz mumkin. Bu oddiy aniqlanish
yo‘lini har doim ham tadbiq gilib bo‘lmaydi. Lekin biz muhokama
qilayotgan bu bobimiz mexanik energiyaga taallugli. Biz muhokama qilib
kinetik energiya energiyaning asosiy turlaridan biri ekanligini anigladik.

Harakatlanayotgan obyekt 0°zi borib urilgan obyektga nisbatan ma’lum
ish bajaradi. Uchib ketayotgan zambarak o°qi o‘zi borib urilib, qulayotgan
g'isht devorga nisbatan ish bajaradi. Yog‘ochga mix goqayotgan bolg‘a
harn mixga nisbatan ma’lum ish bajaradi. Har qaysi holatda ham
harakatlanayotgan obyekt o°zi urilayotgan 2-obyektga nisbatan ish bajaradi.
Harakatdagi obyekt ish bajarish qobilyatiga ega vz shuning uchun
energiyaga cpga deyiladi. Harakat enegiyasi kinetik cnergiya deyiladi.
Yunonchadan  “Linctikos” “harakat” ma’nosini bildiradi. Kinetik
energiyaning nuqdorini aniglash uchun boshlangish tezligi v, bo‘lgan va
to‘g‘ni chiziq bo'vlab harakatlanayotgan oddiy m massali qattiq jismni
olaylik. Uni v, tezhkga chiqarizh uchun doimiy tashqi kuch F,e uning
qo‘zgalish harakatiga parallel ravishda sarflanadi. Bu holatda obyektga

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 141-148— betlar.
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nisbatan bajarilgan tashqi ish W, = F,, d. Biz Nyutonning 2-qonunini
qo‘llaymiz. F.,= ma, va vyt =v,? + 2ad tenglikni
a=(va’ - v;))/2d (3.11)
ko‘rinishida yozamiz. V= boshiangich tezlik va v,= oxirgi tezlik. Ushbu
tenglikni F .= ma da a ning o'rniga qo‘yib bajarilgan ishni aniglaymiz.
Wt = Foag == mad = md( vzz - \'12) /(2d) = 1/2m( va* - v,z)
yoki

Woe = YA(mvy7)- Ya(mv,7) (3-12)
miqdorini ob’yektning ilgarilanma kinetik energiyasi (Kg) deyiladi.
Ex = Y(mv°) (3-13)

Ilgarilanma kinetik energiya uni aylanma kinctik energivadan ajratish
uchun ilgarilanma deb ataladi. Bu mavzu 8 bobda tahlil etiladi. (3-13)
tenglama doimiy kuchga 1 o‘lchamli harakat uchun keltirib chiqarilgan
bo‘lsada u 3 o’lchamli obyektlarning ilgarilanma harakati uchun ham
qo‘llanilsa bo‘ladi, hattoki (3) o‘zgarganda ham (3-13) formulani
quyidagicha yozish mumkin:

Woe = kg2 - Ky (3-14)

Potensial energiya

Biz hozirgina obyekt harakati tufayli energiyaga ega bo‘lishi haqgida
zapirdik, ushbu energiya kinetik energiya deb nomlanadi. Ammo kinetik
energiyadan tashqari potensial energiya ham mavjud. U obyektning holaui
yoki konfiguratsiyasiga tashqi kuch orqali ta’sir ko‘rsatadi. Potensial
energiya turli xillarga ajratilishi mumkin va har biri aniq kuch bilan bog'liq.
Mexanizmli o*yinchoqning prujinasi potensial energiyaning misoli. Chunki
u inson tamonidan ishga tushirilgani tufayli prujina potensial encrgiyani
ishlab chiqaradi va bo‘shatilgani sari, kuch ta’sir etadi va o*yinchoq yuradi.

Gravitatsion potensial energiya

Gravitatsion potensial energiya — potensial energiyaning eng ko‘p
uchraydigan misoli bo‘la oladi. Yerdan ko‘tarilayotgan og'ir g'isht yerga
nisbatan vaziyati tufayli potensial energiyaga ega bo‘ldi. Ko‘tarilgan g‘isht
ish bajaradi, uni qo‘yib yuborsak gravitatsion kuch tufayli yerga tushadi va
yerda qoldirgan izi u bajargan ishni ko‘rsatadi.

Keling yer yuzining oldida joylashgan obycktning potensial energiyasi
formulasini topaylik. Vertial ko‘tarilgan m massali obyekt uchun vertial
yo‘naltiriigan kuch jism massasiga teng, mg aytaylik, inson qo‘li bilan ta’sir
ko‘rsatilish kerak. Obyekt tezlanishsiz ko‘tarilishi uchun, inson unga tashqi
kuch ko‘rsatishi kerak F.=mg. Agar u h balandlikga ko‘tarilib, 1’y

holatidan V2 holatiga clinsa 3-4-rasm ( tepaga yo‘haltirilgan harakat
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musbat tanlanadi ), inson vertikal qo‘zg‘alish h ga ko‘paytirilgan, tashqi
kuchga teng bo‘lgan ish bajaradi. F.,,=mg.

L 94

Vese =Fgx: ACOS 0 =mg=mg ( Y2- ¥y)

S2mmegnt ‘
‘: P Rk

,
d it

e ,.' B o

3-4-rasm. Vertikal harakatlanayotgan jismning potensial encrgiyasi.

Gravitatsiya jism 1’3 holatidan ¥’z holatiga o‘tguncha ham ta'sir giladi
va quyidagi ishni bajaradi:
Wy =F, dcos& =mghcos 180° (3-15)
bu yerda 6 = 1803, chunki FG va d garama-qarshi yo‘nalishda
belgilanadi. Shuning uchun
W5 =-mgh =-mg (372- Y1) (3-16)
So‘ngra, obyektni Yoholatidan gravitatsiya ixtiyoriga qo‘yib A
balandlikdan tashlab yuborsak, jism quyidagi tezlikga erishadil’“-2gh (3-4-

rasm). Shunda u jf‘mlf"" = ‘ém(Zgh) = mgh  kinetik energiyaga teng
boladi va mgh ga teng ishni bajaradi. Bu degani, m massali jismni h
baladlikga ko‘tarish uchun mgh ga teng bo‘lgan ish bajariladi (3-15
formula). Bir marta 4 balandlikga ko‘tarilgan jism mgh ata gbo‘lgan ish
bajaradi. Biz jismni ko‘tarishda bajarilgan ishni gravitatsion potensial
energiya deb atasak bo'ladi.

Shunga ko'ra jismintag gravitatsion potensial energiyasini jismning mg
massasi va uning ma’lum bir vy darajadagi balandligi (yer sathidan)
quyidagiga teng:

PE;=mgy (3-17)
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Jism yerdan gancha balandlikga ko'tariisa uning potensial encrgiyasi
shuncha katta bo‘ladi. Biz (3-15) formulam (3-17) formulaga
tenglashtiramiz:

W pe =mg (12- 1)
1’1’;):: =PE: - PE: ;.“APEG (3-'8)

Jismni 37 balandligidan 12 balandligiga ko‘tarilgan holatda potensial
energiyadagi o‘zgarish jismni | joydan 2 joyga tezlanishsiz ko‘chirish
uchun sarflangan tashgi kuchga teng.

Ekvivalent, gravitatsion potensiai cnergivadagi o‘zgarishni, APEG,

gravitatsiyaning o‘zi ishni bajargan vaqtda ta’riflashimiz mumkin. Formula
(3-18) dan boshlab, biz quyidagiga ega bo‘lamiz:

Wo ~mg (va- 1) Wy =—(PE..PE,= APE. (319
— W, =APE,

Gravitatsion potensial energiya ma’jum bir darajaga ko‘tarilgan vertikal
balandlikga bo'g'lig (3-17 formula). Ba'zi hollarda » balandlikni qaysi
nuqtadan o‘Ichashni o‘ylab golish mumkin. Stolning ustidan ko‘tarib
turilgan kitobning gravitatsion potensial energiyasi, misol uchun, stol
ustidan, poldan yoki boshqa joydan o‘lchanishiga bog‘liq. Har doim
gravitatsion potensial energiyaning o‘zgarishi fizik jihatdan muhim APE.
chunki u bajarilgan ishga bo*g‘lig, 3-18 formula va APE i belgilaydi. Biz
y o'ichash uchun ma’lum qulay vaziyatni tanlashimiz mumkin, ammo biz
bu vaziyatni avvaldan tanlashimiz kerak va keyinchalik  ham
o‘zgartirmasligimiz kerak. Ikki nuqta orasidagi potensial energiyaning farqi,
bu tanlovgg bog‘liq emas.

Oldin aytib o‘tgan muhim natijamiz (Misol 6-2 va rasm. 6-4) faqat
vertikal holatda ish bajaradigan gravitatsion kuchga ta’llugli: gravitatsiya
bajargan ish tanlangan yo‘lga emas, balki faqat hbalandlikga bo‘g‘liq va
harakat to*g‘ri vertikal yoki og‘ganligiga bog'liq emas. 3-17 formulada biz
gravitatsion potensial energiyadagi o‘zgarish tanlangan yo'lga emas, faqat
balandlikning o‘zgarishiga bog'‘liq ekanligini ko‘ramiz. Potensial energiya
ma’lum bir obyektga emas, balki butun tizimga tegishli. Potensial energiya
har doim kuch bilan bog‘liq va bir obyektning kuchi boshqga bir obyektga
doim ta’sir ko‘rsatadi. Yer sirtidan y balandligiga ko‘tarilgan obyekt uchun,

gravitatsion potensial energiyaning o‘zgarishi mgy ga teng. Sistemani bu
yerda jism va Yer tashkil etadi: obyekt (m) va Yer (2).
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Potensial energiyaning umumiy ta’rifi

Gravitatsion energiyadan tashqari potensial energiyaning boshga turlari
ham bor. Har bir potensial energiya ma’lum bir kuch bilan bog'lib bo‘lib,
gravitatsion potensial energiya kabi ta’riflasa bo‘ladi. Umumiy holda
ma’lum bir kuch bilan bog‘liq potensial energiyaning o‘zgarishi, obyekt bir
joydan ikkinchi joyga ko‘chganidagi bajargan ishning teskarisiga teng.
Shuningdek, potensial energiyadagi o‘zgarishni obyektni bir nuqtadan
ikkinchi nuqtaga tezlanishsiz ko‘chirish uchun talab etilgan qo‘shimcha
kuch kabi ifodalasak bo‘ladi'.

Elastik Prujinaning Potensial Energiyasi .

Turli amaliy qo‘llanishga ega elastik materiallar bilan bog‘liq polc‘e‘nsm%
energiyani ko‘rib chigamiz. Rasm. 6-13 ko‘rsatiigan oddiy o‘rama pryjinani
ko‘rib chiqaylik. Prujina sigilganida (yoki go'yib yuborilganida) potegsml
energiyaga ega, chunki uni qo‘yib yuborsak, rasmda ko‘rsat_llge.n?ldek
koptokga nisbatan ish bajara oladi. X masofada tortilgan yoki q!sﬂgax}
holatda prujinani ushlab turish uchun qo‘l tamonidan berilgan magnitudasi
F sx¢ ga teng bo‘lgan qo‘shimcha kuch talab etiladi, va u x ga to‘g'ni
proportsional:

F ext =hkx

bu yerda k- o‘zgarmas yoki prujina qattiqligi konstantasi fieyiladi (yoki_
shunchaki prujina konstantasi) va ma’lum prujinaning qattiqlik o‘lchov§
hisoblanadi. Siqilgan yoki cho‘zilgan prujina qo‘lga qarama-qarshi
yo‘nalgan f’; ga teng bo‘lgan kuch yuzaga keladi. rasm. 6-14: E; =Tkx )

Bu kuch ba’zida “qayta tiklanish kuchi” deb ataladi,. chunki ta’!my
holatiga qaytish uchun garama-garshi kuch yuzaga keladi (manfiy })dan
belgilanadi). Tenglama 6-8 prujina tenglamasi shuningdek Guk qonuni deb
ataladi va prujina x juda katta uzunlikga ega bo‘lib ketm?gan holatlarda
qo‘llanadi. Cho‘zilgan prujinaning potensial energiyasini hisoblash uchur.l,
keling uni cho‘zish uchun bajarilgan ishni hisoblaymiz (rasm. 6-14b). Biz
tenglama 6-1 ni bajarilgan ishga qo‘llashimiz mumkin, W=F*x, bu yerda x
ta’bily holatdan cho‘zilganlik masofasi. Ammo bu Fext = kx konstanta
bo‘lmagunicha noto*g‘ri hisoblanadi, prujina cho‘zilgan sari kattalashib
boradi va rasni. 6-15 ko‘rsatilgandek x masofaga qarab o‘zgaradi. Shuning

uchun kehing o'1ta kuchni, F , qo‘llaymiz. Qachonki cho‘zilmagan Ax holat

va cho‘zilgan v holatda F ex¢ 0 dan chizigh o‘zgargunicha, o‘rta kuch

lDouglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pecarson. 2014, 151-152- betlar.
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quyidagiga teng bo‘ldi: F- ':'[0+kx] =§loc, bu yerda x yakuniy cho‘zilish

migdori (aniglik uchun rasm.6-15 X, deb ko'rstilgandek). Shunda

bajarilgan ish':

<

Vs = F Ch ) :'ik‘l::
Shunga ko‘ra clastik potensial energiya, PE€5 , cho‘zilgan masofaning

kvadratiga proporsional: PE &t =ik},' =

Agar prujina ta’biiy (“muvoz;nat”) holatdan x masofada qisilsa, o‘rta

kuch magnitudasi yana F =:“k Ce teng bo‘ldi va potensial energiya yana

tenglama 6-9 bilan yechiladi.- Ushbu x tabiiy holatdan hoh cho‘zilgan hoh
qisilgan masofani bildirishi mumkin.Shuni esda tutish kerakki, prujinaning
tabily holatida, boshlang‘ich PE uchun ma’lum bir nuqtani belgilab olish
kerak.

Mexanik energiyani saqlash orqgali muammoni yechish

Mexanik energiyani saqlashning oddiy misoli (havo qarshiligini
hisoblamasdan) # balandlikdan toshni Yerning gravitatsiyasi ixtiyoriga
qo‘yib tashlab yuborishdir, rasm. 6-17. Agar tosh tinch holatdan tashlab
yuborilsa,  barcha  boshlang‘ich  energiya  potensial  energiya
hisoblanadi.Tosh yerga tushib borgan sari uning potensial energiyasi mgy
kamayib boradi (chunki tosh va yer orasidagi masofa ham qisqarib boradi),
ikki energiyaning giymatlari o‘zgarmasligi uchun uning kinetik energiyasi
kompensatsiya bo‘lib ko‘tariladi. Potensial energiya quydagi formula bilan
beriladi:

E=KE+PE="m1"~+mgy

bu yerda v -shu joydagi tezlik. Agar index 1 toshni yo'l bo‘yi bir
nuqtada belgilasa (aytaylik boshlang‘ich nugtada), va index 2 uni 0‘zga
yerda belgilasa, unda quydagicha yoza olamiz:

1- nuqtadagi jami potensial energiya 2 nuqtadagi jami potensiai
energiya( rasm. 6-12a) yoki:

- 22 0
_’m’!-’i H g:ﬁ ==

o

lDouglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 151-152- betlar.
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' Tosh yerga tushmasdan oldin, y=o nuqtada barcha potensial energiya
kinctik encrgiyaga aylanadi.

Energiya turlari. Energiyaning saglanish qonuni

Mexanik sistemaning kinetik energiya va potensial energiyalaridan
tashqari, cnergiyaning boshqa tormalari ham mavjud. U clektik energiya,
vadroviy energiya, issiqlik energiyasi va ovqat va yonilg‘ida uchraydigan
kimyoviy energiya uchraydi. Energiyaning bu turlari molekuylar yoki atom
darjasida potensial yoki kinetik energiya hisoblanadi. Misol uchun, atom
teoriyasiga ko‘ra, kinetik cnergiya tez harakatlanayotgan molekulalar
energiyasi — obyektni isitsak, uning tarkibidagi molekulalar tezroq
harakatlana boshlaydi. Boshqa tomondan, ovqat va benzin kabi yonilg'idagi
energiyani potensial energiya deb hisoblasak bo'ldi, buning sababi elektr
k“'Ch.i ta’sirida molekulalar orasidagi atomlarning joylashish tartibidir
(klml)’o"i}’ bog‘lanish). Kimyoviy bog‘lanishlardagi energiya kimyoviy
reaksiyalar orqali yechiladi. Bu jarayonni, siqilgan prujina qo‘yib
yuborilganida bajargan ish bilan solishtirsak bo‘ladi. Elektr, magnit va atom
energiyalari ham kinetik va potensial energiyalar misollari bo‘la oladi.
Energiyaning bu turlari bilan boshqa bo*limlarda tanishamiz'.

Energiya bir shakldan ikkinchi shaklga o‘ta oladi. Misol uchun
tepalikdan tashiab yuborilgan tosh potensial energiyaga ega, u pastga tushib
borar ekan potensial energiyani yo‘qotadi va kinetik energiyaga ega bo‘lib
boradi. Potensial energiya kinetik energiyaga aylanadi. Odatda energiya
transformatsiyasi o‘z ichiga energiyani bir obyektdan ikkinchi obyektga
O‘tkazishni ham kiritadi. Prujinadagi potensial energiya, rasm. 6-13b,
to’pning kinetik energiyasiga o‘tadi, rasm. 6-13s. Sharshara yoki to‘g‘on
Yuqorisidagi suv(rasm.6-24) potensial energiyaga ega, suv tushib borishi
bilan kinetik energiyaga aylanadi. To‘g‘on asosidagi kinetik energiya
turbina parraklari yordamida tezroq elektr energiyaga aylantirilishi mumkin,
b_ll haqida keyinroq suhbat gilamiz. Kamondagi potensial energiya o‘qdagi
kinetik energiyaga o‘zgaradi(rasm. 6-25).

Har bir misolda, energiyaning transformatsiyasi ishning namoyishi bilan
ko‘rsatilgan, Prujina rasm 6-13 to‘pga nisbatan ish bajaradi. Suv turbine
parraklariga nisbatan ish bajaradi.Kamon o‘qga ta’sir giladi. Ushbu
1zlanishlar bizga cnergiya va ish orasidagi munosabatlarni yaxshiroq
o‘rganish imkoniyatini yaratadi: ish energiya bir obyektdan ikkinchi
obyekga o‘tganida bajariladi.

Fizikaning ajralmas natijalaridan biri, energiya o‘zgarishi yoki boshqa
Ob)’ektga o‘tishidan qat’ly nazar uning miqdori ko‘paymadi ham,

"Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 151-152- betlar.
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kamaymaydi ham. Bu fizikaning eng asosiy prinsiplaridan  biri,
energiyaning saglanish qonuni, u quyidagicha ifodalanadi: Har ganday
berk tizimda energiya yo‘qdan bor bo‘imaydi va yo‘qolib ketmaydi.
Faqat bir turdan ikkinchi turga aylanishi va bir obyektdan ikkinchi
obyektga o‘tishi mumkin, ammo jami giymati o‘zgarmaydi.

Biz hozirgina konservativ kuchlardan tarkib topgan mexanik sistemada
energiyani saqlanishi haqgida suhbat qildik va Nyuton gqonunidan kelib
chigishini ko‘rdik. Ammo umuman olganda, energiyaning saqlanish gonuni
amal gilishi eksperimental izlanishlarga asoslangan ishqalanish kuchi kabi
konservativ bo‘lmagan kuchlar bilan bog‘liq. Shunday bo‘lsada Nyutonning
qonunini atomning submikroskopik olamiga nazar tashlashimizni talab
etadi, saglanish qonunni har bir keigusi eksperimental holatlarda
qo‘llananila boshlandi.

5. Jismlarning o‘zaro ta’siri bir tomondan kuch, ikkinchi tomondan
potensial energiya orqali ifodalanadi. Shu boisdan bular orasida bog‘lanish

mavjud bo‘lishi kerak. Bizga ma’lumki, gravitatsion maydonda konservativ -

kuchlarning bajargan ishi potensial energiyaning kamayishi hisobiga
bo‘ladi:

AE =E,—E, =4, (3.14)
Konservativ kuchining jismni dS ga ko*chirishdagi bajargan ishi:
FdS =-dE, (3.15)
Kuchni ko‘chish yo‘nalishidagi proeksiyasini Fs deb belgilasak:
. FdS = FdS cosa = F,dS (3.16)
U holda (5.15) ni quyidagicha yozishimiz mumkin:
F.dS =—dE, (3.17)
dE
Bundan Fo=—— 3.18
s 4s (3.18)
. oE
yoki F,=—— 3.19
s XS (3.19)
(—- belgisi S yo‘nalish bo‘yicha olinayotgan xususiy hosilani

oS
ifodalaydi). £, jism vaziyatini funksiyasi bo‘lgani uchun (3.19) ixtiyoriy
yo‘nalish uchun ham o‘rinli bo‘ladi:

F,=-%n L PE, g _ _9E, @20

> b

7 =

ox T T ey oz
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Agar F'=Fi+F j+F k ni (3.20)gaasosan

= CE - OE - CE -
F = _( — L+ g4 " k| deb yozishimiz mumkin.
X 51’ oz
Qavs ichidagi ifoda gradE, deb belgilanadi va potensial energiyaning
gradienti deb o*qiladi. U holda

F =—gradE, (3.21)

. Bundan? E, — skalyar, lekin uning gradienti vektor ckanligi ko‘rinadi. ( -

) l‘Shora F ning yo‘nalishini potensial energiyaning kamayishi tomoniga
Yo'nalganini bildiradi.

o .(13‘2_9 F bilan E, orasidagi bog'lanishni ifodalaydi va quyidagic.ha
o a a_d‘- DPotensial maydonda jismga ta’sir giladigan kuch, uning potensial

n?rgl?'asmmg teskari ishora bilan olingan gradientiga teng. Bu, biror
yo“ualishda jism ko‘chirilganda uning potensial energiyasining o‘zgarishi
qancha katta bo‘lsa, shu yo‘nalishda kuchning ta’siri ham shuncha katta
bo‘lishini bildiradi.

. Gr?di’:m ~ eng tez o‘zgaradigan yo‘nalishda olingan birlik masofadagi
O zgarishdir.

Nazorat uchun savollar
I. Energiya va ish tushunchasi nima bilan farq giladi?
_ 2. O‘zgarmas va o‘zgaruvchan kuchning bajargan ishi qanday
aniglanadi?
3. Ish va quvvatni o‘lchov birliklari ganday?
4. Quwvvat deb nimaga aytiladi, uning kuch va tezlik orqali ifodasi
qanday?
Mexanik energiya va uning turlari?
Kuchning bajargan ishi bilan kinetik energiya orasidagi bog‘lanish.
Konservativ va nokonservativ kuchlar deb nimaga aytiladi?
Kuch va potensial energiya orasidagi bog'lanish.
Gradient deganda nimani tushunasiz?

XN o
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4-MA’RUZA. Saqlanish qonunlari. Energiyaning umumfizikaviy

saglanish qonuni. Impulsning saqlanish qonuni. Reaktiv harakat.

O‘zgaruvchan massali jismning harakati. Inersiya markazi. Massa
markazining harakat teoremasi.

Mavzu rejasi
Mexanikaviy energiyaning saqlanish qonuni.
Energiyaning umumfizikaviy saqlanish qonuni.
Impuls va kuch bilan bog‘ligligi.
Impulsning saqlanish qonuni.
Reaktiv harakat. O‘zgaruvchan massali jismning harakati.
Koinotga chiqish tezliklari.
Massa markazi.
Massa markazining saqlanish qonuni.
Massa markazining harakat tenglamasi.

AN B WD

Tayanch so‘z va iboralar

Konservativ va nokonservativ kuchlarni bajargan ishi, tashgi va ichki
kuchlar, yopiq sistema, reaktiv harakat, dissipatsiya, inersiva markazi,
energiyaning saqlanish qonuni, umumfizikaviy energiyaning saqlanish
qonuni, impulsning saglanish qonuni, koinotga chigish tezliklari.

1. Bizga ma’lumki, konservativ kuchlar maydonidagi jism konservativ

kuch ta’sirida elementar dr ga ko‘chganda bajarilgan ish, ya’ni
konservativ kuchlarning bajargan ishi quyidagiga teng edi:

. dA =-dE . 4.1)
ikkinchi tomondan bu ish
dA =dFE, . (4.2)
Bu ikki tenglikdan:
dE, =--dE,, 43)
yoki d(Ex+E)=0 4.4)

ni hosil gilamiz.

E = E + E, — jismning to‘la energiyasi deyiladi.

(4.4) dan E=E, +E, =const 4.5)

ekanligi kelib chiqadi. Bu formula mexanik energiyaning saqlanish
gonunini ifodalaydi:

Kopscwativ kuchlar maydonida harakatlanayotgan jismlaring to‘la
mcexanikaviy encrgiyasi o‘zgarmaydi. Misol uchun boshlang‘ich tezligi nol
bo‘lgan jismni A balandlikdan tushishida

., m3 >
E, = > = —Z(\/Z’El—z)' =mgh=E, (4.6)
2. Aksariyat hollarda, jismga konservativ va nokonservativ kuchlar bir
vaquda ta’sir etadi. Bunday holda sistemaning to‘la mexznik energiyasi
k:émayib boradi va bunday kamayishga energiyaningdissipatsiyasi
(isroflanishi) deb ataladi. Bundan cnergiyaning saqlanish qonuni buzilayapti
degan xulosa kelib chigmaydi: mexanik energiyaning boshqa turdagi
energiyaga aylanishi sodir bo'ladi. Keng miqyosdagi tajribalar natijalarini
umumlashtirishdan energiyaning umumtizikaviy saqlanish qonuni kelib
chiggan bo'lib, u quyidagicha ta’riflanadi: energiya hech qachon yo‘qdan
?Or bo‘lmaydi va mavjud energiya yo‘qolmaydi. Bu qonun faqat mexanik
hodisalarga tegishli bo‘lmasdan barcha hodisalarga ham tegishlidir.

- 3. Bizga ma’lumki, jismai impulsi P=my dir. O‘zaro ta’-
sirlashayotgan bir necha jismdan iborat jismlar sistemasi berilgan deylik.
Bundan har bir jismga har xil kuchlar ta’sir qilayotgan bo‘lsin (ichki va
t::!shqi kuchlar). Jismlar tomonidan bir-biriga ta’sir etayotgan kuchlari
Sitemaning ichki kuchlari, tashqaridan jismlarga ta’sir etayotgan kuchlar
tashgi kuchlar deb ataladi. N’yutonning 11 qonunini i — tartib norerli
Jismga tadbiq etib, quyidagini yozishimiz mumkin:

apPi
dt
bunda R; - i -tartibli jismni impulsi, £ ,eq 7 shu jismga ta’sir etuvchi

ichki va tashqi kuchlar.
(4.7) ni sistemadagi barcha jismlar uchun yozamiz:

=f.+Fi, (4.7

dP, — -
‘? = f,+F
d;n - -
e F-II

dt .fn +

Bularni hadma-had qo‘shsak
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d(z = R —
p P+ P +---+P”)=fl th+ - Fi+F24--+F, (48)
hosil bo‘ladi.
Py + P, +"'+E=T) - sistemaning to‘la impulsi. Nyutonning Ii
qonuniga asosan barcha ichki kuchlaming yig‘indisi nolga teng, chunki
sistemadagi jismlarning o‘zaro ta’sir kuchlari miqdor jihatdan teng va

qarama-qarshidir. U holda ;'1 + F: +oe 4 .77_". = F deb belgilasak

dP —
—=F (4.9)
dt
Agar sistema berk bo‘lsa va 1_:.' =0 bo'lsa,
dP —
7 =0 yoki P = const . (4.10)
4

Demak, sistemaning to'la impulsi vaqt o‘tishi bilan 0'zgarmaydi.
Bu impulsning saqlanish qonunidir. Impulsning saqlanish qonuniga
asoslangan ko‘plab hodisalarni misol keltirish mumkin: masalan, miltiq -
0'q, raketalarning ishlashi, ba'zi tirik organizmlarning harakati, o‘simlik
(harakatchan bodring).

4. Reaktiv harakat impulsning saglanish qonuniga asoslanadi. Jismning
biror gismi undan qandaydir tezlik bilan ajralganda paydo bo‘ladigan
harakat r e a k t i v harakat deb ataladi. Masalan, raketa va reaktiv
tayyoralarning harakati reaktiv harakatdir. Bularning harakatining asosiy
xususiyatlaridan biri shundan iboratki, bu yerda berk sistemaning massas:
harakat davomida uzluksiz o‘zgarib boradi. Umuman olganda raketa
massasi bilan °bir qatorda uning tezligi ham o‘zgarib boradi, ya'ni u
tezlanish bilan harakatlapadi. Raketaga tezlanish beruvchi kuchga reaktiv
kuch deyilib, u gazning otilib chigishi tufayli vujudga keladi. Bu kuch
raketaning harakat tenglamasi orqali ifodalanadi. Bu tenglamani keltirib
chigarishni soddalashtirish uchun Yerning tortish kuchi va havoning
qarshilik kuchini hisobga olmay turaylik. Raketaning paytdagi massasi i,

tezligi v va impulsi m3 bo‘lsa, dt vaqt davomida dm massali gaz otilib
chiqishi natijasida massasi m — dm ga, tezligi 9+d9 ga teng boladi,

ya’ni d¢ dan so‘ng raketani impulsi (m —dm)(§+d 5) ga, raketaga nisbatan

U tezlik bilan otilib chiggan dm massali gazning impulsi
(_.35 +d P — 1 )dm bo‘ladi. Impulsning saqlanish gonuniga asosan
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(m - dns)(9+ a’@) + (_9+ d@—-;)dm =m3.
md 9 — udm = Oycki md9=udm ga ega bo‘lamiz.
U =const desak, L2 _ A poladi. @.11)
dr dt
(4.11) tenglama P=0 va F_, =0 hol uchun raketaning harakat

tenglamasi deyiiadi. Agar raketaga tashqi kuchlar ta’siv etsa, uning harakat
tenglamasi quyidagi ko' rinishni oladi:

dt dt

-
—

U ning yo ‘nalishi g ning yo‘nalishiga garama-qarshi bo‘lsa, raketa
tezlanish bilan harakatianadi; agar U va 9 bir xil bo'lsa, SGWNIUVChM1
bo‘ladi. Shuning uchun (6.11) ni raketa harakati yo‘nalishiga bo‘lgan
Proeksiyasi orqali ifodalasak, uni quyidagicha yozamiz:

m 32 _ . am yoki d9=—-ulm . 13
dr dt m

Agar, boshlang‘ich massani m, va oxirgi massasi m; = nig — m, bolsa,
rekataning oxirgi eng katta tezligi (6.13) ni integrallash orqali topiladi:
'”J 3 m
ant
9=—u [ ==um—L (4.14)

m
m M r

bu erda my = my — m, foydali yuk deyiladi ( Myo = isl}latllgan
Yyoqilg‘ining massasi). (4.14) tenglik Siolkovskiy formulasi deyllad‘l. E414)
dan raketaga muayyan tezlik berish uchun zarur bo‘lgan yonilg‘ining
assasini hisoblash mumkin bo*tadi. _ )

5. Kosmik tezlik deb jismning Yer sayyorasi atrofidagi orbita bo‘ylab,
Yoki sayyora tortishish kuchi doirasidan chiqib ketishi uchun zarur bo‘l'gar?
tezlikka aytiladi. 3ivinchi kosmik tezlik deb, jismning Yer atrofida radl.uS{
Yer radivsidan kam farq giladigan aylana (orbita) bo‘ylab harakatlanishi
uchun zarur bo*!gan tezlikka aytiladi (6.1 - rasrzn).

Pk =P yoki M9 _ 0 (4.15)
R

yer
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8 =JoR, =\0.86410° 2~79.10 28", )
’ S c S
Bunday tezlik bilan o‘z mehvori (orbitasi) bo‘ylab harakatlanib turgan
Jism Erga tushib ketmaydi, ammo Yerning tortish kuchi ta’sirida bo‘ladi.
Ikkinchi kosmik tezlik deb, jismning Yer tortishisk kuchi maydoni
doirasidan chiqib ketishi va Quyoshning sun’ly yo‘ldoshi singari
harakatlanishi uchun zarur bo‘lgan tezlikka aytiladi.

Fﬂl
I , dr

\5// Vi

/7 h

/ < P\
/ \
| |
\ 1
\ /

\ /

\ /

\\\ ///
4.1 —rasm 4.2 -rasm

Buni topish uchun jismni Yer sirtidan cheksizlikkacha uzogqlashtirish
uchun Yerning tortish kuchiga garshi majburan bajariladigan ishni hisoblash
kerak (4.2 — rasm).

mM .,
dA=F -dr =y —3"dr (4.17)
¥

r=R,, dan ¥ =0oC gacha bo‘lgan yo‘lda bajarilgan ishni

integrallash ;?o‘li bilan topamiz:

C mM mM ., mM ., mM .
Asfdi= [ y—Tdrmmy =20 [ =y Z2 ) Tv g e,
R, r r L ver Ryer
2
m9 .
5 " mgR,,,, bo‘lganligidan

G, = ,/ZgRyer ~112%% (4,18)

C
Uchinchi kosmik tezlik deb, jismni Quyosh sistemasidan chiqib ketishi
uchun zarur bo‘lgan tezlikka aytiladi.
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/_274"1«; ~ 42 "M, (4.19)

9, = .17
’ \/ R c

M, — Quyoshning massasi; R - Quyosh bilan Yer orasidagi masofa.
Olingan bu natija Yer qc'zg'almas bo‘lgan hol uchun to‘g*ridir. .

To‘rtinchi kosmik tezlik deb jismning quyoshning berilgan nuqtasiga
tushishi uchun unga Yerga nisbatan berilishi kerak bo‘lgan tezlikka aytilgdn.
Bu tezlikning qivmati Quyosh sirtidagi tushish nuqtasining holana
bog‘liqdir. Bu tezlikni hisoblash ancha murakkabroq bo‘lgani uchun uning
fagat son qiymatini keltiramir.

. KM
KM KM mn _, 19 —_—
9™ 2318 x 325 K = 29,2—
c c c

Impuls va uring kuch bilan bog‘liqlig.i. . .
Harakat miqdori (yoki, impuls qisqacha) jismning massasi va
uning harakat tezligi ko‘paytmasi deb tushuniladi. Impuls (l<?t1n
tilidan impuls turtki) p belgisi bilan ifodalanadi. Agar biz m jism

massasi va V uning tezliga deb belgilasak, u holda uning impulsi p

qQuidagicha topiladi'. )
P=m-8 (4.20)

Tezlik vektor hisoblangani kabi, impu?s ham. vektord.lr:
Impulsning yo‘nalishi tezlik yo‘nalishi.da.va impulsning kattahglf
p=mv. Tezlik sanoq sistemasiga bog'liq, impuls ham,.shu s‘ababx
sanoq sistemasi belgilangan bo‘lishi shart.. Imp:ﬂsmng 0 Iffh'o\f
birligi massa o‘lchov birligi bilan' .tezlxk 0 lchov. .bxrhgxm
ko‘paytmasiga teng bo‘ladi, XBS da birllgf }(g-m/s. BL{ bl'rl;ﬁ U(ihul—fl
aniq bir nom mavjud emas. Impuls so‘zining kundalik ishlatilis i
keltirilgan mazmunlar bilan mosdir. 7-1 formulaga asosan, bir xi
massaga  cga  bo'lgan, tez hara.katlangyotga ma}shmada ‘aSt.zf
harakatlunay oroan mashinaga qaraganda impuls ko‘proq bo ]ad.li
oglir yuk mashinasida bir xil tezlikda l?ar:?katl.anay;)g'an y;nﬁlk
mashinaga qaraganda ko‘prog impulg bofla}dl. Jl‘sm impulsi qaxéc 'ial il
ko‘p bo‘lsa, uni toxtatish shunchalik qiyin bo ladi, ag~a:i u Fostqu;
jismga urilib to‘xtalsa u jismga katta zarar yetkazadi. Futbo

» , LICATIONS.
'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIOL

Pearson.2014, 171-173, 176 -- betlar.
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o‘yinchisi sokin yoki asta yugirayotgan raqib bilan urilganga
qaraganda tez yugirayotgan raqib bilan urilsa, gangib qolish ehtimili
yugori. Tez harakatlanayotga yuk mashinasi asta harakatlanayotgan
motosiklga garaganda ko‘proq zarar yetkazadi.

Nyuton ikkinchi qonnunining (4-20) tenglamasi, uning o‘xshash
ZF =m-a ko‘rinishiga qaraganda ko‘proq umumiy bayon qiladi,
chunki u massaning o‘zgarishi mumkinlik holatini o‘zichiga oladi.
Massadagi o‘zgarish aniq bir vaziyatda sodir bo‘ladi, yongan
yoqilg‘ini chigarish natijasida massasini yo*qotadigan raketalardek.

Impulsning saqlanish qenuni
Impuls tushunchasi o‘ziga xos ahamiyatga ega, agar sistemaga
tashgi kuch ta’siri bo‘lmasa, sistemaning umumiy impuls o‘z

miqdorini saqglaydi. 4-3 rasmda tasvirlangandek, ikkita billiard shar- -

larini to‘qnashuvini ko‘rib o‘tish mumkin.

Faraz qilamiz, ikkita sharlardan iborat bo‘lgan sistemaga tashqi
ta’sirlarning kuchi nolga teng, bu to‘qnashuv davomidagi asosiy
ahamiyatli kuchlar, har bir koptokning boshqasiga tasir kuchidir.
Shuningdek har ikki sharning impulsi o‘zgarishi to‘qnashuvning
natijasidir, impulslarning yig‘indisi to‘qnashuvdan keyin ham
to‘qnashuvdan oldingidek bo‘ladi. Agar 4 sharning impulsi m v, va
B sharning impulsi m,v, bo‘lsa, to‘qnashuvdan oldingi ikki shar
impulsifiing vektor yig‘indisi m,v , + mgV, To‘qnashuvdan so‘ng
har ikki sharlar turlicha impuls va tezlikka ega bo‘ladi, biz tezlikni
“shtrixlar” bilan belgilaymiz: 7 ,V',va#,V, . To‘qnashuvdan so‘ng
umumiy impuls vector yig‘indisiga teng: m V), +m,V,. Tashqi
kuch ta’siri bo‘lmaguncha, tezliklar va massalar qanday bo‘lishidan
qat’iynazar, tajribalar shuni ko‘rsatadiki, to‘qnashuvdan oldin va

keying umumiy impuls bir xil bo‘iadi, yoxud to‘qnashuv yuzma-yuz
bo‘lsa yoki bo‘limasa ham.
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4-3 rasm. Ikki A va B sharlar to*qnashuvi
natijasida impulsning saqlanishi.

Oldingi impuls keying impulsga teng, ya'ni
MV, + MYy =m V) + mgvy [ F,, =0] {4-21)
Shv:mday qiiib., sistemadagi ikki sharlar to‘qnashuvining umumiy impuls
vektoq saqlana@n: u doimiy o‘zgarmas qoladi. Shuningdek, impulsning
;?qlamsh gonuni tajribada aniqlangan bo‘lsa-da, u biz hozir ko‘rsatadigan
yutonning harakat qonunidan keltirilib chiqariladi. Tasavvur gilavlik,

to'qnashuvdan oldin M2, va mi; massali ikki jismlar p,(=m, ) va
Dg (= ”2,3\73) impulslarga va to‘qnashuvdan keyin ﬁA va ﬁB 4.3 -
rasmdagidek impulslarga ega bo‘lsin. To‘qnashuv mobaynida tasavvur
LS]ll?ylik A jism tgmonidan B jismga ondagi ta’sir gilgan kuchi 1::' bo‘ldi.

©o'ngra Nyutonning uchunchi qonuniga ko‘ra, B jism tomonidan A jismga
bo‘lgan o‘sha ondagi ta’sir kuchi — /" poladi. Qisqa to‘qnashuv vaqti
davomida, hech qanday boshqa (tashqi) kuchlar ta’siri bo‘lmaydi deb faraz
qilamiz (yoki — £ boshqa har qanday tashqi tasir kuchlaridan kattaroq).
Juda qisga At vaqt oralig‘ida biz:

F = APy = 15;3 _ 1—53
Ai At

va — fF = flﬁ_: - 1;54'4 —ﬁA
. At At
Biz bu ikki tengliklarni birqalikda qo‘shamiz va

ga ega bo‘lamiz.
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0= Aﬁ’B —AﬁA _ ([324 —ﬁ3)+(ﬁ,'4 —ﬁ.-:)

At At
ni topamiz. Bu ﬁ;g - ﬁB + }-'7', - ﬁﬂ, = 0 yoki

]-5:, + [3;3 = ﬁA + ]_53. ni ifodalaydi. Bu 4-3 tenglik. Umumiy impuls

saqglandi.
To‘gnashuvdan oldin
Sila e
To‘gnashuv vaqtida
P
g Tognashuvdan keyin
R
Bas
4-4 chizma ikki jism to‘gnashuvi.
¥
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ie i %
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4-5-rasm. Qora nuqtalar g‘avvosning har bir ondagi massa markazini
ifodalaydi.

a) ilgarilanma harakat b) ilgarilanma va aylanma harakat.

[RAT I

Tashqi kuchlar ta’siri bo‘lmaguncha, tanlangan sistemada impuls
saqglanishi bajariladi. Real hayotda tashqi kuchlar ta’siri hisobga olinadi:
billiard sharlari ishqalanishi, tennis koptogiga gravitatsiya tasiri va
boshqalar'.

Miltiq kattaroq massaga ega bo‘lganligi sababli, uning tezligi o‘qnikiga
qaraganda ancha kichik bo‘ladi. Minus ishorasi miltigning tezligini (va

&

impulsi), X o‘qida o‘gnikiga qarama-garshi yo‘nalishda ekanligini
ifodalaydi®.

Massa markazi (MM)

Shu vaqtgacha alohida moddiy nuqtaning harakatini ko‘rib chiqdik.
Jism (yani chizigli o‘lchamga cga bo‘gan) harakatini tafsiflaganda uni
moddiy nuqta deb yoki u ilgarilanma harakatda ishtirok etyapti deb taxmin
qilgandik. Ammo real aylanma va boshqa harakatlarda ishtirok etishi
mumkun. Masalan 7-20a rasmda g‘avvos suvga sho‘ng‘ishda ilgarilanma
harakatda ishtirok etadi (tanasining hamma qisimlari har xil traektoriya
boylab ko‘chadij. 7-20b rasm bo‘yicha u ilgarilanma va aylanma
hgr.akatlarda ishtirok etadi. Jism tebranishi mumkun bunda esa, uning
qisimlari murakkab holda harakatlanadi. Ilgarilanma bo‘lmagan harakatni
umumiy harakat deb ataymiz.

Agar  jism aylanayotgan bo‘lsa, yoki bir-biriga  nisbatan
harakatlanayotgan Jismlar sistemasi mavjud bo‘sa, u holda jism (yoki

lismlar guruhi) shunday nuqtaga ega

4 bo‘ladiki, o‘sha natijaviy kuch
(T e tasirida modiy nugta traektoriyasi
& + bo‘ylab harakatlangan bo‘lardi. Bu

UL i By nuqta massa markazi deb nomlanadi.
e Ay g e Jisimning yoki jisimlar sistemasining

) umumiy harakatini ular MM .larining
ilgarilanma harakatiyig‘indisi va MM.iga nisbatan aylanma, tebranma yoki
boshqa turdagi harakatning yig'indisi deb garash mumkun. Miso! tarigasida
suvga sakrayotgan g‘avvosning massa markazi harakatini ko‘rib chigamiz
(4-6-rasm). Agar g‘avvos 4-6b-rasmda ko‘rsatilganday aylanayotgan bo‘lsa,
uning MM. parabola traekioriyasi boylab harakatlanadi. Bu og‘irlik kuchi
tasirida harakatlanayotgan snaryadning parabolik traektoriyasi kabidir (bu
gorizontal otilgan jisimning harakati yoki ballistik harakat). Aylanayotgan
g‘avvosning boshqa gismlarining nugtalari murakabroq traektoriya bilan
harakatlanadi. MM. holatini hisoblaymiz. Har qanday jismni mayda gismlar
to‘plami deb qarash mumkin. Avval massalari m, va mp bolgan ikkita
qisimdan iborat bolgan sistemani ko‘rib chiqamiz.Sanoq sisternani shunday
tanlab olamiski bu ikki gism X o‘qida joylashgan bo‘lsin, gismlar
koordinataleri mos ravishda X, va Xg,7-22 rasm. Sistemaning massa
markazi vaziyati Xy quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

3Douglas C. Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 171-173, 176 — betlar.
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bu yerda, M=mj,+my sistemaning umumiy massasi. Massa markazi
muva my gisimlarini tatashturuvchi to‘g‘ri chiziqda yotadi. Agar ikkisining
massalari teng bo‘lsa (m, va mg=m), X4 ularni o‘rtasida yotadi, u hoida
W+ V) (R + i)

2 2

Agar birining massasi ikkinchisinikidan katt bo‘lsa, massa markazi
kattasiga yaginroq bo‘ladi. Agar bir te‘g‘ri chiziq bo‘ylab ikkitadan ko‘p
jism gisimiari yotgan bo‘lsa qo‘shimcha kiritiladi:
e ata#Moip $MIALTLL Mg
e i, ¥ g 4 ot T,

bu yerda M barcha gsmlarning umumiy massasi'.

Ko'pchilik hollarda o'zarc ta’sirlashuvchi bir necha jismlar
vig‘indisining harakatini tekshirishga to‘g‘ri keladi. Shu sababli 1 ta 6‘zaro
ta’sirlashuvchi moddiy nuqtalar to*plami uchun dinamika qonunlari qanday
bo‘lishligi bilan tanishaylik. Sistemani tashkil etgan ayrim moddiv nuqtalar
uchun N’yuton qonunlarini qo‘llab, harakat tenglamalarini tuzish va ularni
birgalikda yechish juda ham murakkab, ba’zida bularni amalga oshirish
mumkin emas. U holda «sistema harakatini butunlayicha ifodalash
mumkinmi?» degan savol tug‘iladi. Buning uchun yangi tushunchalardan
foydalanish kerak bo‘ladi. Bunday tushunchalarga inersiya markazi (massa
markazi) va sistemaning massasi degan tushunchalar kiradi.

a) sistemaning massasi deb, sistemaga taalluqgli alohida moddiy nuqtalar
massalarini yig‘indisi m, ga aytiladi:

m, = Zm ((=1,2,.....1) (4.20)

A

¢ L, =

X ¥
ok

e

b) inersiya markazi deb shunday (faraziy) fazoning nugtasiga aytiladiki,
uning vaziyati koordinata boshiga nisbatan

n -

mvi

R=-4zt (4.21)
m,

radius-vektor bilan aniqlanadi. Inersiya markazi radius-vektorining
birinchi tartibli hosilasi, massa markazining tezligiga teng bo‘ladi:

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH+«APPLICATIONS.
Pearson.2014, 184-185- betlar.
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n dr —
JR 2" 2
Vs = =L L ) (4.22)
dt m m

(& (o

Demak, sistemaning impulsi P =m ¢ V wu gatengbo'ladi  (4.23)

7. N’yutonning II qonuniga asosan, sistemaning to‘la impulsidan vaqt
bo‘yicha olingan hosila, shu sistemaga ta’sir etayotgan tashqi kuchlarning
vektor yig‘indisiga teng:

dP. __dV. - =
C=m £ = m.ac =F, (4.24)

dt “dt

—
-

Bu yerda a. - sistema inersiya markazining tezlanishi, F — siste-
maga ta’sir etayotgan tashqi kuchlarning vektor yigindisi. Sistema yopiq

‘ = - qv.
bo‘lganda F\ =0 bo‘ladi. U holda: a. = —‘—1?— =0. (4.29)

—

Bundan V. =const ekanligi kelib chiqadi. Bu xulosa inersiya
markazining saqlanish qonunini ifodalaydi va quyidagicha ta’riflanadi:
berk sistemaning inersiya markazi to‘g'ri chiziqli tekis harakat giladi yoki
tinch holatda bo‘ladi.

8. Inersiya markazi tushunchasi, sistema harakatini tavsiflashda

ancha qulayliklarga egadir. 7, = m,

dv. (4.26)
t

Ko‘rinib turibdiki, bu formula shaklan bitta moddiy nuqtaning tashqi F',

kuch ta’sirida gilayotgan f, =m£1d£ harakatini ifodalovchi ienglamaga
¢

o‘xshashdir. Shuning uchun bu formula inersiya markazining harakat
tenglamasini ifodalaydi va quyidagicha ta’riflanadi: sistemaning inersiya
markazi tashqi kuchlar ta’sirida massasi sistema tarkibidagi barcha jismlar-
ning massasiga teng bo‘lgan moddiy nuqta kabi harakatlanadi. Bu xulosa
nersiya markazining harakati haqidagi teorema deb ataladi.

Eslatma: incrsiya markazi va ogtirlik markazi degan tushunchalar bir
xil emas. Og'iriih markazi - bir jinsli og‘irlik kuchi maydonidagi qattiq
Jismlar uchungina ma’noga ega. Inersiya markazi csa, hech qanday maydon
bilan bog‘liq emas va ixtiyoriy mexanik sistemalar uchun o‘rinlidir.

Ogfirlik kuchi maydonida joylashgan jismlar uchun, inersiya
markazi va og‘irlik markazi mos bo‘lib, bitta nuqtada yotadi. Imersiya
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markazi massaning tagsimlanishini tasvirlovchi geometrik nuqta bo‘lib,
ba’zi hollarda jisrndan tashqarida ham bo‘lishi mumkin.

Nazorat uchun savollar

1. Konservativ va nokonservativ kuchlar qanday va ularning bajargan
ishlari qanday bo‘ladi?

2. Tashqi va ichki kuchlar nima? Nima uchun yopiq sistemada ichki
kuchlarning yig‘indisi nolga teng bo‘ladi?
Impulsning saglanish qonunini ta’riflang, misol keltiring.
Reaktiv harakat va reaktiv kuch deb nimaga aytiladi?
O‘*zgaruvchan massali jismlarrning harakatiga misollar keltiring.
Kosmik tezliklarni tushuntiring.
Sistemaning impulsi qanday?
. Inersiya markazining saqlanish qonunini ifodasini yozing va
ta’riflang.

© N oL AW
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S-MA’RUZA. Absolyut qattiq jismning aylanma harakat
dinamikasi. Impuls momenti va kuch momenti.
Momentlar tenglamasi.
Impuls mementini saqlanish qonuni. Inersiya momenti. Aylanma
harakat dinamikasining asosiy gonuni.

Mavzu rejasi

I Impuls inomenti va kuch momenti. Ularning o‘Ichov birliklari.

2. Tmpuls momenti bilan kuch momenti orasidagi bog‘lanish.
Momentlar tenglamasi.
Impuls momentini saglanish qonuni.
Inersiya momenti. Shteyner teoremasi.
Ba’zi jismlarning inersiya momentlari.
Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi.
Aylanuvchi jismning kinetik energiyasi va bajargan ishi.

NowukswL

Tayanch so‘z va iboralar
Kuch momenti va impuls momenti, inersiya momenti, Shteyner
leoremasi, qattiq jism aylanma harakati dinamikasining asosiy
lenglamasi, aylanuvchi qattiq jismning kinetik energiyasi va
bajargan ishi, momentlar tenglamasi, impuls momenti bilan kuch
orasidagi  bog ‘lanishkonservativ va nokonservativ  kuchlarni
bajargan ishi, tashqi va ichki kuchlar, yopiq sistema, reaktiv
harakat, dissipatsiya, inersiva markazi, energivaning saqlanish
qonuni, umumfizikaviy energiyaning saglanish gonuni, impulsning
Saqlanish qonuni.

I. Impuls momentining saqlanish gonuni bilan tanishishdan qldin pu
qonunni xarakterlovchi ba'zi tushunchalar va kattaliklar bilan tgnxsham}z:
Biror inersial sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan jismning tezligi

3. impulsi P va radius-vektori # bo‘lsin (5.1-rasm). .
Moddiy nagtaning berilgan nugtaga nisbatan lmpul.s momenti deb,
radius-vektorni impuls vektoriga vektor ko‘paytmasiga aytiladi:

I =[r Pl .1
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5.1 — rasm. 5.2 —rasm.
dL‘ vekt9r kaftali!c, uning .yofnalishi ¥ va P vektorlar yotgan tekislikka
oimo tik bo‘ladi. Yo‘nalishi parma qoidasi asosida aniqlanadi. Agar parma

—

dastasini ¥ vektordan P

o1 vektorga eng gisqa vo° i actichdans
yo*nalish bo*yicha buralsa, parma uebming Jleniians pe b O ondagi

rma uchining ilgarilanma harakati yo*nalishi

—_—

L vektorning yo‘nalishi bilan mos keladi. Impulsning son qiymati ¥ va

P orqali chizilgan parallelogramm yuzasiga teng bo‘ladi, ya’ni
l ' - L=rmpsina =Ip =m9/ (5.2)
~ fnodd‘ly nuqta impulsining O nuqtaga nisbatan elkasi.
L ning o‘Ichov birligi SI: kg - m’/s; SGS: g - sm%s.

. Moddiy nuqgta radiusi
b{lan harakatlanayotgan bo
nisbatan impuls momentinin

‘r bo‘lgan aylana bo‘ylab o‘zgarmas tezlik
Isa (5..2 — rasm), uning aylana markaziga
g son giymati:

T L=m&%r. (5.3)
O nuqta orqali o‘tuvchi ixti

nuqtaning shy 0‘qqa nisbatan i Tz o L ring proeksiyasi moddiy

mpuls momenti deyiladi:
Lz = [r,P]Z ) G4

o . . )
impulsq ﬁ?&iﬁ?ﬁ’; lmpll:ls momenti skalyar kattalik bo‘lib, nugtaga nisbatan
a vektor kattalikdir. Moddiy nuqtalar sistemasi uchun:-

z = N 7. _ S = noo. .
Z;L' ‘Z[rf’Pf] =Z[rr,mn9,~]. (5.5)
Kuchning a =1 e

ylantiruvchi ta’sirini xarakt
g ayl vehi erlash
tushunchasi Kiritilgan, Berilgan O nuqtaga nists)at

radius-vektorni kuch vektoriga vektor ko‘paytmasig

uchun kuch momenti
an kuch momenti deb,
a aytiladi, ya’ni
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M =[r-FJ. (5.6)
Kuch momentining son giymati:
M=rFsma. (5.7)
Aylanish  markazidan kuchning ta’sir yo‘nalishiga tushirilgan
perpendikulyarning uzunligiga kuch elkasi deyiladi.
M ning o‘lchov birligi SI: N-m. SGS: din - sm.

-

2. L vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib turadi. Bu o‘zgarishni tahlil qilish

— —

uchun L =[r - P} ifodani vaqt bo'yicha differcnsiallaylik:

di _d - & _ldar 5] [- 4P
L L Pl=| 2L Pl == 6
P | 5P ] e

|

ZA

5.4 —rasm.
i fliz-g va P lar bir tomonga yo‘nalgan.
dt
N’yutonning 1] qonuniga asosan va (5.6) ifodaga ko‘ra
. AP\ 7. F1=2M - (5.9)
dt
dL =
Demuak. — =M. (5.10)
dt

(5.10) ifoda Z bilan .7\/7 ni orasidagi bog‘lanishni ifodalab, moddiy
nugta uchun momentlar tenglamasi deyiladi.
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AL _ o7 ifoda 9P _ T ga o'xshashdir.
dt dt
3. Agar moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlar teng ta’sir

etuvchisining O nuqtaga nisbatan momenti nolga teng bo‘lsa:

dL
—=0. 5.11
. I (5.11)
‘zgarmas kattalikning vaqt bo‘yicha hosilasini nol g igini
sk (5 1) yi 11 nolga teng ekanligini

o L = const (5.12)
fm:gj keht? c.:h'lqadl. Bupday natija moddiy nuqta impuls momentining
i)a?] izltzd qontxtx:m 1fod::)layd1. Moddiy nuqtaning impuls momenti ixtiyoriy
_ an o°tayotgan biror (masalan, z 0‘qqa, 5.4 — ) isbat
aniglanayotgan bo‘lsa, u " reem) o'dgn nishaten
dL,
Tt =M, gatengbo‘ladi. (5.13)
L, vaM, lar L va M vektorlarnin
proeksnyal.aridir. O‘qqa nisbatan imp
nuqtaga nisbatan vektor kattalikdir.
O nuqtaga nisbatan

& mos ravishda Z o‘qqa tushirilgan
uls momenti skalyar kattalik bo‘lib,
Moddiy nugtalar sistemasi uchun biror

d - _
E.ZLi =ZM,- , (5.14)

biror Z 0‘qqa nisbatan

d
EZL.-_- =M, . (5.15)

Agar moddiy nugtalar sistemasi berk bo‘lsa:

ZZ,- =const . (5.16)

. Inersiya i
Jism aylanishim'ng bur ve momenti

i chak tezlanishi 4
qiladigan kuch moment ¢ ga proporsiona]dirOl "

GOOZ'[

aylantirish uchun ta’sir

T, ¢

mto la k'uch. momenti (obyekt ustidagi

rI)\Ime?tlaq yighindisi) o ga proporsional.

) yutonning 2- i i 3

o sgars | qonuni muvofigdir.
garuvchan harakatda tezlanish nafagat sof kuchga t::lklir j?s;z)nzi‘;

th

inersiyasi ya'ni massasiga teskari proporsional. Buni a =Y. F/m ko‘rinishida
yozish mumkin. Aylanma harakatda massa qanday rol o‘ynaydi?
Nyutonning 2-qonunini quyidagicha yozish mumkin':
Z F =ma
Biz avval eng sodda harakatni taibiq qilamiz: massa m jismni arqon yoki
sterjen {massalari hisobga olmagan holda) uchiga biriktirib 2 radiusli aylana
bo‘ylab aylantiramiz. (5-5- rasm)

(5-5- rasm)

F kuch ta’sirida m massasi jism aylanaga urinma harakatga keladi. Kuch
momenti aylanma harakatda v = "Fga teng bo'ladi. Agar Nyutonning 2-

qonunining son giymati 3F° = ma gy ya aylanma harakatda chizigli

tangensial tezlanish a,,=ra ga teng bo‘lsa, biz F = ma = mra ga ega
bo*lamiz.

Biz ikkala tomonni r ga ko‘paytirsak kuch momentiga ega bo‘lamiz

t =rF=r(mra) yoki ©=mra (5-17)

bu yerda burchakli tezlanish va aylantiruvchi moment o°tganda to‘g‘ri
munosabat  vujudga  keladi. mr? ning son qiymati aylantiruvchi
momentning bir gismi bo'lib inertsiya momentini beradi. Hozir markazdan
aylanish o‘giga ega bo‘lgan aylanma harakatga kelayotgan qattiq jismni
ko'rib chigamiz.Bu g‘ildirakni har xil nuqtalarda aylanma harakat
gilayotgan muvda bo‘lakchalardan iborat deb faraz qilaylik. Biz (5-17)
ifodani barcha bo'lakchalar uchun qo‘llab jami yig'indisini hisoblaymiz'.

Har bir bo'lzkchaning sof aylantiruvchi momentlari yig‘indisi Zr ni

quyidagicha topamiz:
— 2
E T = ‘ E mr )a (5_13)

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 208. 209, 210, 212, 213, 215 — betlar.
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B Bu yf:rda a.qgttiq Jismning barcha gismlari uchun o‘rinli. ¥ m” yig indi
_]lSl‘n bo laklanmr}g massalari yig‘indisi va ulardan aylanish o‘qigacha
bo‘lgan masofaning kvadratiga mutanosib. Agar har bir bo‘lakchani

2_ 2 2 :,
raqamlasak (1,2,3.....) u holda Zmr BECUNREL PR Lt T munosabat
o‘rinli.

Bu yig‘indi jism inertsiya moment (yoki avlanish inertsiyasi)lni beradi'.

I=%"mr’ =mn? +my? +... (5-14)
(5-13) va (5-14) ifodalarni bog‘lasak
rt=la gaegabo‘lamiz  (5.15)

Bu Nyptg}mjng 2 — qonuni ekvivalentidir.
Uhqatflq Jlsmr.x‘ing o‘rnatilgan o‘q atrofida aylanish kuchini saqlaydi.

" [s ullnngdek jism tezlani.shi o‘zgaruvchan bo‘lganda, bundan tashgari 1
a lar massa markazidan hisoblaganda va DS aylanish o‘q

0‘zgarmaganda, ta’sir kuchi o‘z armaydi. Qiyali
shar bunga misol], & ydi. Qiyalikdan dumalab tushayotgan

B' 3 . . .. A
1z ko'rayotgan inertsiya moment 1 Jismiy aylanmainertsiyasi o*lchovi

b ‘1' 1 ¢ .

i]i:m‘:i, :yllé)lflmﬁ hal.ralfgtda asosiy 'rol o‘ynaydi. (5-14) ifodada aylnama
massal);ri teilrg f)l:‘slga Jllintlt f;l_aSSas;ga bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Masalan,

. e n katta diametrli siindrnin i i kichi

dlar;le6trh silindirnikidan kata (8-18 rasm).  aylanuvehi momenti kichik
kichii( _:;im tilll.aSS:dl.an teng bo‘lgan, katta diametrli silindring moment,
o‘qidan uz:ne ! d silindmikidan katta. Qachonki jism massasi aylanish
Aylanma hagl(:gtdzj'(‘)ﬂ%hgan bo‘lsa, aylantiruvchi moment katta bo*ladi.
joylasha_ di J1sm massa markazi massaga bog‘liq bo‘lmagan holda

ER R

1
Douglas ¢ Giancolj. «

) . P ’

Pearson, 2014, 208, 209,210 HYSICS”, PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.

»212,213, 215 ~ betlar.
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T -
<N

(5-6- rasm)
5-1-jadval.
Massasi M bo‘lgan jismlarning inersiya momentlari
Jism Aylanish Inersiya momenti
o‘qi
a) Ingichka Markazda MR2
aylana radiusi R | joylashgan
b) qalinligi ® Diametr 1 , 1 )
radiusi R markazida Py MR~ + 1—2M0)
4

bo‘lgan aylana | joylashgan

c) Radius R Markazda
bo‘lgan silindir J

d) Kovak
silindir Markazda
ichki radiusi R,
tashqi radius R,

%Mmhwb
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) Sfera Radiusi 1 5
R Markazda [Ass -MR”
/:" SR 2% : 5
& )
o
f) Uzun sterjen L 1
uzunligi/ | Markazda | ,. .} 7% B Mé?
e f et
g) Uzunligi / Sterjen 1
bo‘lgan sterjen oxirida Axisy — M/’
|
h) To'g'ri 1
to‘rtburchakli Markazda — M +0*)
plastinka 12
uzunlugi R
qalinligi ®

Ko‘pgina sodda jismlar (bir jinsli)

2

Amr® gormula orqali hisoblanad;,

uchun

inersiya momentlari alohida hisoblanadi’.
(5-4- rasthdagi) Shaklda

0‘q atrofida aylanadi.

tekisligiga perpendikuly

uchun inersiya momenti

Har bir katta kichik aylanuvchi jismlar

gi har bi'r shakl ya’ni gattiq jismlar o‘ziga xos
Bula‘rdan biri aylana yoki aylana halqa ayiana
ar o'q atrofida aylanadi. (5-1-jadval). Aylanada

h 1o ¢ o .

j:m_ma mass? aylanish o‘gidan bir xil R masofada to‘planadi. Aylananing
Ml massasi M bo‘lib, S mr? = 2\p2 _ agp2

barcha i _ 2’ =(Lmr )R = MR o‘rinli. 5-1-jadvalda
archa jismlarning tashqi radiusi R &2 teng((d)shaklda ichki radius mavjud).

1
Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”

Pearson. 2014, 208, 209,210,212, 213 2. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.

15 — betlar. \
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Hisoblashda giyinchilik bo‘lganda Nyutonning 2 —qoiuniga muvofiq
barcha tezlanish o va kuch momenti )¢ ni bilgan holda 8-14 ifodadan

1=Zr/’a

6. Yuqorida keltirilgan  ifodaga inersiya momentini qo‘ysak va

AF'i-ri =AM, ckanligini e’tiborga oisak:

quyidagiga cga bo‘lamiz

_ . (5.16)

Bu ifoda aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamast bo‘lib,

quyidagicha ta’riflanadi: jismga qo‘yilgan aylantiruvchi kuchning momenti
jismning inersiya momenti bilan burchak tezlanishini ko‘paytmasiga teng.

Aylanma kinetik energiya

_-* miqdor oldinga intilayotgan jismning kinetik energiyasidir. O‘q

atrofida aylanayotgan jism aylanma Kinetik energiyaga ega.hisobla.nad.i.
Oldinga intiluvchi (ilgarilama) kinetik energiya bilan o‘xshashlik orgali biz

1 It I jism harakatsizligining impulsi va W burchakli tezlik, ifoda
2

orqali berilishini kuzatishimiz mumkin. Biz bu hagiqatdan ham to'g'ri
ekanligini ko'rsatishimiz mumkin.

Qat’iy aylanayotgan jism ko‘plab mayda, har bin M massali,
zarralardan tashkil topgan deb hisoblaylik. Agar biz r orqali bitta zairaning
aylanish o‘qigacha bo‘lgan masofasini ifodalasak, bu holda uning chizigli
tezligi V = FW. Butun jismning umumiy kinetik energiyasi barcha
zarralarning kinetik energiyasining yig‘indisaga teng:

| 1

2 2 1 2 . — .
KE———Z(—;-HW‘):Z (%nwzw“):é-(Zmr yw?. Biz ) va

14’2 ag  qat'is  jismda  zarralar  bir  xil  bo'lgan holda.
Zmr: = / bo'luonda, harakatsiz xolatda, qat’iy avlanayotgan jism
kinetic energivas:.

Harakatsiz KE = %Iw2 (5-17)

ckanligini ko‘rishimiz mumkin. .
Energiyaning boshqa turlari bilan kabi miqdorlar joulda.
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. J{sm markaziy massasi (CM) ilgarilanma xarakatlangan xolatda, u
ilgarilanma va ‘aylanma kinetik energiya bilan harakat giladi. 5-17 tenglik
ag‘z}r _aylana 0°q belgilangan bo‘lsa aylanma kinetik energiyani beradi.
G :ldlr‘ak tog‘gzjl chiqayotgani kabi jism harakatlansa, bu tenglik kuchga ega
bp la'dl, chur.lkl aylana o‘q yo‘nalishda aniglanadi. Bu holda umumiy
kinetik energiya:

1., 1
KE:;MvE.M +§[CMM/2 (5-18)

V.. massa .. L .. ; . .
massa:ij‘nlg inensi;la:nkzjmmg :1]7"2“‘1]' te‘Zhgl’ a2 20 Vi ARy
ning Uiy nent, 0 q be‘ylab burchak tezlik, va M jism-
s Rr);ldiussam. 5-1 ?amuna. _Snarning giya tekislikdagi harakati. M
4 tinch olatdar og:l filga bo lgdn qattiq sha.ming tezligi qanday bo‘ladi, agar
pastki mugtasisa o z a_rake_ltlm H balandlikda boshlasa va qgiyalikning eng
mas ishqala nzl‘% hsu'gha]l'ShSlZ‘ tush;a? 5-7-rasmga qarang. (yetarlich o‘zgar-
qisqacha oy asrma ta muz qilamiz, _demak sirg‘alish kuzatilmaydi: biz
iShqalanishs'g mas sirg fhsh 'kuzat.llmasligini ko‘ramiz) o'z natijangizni
1 qiyalikdan jism sirg‘alib tushuvchi jism bilan solishtiring.

5-7-

shar ilg rasm. Tepalikdan dumalab tushayotgan

arilama va aylanma kinetik energiyaga ega.

Yondashuv. Bj S -
energiyadan foyd?l;zn cnergiyaning saqlanishi bilan gravitatsion potensial
energiyani o'z ichi amnllz&'hozlrda_ aylanma shuningdek ilgarilama kinetik
vertikal masofani g2 oladi. Yechim qiyalikning dastlabki nuqtasidagi y
ning xar qanday nuqtasida kinetik energiya

1
E = ~Mv2 + l 2 .
5 > Touw® + M ¢ ¥ Markaziy massaning tezligi, va

Mgy  gavitassio -
n  pot : N .
potensial energiya. Energiyaning saqlanishidan

foydalangan i i
g holda  biz cho‘qqidagj umumiy energiyani

=H,yv=0w= 0
> ) = €n 3 . . .
tenglashtiramiz. & pastdagi umumiy energiya (y = 0) bilan
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E, =E,

top ortom

040+ MgH = ;_ M+ —';-waz + Mey

Qattiq sharning o‘q orqali markaziy massasining inersiya moment
I, = _E.MR!. shar sirg‘alishsiz yumalagan holda W=Vv/R ga ega
bo‘lamiz. Shu sababli

o 2 ” I .. .
MgH = 1 Mv: + _IA(: MR* )( ‘_) M lar va R larni inkor gilgan holda,
2 25 R’

1 1 e
(—+-)v2 =gH yoki y = 110 # Keltirib chiqaramiz.
2 5 & VT &
Biz bu natijani yumalayotgan sharning tezligi uchun tekislikdan aylanish
va ishqalanishsiz sirg‘alib tushayotgan jism Dbilan solishtirsak bo‘ladi,

1, _ S . . e
5 mv? = mgfd (bizning yuqoridagi energiya saglanish qonunini ko‘ring).

Sirg‘alayotgan jism uchun v:\EgH , bizning yumalayotgan sharring
natijasidan kattarog bo‘lgan (2>10/7). Ishqalanish yoki aylanishsiz
sirg'alayotgan jism o'zining boshlang'ich kinetik energiyasini butunlay
birlamchi kinetik energiyaga o‘tkazadi( aylanma kinetik energiyaga emas),
demak uning markaz massasining tezligi yuqoriroq bo‘ladi. Eslatma.
Bizning yumalayotgan shar uchun korsatgan natijamiz sharning A/ massa va
R radiuslarining ikkalasidaham mustaqil ekanligini ko‘rsatadi.

Burchak impulsi va uning saqlanishi
Bu bobda biz, agarda mos burchak o‘zgaruvchilaridan foydalansak,
aylanroa harakat uchun kinematik va dinamik tenglamalar odatiy chizigh
tenglamalarga giyoslovehi bo‘lishini ko‘rib chiqdik. Q‘tgan bo‘limda

ko‘rdikki. misol uchun aylanma kinetik energiya _21_1w2 qaysiki, ilgarilanma

Kinctik energivaga — my° moskabi yozilishi mumkin.
i 2
Bunga inuvofig aylanma harakatda impuls mavjuddir. Bu burchak
impulsi L dcb ataladi. Massa markazidan o‘tuvchi o‘q atrofida

dumalayotgan jism uchun burchak impulsi
L=lo (5-19)
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I inersiyamoment va, o aylanish o‘qi bo‘ylab burchak tezligi. XBSda L
ning birligi aniq nomlanishga ega bo‘lmagan kg- m* /s )

Birz Nyutonning ikkinchi qonuni fagatgina ZF =ma kabi emas, balki
impuls tomondan umumiyroq ) F = Ap/Atko‘rinishga cga bo‘lishi mumkin
.eka.nligi'ni ko‘rdik. Biz 5-13 tenglikda ko‘rganga o‘xshash, Nyutonning
ikkinchi qonunining aylanma ekvivalenti Y7 = Ja kabi yozilishi mumkin va

AL

T2
At (5-20)
kabi yozilishi ham mumkin. szismni yumalatish uchun ta’sir
etayotgan tashqi kuch va AL At vaqt davri mobaynida burchak impulsining
o‘zgarishi. 5-13 Zr = I tenglik inersiya momenti o‘zgarmas bo‘lgan
holda, 5-14 tenglikning mahsus holati. Agar jism ¢ = 0 vagtda o, burchak

tezligi va At vaqt davridan so‘ng ® burchak tezlikka ega bo‘lsa, uning

burchak tezlanishi
Ao w-o,
oOo==—=——"2
) At At
So‘ngra 5-14 tenglikdan 5-13 tenglikka ega bo‘lamiz:
oA _lo-ln, Io-w)_ A0 _ .
Burchak i A At At At
: urchak impulsi fizikaning muhim tushunchalaridan hisoblanadi, chunki
ma’lum holatlarga ko‘ra u saglangan qiymatdir. Biz 5-13 tenglikdan agar

Jismuing ¥’z tashqi aylantiruvchi kuchmomenti nol bo‘lsa, bu holda —-

nolgz* ga teng bo‘lishini ko‘ramiz. AL = 0 demak L o‘zgarmaydi. Bu

yumalayotgan jism uchun burchak impulsining saqlanish qonunidir.

Tashqi aylantiruvchi tasi . !
sir k ¢
yumalayotgan uchi momenti wnolga teng bo‘lsa,

jismning umumiy burchak impulsi o° ladi.
B : o X \ pulsi o‘zgarmas qo
ﬁ;lrﬂf::k lmpul_sumlg Saglanlsh qonunienergiya va impuls bilan birgalikda
Tismgs af: sty saglanish qonuntaridan biridir.

Smga tasiretuvchi  natijavi ; . ) Lo
massa markazidan o‘tuy, Javiytashgi kuchmomenti nolga teng va jism

chi qo‘zg‘almas o‘q atrofid: | ki MM
dan va vo‘nalichi - g aln q atrofida yumalasa, yoki
yumalasgjo nalishi o‘zgarmas, ilgarilanma harakat qiluvchi o‘q atrofida

-0, __o+o, (5.21)
2 2

deb yozishimiz mumkin,
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I,Va @, ixtiyoriy boshlang‘ich vaqtdagi(f = 0)o‘qqa nisbatan
inersiya momenti va burchak tezligi va I va e ularning ixtiyoriy boshqa
vaqtlardagi kattaliklari. Jism bo‘laklari 0z holatlarini boshqa biriga bog‘liq
holda o‘zgartirishlari mumkin. demak 7 o‘zgaruvchi.Lekin bu holda @ ham
o‘zgaradi, demak Jw o‘zgarmas goladi

Nazorat uchun savollar
Kuch momenti va impuls momentini izohlang.
Momentlar tenglamasini yozing va izohiang.
Impuls momentining saqlanish qonunini izohlang.
Inersiya momenti deb nimaga aytiladi?
Shteyner teoremasini izohlang.
Ayianma harakat dinamikasining asosiy gonuni.

WO —

(o2 IRV, N
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6-MA’RUZA. Elastik deformatsiya turlari: cho‘zilish, siljish, buralis.h,
egilish. Guk qonuni. Qoldiq deformatsiya. Cho‘zilish deformatsiyasi.
Sharlarning markaziy to‘gnashuvi

Mavzu rejasi
Qattiq jism deformatsiyasi
Sigilish va cho‘zilish deformatsiyasi
Siljish deformatsiyasi
Buralish deformatsiyasi
Bir o‘Ichamdagi elastik to‘gnashuv
Noelastik to‘gnashuv
Ikki o‘Ichamdagi to*gnashuvlar

Nk =

Tayanch so‘z va iboralar

Urilish, urilish chizig"i, absolyut elastik va absolbt noelastik urilish,
tiklanish koeffitsiyenti, impuls va energiyaning saqlanish qonunlari, nisbiy
harakat tezligi, markaziy va nomarkaziy urilishlar.

Qattiq jism deformatsiyasi

Kuch ta’sirida jismning hajmini yoki shaklini o‘zgarishiga deformatsiya
deyiladi.

Deformatsiya 2 xil bo‘ladi:

1) Elastik deformatsiya. Qattiq jismlarga ta’sir etuvchi tashqi kuch
olingandan keyin, jism oldingi shakliga qaytsa, elastik deformatsiya
deyiladi.

2) Noelastik deformatsiya. Qattiq jismlarga ta’sir etuvchi tashqi kuch

olingandan keyin, jism oldingi shakliga tiklamasa noelastik deformatsiya
deviladi. a0

3) .S‘iqilish va cho‘zilish deformatsiyasi -
Tajribalar berilgan materialdan yasalgan Sterjenlar uchun elastik

deforma.tsiya vaqtidanisbiy uzayish sterjen ko‘ndalang kesim yuziga to'g'ri
keluvchi kuchga proporsional ekanligini ko‘rsatdi.

= A—l =a E 6.1)
[ S
bu yerda o—clastiklik koeffisiyenti.
d ITu((l:h ring shu kuch ta’sir etayotgan sirtning yuzasiga nisbati kuchlanish
eyiladi.

Agar kuch sirtga o‘tkazilgan normal bilan bir xil yo‘nalishga ega bo‘lsa.
normal kuchlanish va urin

ma bilan bir xil yo*nali ga bo‘ls nsial
kuchlanish deyiladi ilan bir xil yo‘nalishga ega bo‘lsa, tange
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o=t (62)
S
(2) ni (1) ga gqo‘ysak:
E=Q-0C (6.3)
Elastiklik koeffitsiyentiga teskari bo‘lgan kattalik Yung moduli deyiladi:
E=1l/a (6.4)
e=o0c/FE (6.5)

Yung moduli shunday normal kuchlanishga tengki, uning ta’sirida
materialning nisbiy uzayishi birga teng bo‘lar edi. (4) va (1) dan:

F= EIS Al = KAl (6.6)

k — berilgan sterjen uchun o°zgarmas kattalik.

(6.6) Ifoda Guk qonumnini ifodalaydi. '

Deformatsiya paytida sterjenning uzayishi sterjenga ta’sir etuvchi
kuchga proporsional bo‘ladi.

Bir o‘lchamdagi elastik to‘gnashuv
Endi barcha harakatlar chiziq bo‘ylab deb, impuls va kinetik
energiyaning saqlanish qonunlarini ikki jism o‘rtasidagi yuz-yuzma el;xstlk
to‘qnashuviga tadbiq qilamiz. Umuman olganda, ikki jism X oqi bo‘ylz?b
to‘qnashuvdan oldin v, va vp tezliklar bilan harakatlanayapdi deb tahmin

ey r
qilamiz, 7-13a rasm. To‘qnashuvdan so‘ng ularning tezlikiari V4 va Vg ‘

6-1b rasm. Har qanday ¥V >0 jismlar o‘ngga (X o‘suvchi),v.<0 .uchur.a
jismlar chap tomonga harakatlanmogda (X ning kamayuvchi miqdori
tomongu).
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Mma my

YA Vg

{bs

13'-4- rasn‘l. Ikki kichik m4 va mp massali jismlar, (a) to*gnashuvdan
oldin (b) to‘qnashuvdan keyin Impulsning saqlanishi qonunidan, biz

MV, +Mmpvy =m V', +mgvy,
hy ga ega bo_laxx}lz. Chuaki to‘qnashuv elastik bo*ladi deb tahmin gilamiz,
shuningdek kinetik energiya ham saglanadi.

1
E mszA + —2— vazg = 5 mAv'z,‘; + ~12— mBV}j,2 )

Ikki noma’lum uchun 1Kkita tenglikga egamiz. Agar biz to‘qnashuvdan
oldin 'jism massasi va tezligini bilsak, u holda to‘gqnashuvdan keying V',
::ng‘;iBg iszli(,t:;l::s:u 1kk1 tengla.man.i' ishlaéhimiz mumkin. Biz impuls

3 orqali foydali natija keltirib chiqaramiz.
m, (v, —V)=mu(Vy —v,)
va ;dnetik 2em:rgiya saglanish tengligini
my(v, — V)= mg (V:BZ - sz) kabi yozamiz.

(@ -b*)=(q-
holda. bu ox: ) (a—b)(a+ b) algebraik ekanligini esga olgan
4, bu oxirgi tenglikni

(6.7)

my(v, — v:1 v, + vi;) =My (v;g —Vp )(V'B +vg) (6.8)
kabi yozib olamiz.
Biz (6.7) tenlama orqali (6.8) tenglamani ajratamiz, va (v, # Vv, va

Vg # v;; deb tahmin qilamiz)

[4 ’ .
V,+V,=Vg+V ga ega bo‘lamiz.

Biz bu tenglamani
’

’
Vi=Vp=Ve 7 Vs ok
’ 14
v, —vg=—(V,—Vg) (6.9)
kabi qayta yozib olamiz.

Bu qiziqarli natija: ikki jismning massasidan qa’tiy nazar,
to‘qnashuvdan keyirgi nisbiy tezliklari 'y —Vv3) to‘qnashuvdan
oldingidek bir xil kattalikga ega bo'ladi (lekin qarama-qarshi yo*nalishda).

(6.9) tenglik elastik to‘gqnashuv uchun kinetik energiya saqlanishidan
keltirib chigarilgan va uning o‘rnida ishlatilishi mumkin. Chunki (6.9)
tenglamada V Jar kvadrat emas, bu kinetik energiyani saglanish
tenglamasiga qaraganda hisob kitob gilish osonrog.

6-1 misol. Teng massalar. m massali v4 tezlik bilan harakatlanayotgan
A billiard shari shunday massaga ega B shar bilan yuzma-yuz to*qnashadi.
Ularmai elastik deb tahmin gilish orqali, to‘qnashuvdan keyingi tezligi
qanday?. Tahmin, (a) ikki sharlar boshlang‘ich holatda harakatlanmoqda,

(b) B shar boshlang'ich tinch holatda (Vg =0). Yondashuv. Bu yerda ikki
v, va vg noma’lumlar mavjud, demak bizga mustaqil ikki tenglik kerak
bo‘ladi. Biz to‘gnashuvdan bir oz oldin va bir 0z keyingi gadar bolgan vaqt
davriga e’tiborimizni qaratamiz. Bizning ikki shardan iborat bo‘lgan
tizimga hech qanday tashqi kuch tasir qilmaydi (mg va normal kuch inkor
qilinadi), demak impuls saqlanadi. Shuningdek kinetik eniergiya saglanishi
ham qabul gilinadi, chunki biz to‘qnashuv elastik deb aytib o‘tdik.

Yechim. (1) massalar teng (72, = Mg = 771) demak impuls saqlanishi

. ’ . .
vV, Vv, = V:l + Vg niberadi.

Bizlarga ikkinchi tenglik ham kerak, chunki ikkita noma’lum mavjud.
Kinetik encrgiya saqlanish tenglamasidan yoki soddarogq ajratilgan  (6-9)
tenglamadan toydalansak bo‘ladi.

[ A L g .
V,—Vg =V —V, Bu ikki tenglikni qo‘shamiz va
’

Vp =V, ga ega bo‘lamiz.
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so‘ngra ikki tenglamani v:, = Vj ga ega bo‘lish uchun ayiramiz.

Bu sharlar to‘qnashuv natijasida tezligini o‘zgartirishini anglatadi: B
shar A shar to‘qnashuvdan oldingi ega bo‘lgan tezlikka erishadi va
aksincha. (b) agar B shar boshlang‘ich tinch holatda bo‘lsa, V, = 0 kabi,
biz Vz =V,

va' v, = 0 ga ega bo‘lamiz.

Bu A shar to‘qnashuv natijasida tinch holatga kelishini anglatads,
qachonki B A sharning haqigiy tezligiga erishsa. Eslatma. bizning (b)
bo‘limdagi natijamiz asosan billiard o‘vinchilari va suzuvchilar tomonidan
qabul gilinadi va faqgatgina ikki shar bir xil massaga ega bo'lganda yaroqli
(va sharlar aylantirilmasa).

6-3- rasm.

B“‘ rasmda ikki bir xil massaga ega bo‘lgan sharlar o‘rtasidagi yuzma-
:’:zl t;)l quashuv. Oq billiard shari billiard tayog‘i orqali tinch holatidan
hzar as ‘hrglzgdl va boshlz.mg‘xch holati tinch bo‘lgan qizil sharga uriladi. Oq
shar 0z izida to‘xtaydi, va (teng massali) qizil shar oq shar to‘nashuvdan
oldin ega b.o‘lgan tezlik kabi tezlik bilan harakat giladi. (b) bo‘limdagi.

6-2- “‘;f"'- Yadroviy to‘qnashuv. 1.01 u (massa atom birligi) massali
3.60x10%m/ stezlik bilan harakat gilayotgan (p) proton, boshlang‘ich

thh hOlat‘dagi (mHe = 4.00u) geliy (He) yadrosi bilan yuzma-yuz
to'quashadi. To‘quashuvdan so‘ng proton va geliy yadrosining tezligi
qanday bo‘ladi? (birinchi bobda takidlanganidek lu =1.66 % 10777 kg,

lekin bi ) : <107
farazn :;;%;Z'b'u fekt kerak emas) to‘qnashuv bo‘shliqda bo‘lib o‘tadi deb
hozﬁ““muv. fd misoldagidek, bu elastik yuzma-yuz to‘qnashuv, lekin
tortishish kuarh;m x‘ﬂ. massaga ega emas. Yagona tashqi kuch bu yerda

chi bo‘lishi mumkin, lekin bu to‘gnashuv vaqtidagi ikki

impirllsln%aklll(cj:hh ta’siri b{lan solishtirganda ahamiyatsizdir. Demak, yana
s Y2 netik energiya saqlanish gonunlaridan foydalanamiz, va g
ikkita zarra bor deb qabul gilamiz.

»

74

Yechim. biz proton uchun p va geliy yadrosi uchun He belgilashdan
foydalanamiz. Bizlarga Vv, = Ova v, =3.60x10" berilgan. Biz
to‘gnashuvdan keying v, va vy, ni topmoqchimiz. Impulsning saglanishidan

m,v,+ O0=m pv; +m HEV'HG' Chunki to‘gnashuv elastik, tizimi-
mizning kinetik encrgiyasi saqlangan va 6-7 tenglikdan foydalanishimiz
mumkin:

v, ~0=vy, —v,

. ’ ' . . o .
Shunday qiiib vV, =V, —V va buni yuqorida ko‘rsatilgan
Yy q ) He p

impuls tenglamasi o‘rniga qo‘yib,

= Y ' damis! V' .

m,v, =m,vy, —m,)\v, +my,V,, gaegabo’lamiz’. Vy, ni
topish uchun , biz

, 2m,v, _ 2(1 01u)(3.60x10%m/ s)

o =1.45x10*m/s
m, +my, (4.00u +1.01u)

!
ga ega bo‘lamiz. Boshqa noma’lumni 1% P

V=V, =V, =(1.45x10"m/s)—(3.60x10* m/s)=-2.15x10"m/s.

[ ee s
dan keltiramiz. V p uchun minus ishorasi bizlarga to‘gnashuv natijasida

protor; qarama-qarshi yo‘nalishga ega bo‘lishini anglatadi va biz uning
tezligi boshlang'ich tezlikka garaganda kamroq bo‘lishini ko‘ramiz. (6-6-
rasmga qarang). 6-5-misol: (a) to‘qnashuvdan oldin, (bj to‘gqnashuvdan
kevin

ity
6-6-rasm. (a) to‘qnashishdan oldin, (b) to‘gnashishdan keyin

Noelastik to‘gnashuyv

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 178,179,180,182,183— betlar.
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Kinetik energya saqlanmaydigan to‘gnashuv noelastik to‘qnashuv
deyiladi. Ba’zida boshlang‘ich kinetik energiya energiyaning boshqa turiga
o‘tadi, issiqlik yoki potensial energiya kabilarga, demak to‘gnashuvdan ke-
yingi umumiy kinetik energiya to‘qnashuvdan oldingi kinetik energiyaga
qaraganda kamroq bo‘ladi. Aksincha bo‘lishi ham mumkin, gachoki to‘qna-
shuvlardan (kimyoviy yoki yadroviy) potensial energiya ozod bo‘lsa, umu-
miy kinetik energiya tasirlashuvdan so‘ng boshlang‘ich kinetik energiyaga
qaraganda kattaroq bo‘lishi mumkin bo‘lgan hollarda. Portlashlar bu turga
misoldir.

Odatiy makroskopik to‘qnashuvlar noelastikdir. Agar ikki jism
to‘qnashuv natijasida birlashib qolsa, to‘qnashuv butunlay noelastik
deyiladi. Ikkita vagon to‘qnashuv natijasida birlashishi butunlay noelastik
to‘gnashuvga misol bo‘ladi. Kinetik energiya ayrim hollarda noelastik
to‘qnashuvda butunlay energiyaning boshqa turiga o‘tadi, lekin ba’zi
hollarda gisman o‘tadi.

6-3-misol. Vagonliar. liki vagon butunlay noelastik to‘gnashuvi uchun,
boshlang‘ich kinetik energiyaning qancha gismi issiglik yoki energiyaning
boshqa turiga o‘tishini hisoblang. Yondashuv. To‘qnashuvdan so‘ng
vagonlar birlashib qolishi, bu butunlay noelstik to‘qnashuvdir.
To‘qnashuvdan keyingi umumiy kinetik energiyani dastlabki umumiy
energiyadan ayirgan holda, biz qancha energiya boshqa turga o‘tganini
aniglashimiz mumkin. Yechim . To‘qnashuvdan oldin faqatgina A vagon
harakatlangan demak, umumiy boshlang‘ich energiya

%m,,V,z4 = %(I0.000kg) (24.0m/s)*> =2.88x10°J .

To’qnashuvdan so‘ng ikkita vagon ham boshlangich tezlikning yarmiga
teng bo‘lgan fezlik bilan harakatlanmoqda V' =12.0m2/s, impulsning
saqlanishiga ko‘ra. Demak, umumiy kine ik energiya natijada

, 1
KE' = “2‘(’".; +myW'? = %(20.000kg)(12.0m/s)2 =1.44%10°%J .
shunday ekan boshqa turga o‘tgan energiya
(2.88x10°J)—(1.44x10°J) =1.44x10°J
Bu hagqiqiy kinetik energiyaning yarimidir'.

I!(ki o‘lchamdagi to‘qnashuvlar
‘ Impuls va energiyaning saqlanishi ikki yoki uch oflchamlardagi
to‘qnashuvlarda, asosan vektor tabiatli impuls muhim bo‘lgan hollarda,

1 . .
Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 178,179,180,182. 183 betlar.
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ham tadbiq qilinishi mumkin. Yuzma-yuz bo‘lmagan to‘qnashuvlarning
bitta umumiy holati, harakatdagi jism (“snaryad” deb nomlangan)
boshlang‘ich tinch holatdagi ikkinchi jismga (“mo‘ljal”) urilsa. Bu billiard
kabi o‘yinlardagi umumiy xolatdir.

6-7-rasm m , kirib kelayotgan yadro, X o‘qi yo‘nalishida bosh-
lang‘ich tinch holatdagi #25 nishondagi jism tomon harakatlanayotganini
ko‘rsatadi. Agar bular billiard sharlaii bo‘lsa, #2, Mg ga yuzma-yuz
kelmaydi va ular 772, ning boshlang'ich (x 0'qi) yo‘nalishidagi o*lchamiga
bog‘liq bo‘lgan 9; va @ burchak ostida harakatlanadi. 6-7-rasm. A Jism
snaryad, mo-ljaldagi B jism bilan to‘qnashadi. To‘qnashuvdan so‘ng ular va

ﬁ; va [_51'9 impuls bilan &', va 9; burchak ostida harakatga keladi.

m\g\\;\? B

N

Impulsning saqglanish qonunini 6-7-rasmdagi to‘qnashuv kabi qabul
qilaylik. Boshlang‘ich va yakuniy impulslar X)) tekisliklarda yotgan deb
tanlaymiz. Impuls vektor va umumiy impuls saqlanganligi sababli, uning
X va ) yo'nalishlardagi tashkil etuvchilari ham saqlangan. X tashkil
etivchining impuls saqlanishi:

Pt Py = Doy + Do yoki pp. =mgvy =0 bilan

m v, =m V', cos@ +myvy cos Gy niberadi. (6-8a)

(") belgi, to’gnashuvdan keying miqdorlarni belgilaydi. y yo‘nalishda
harakat mavjud ecinas, demak _ tashkil etuvchisining umumiy impuls
to‘qnashuvdan oldin 0 ga teng bo‘ladi. Bu holda ~ tashkil etuvchisi
bo‘yicha impulsning saqlanish tengligi: '
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D4y + Py, =Dy + D, yoki
' 0=m V), sin@, + myv, sin G, (6-8b)
Bizlarda ikki 0zod tengliklar mavjud bo‘lgan holda biz ikki no’malum
aniglash imkoniga ega bo‘lamiz.

Y

7/
/{6' — 4K
VAR S 2
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1
i
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1
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\\'4}9}]3:-45,
S

6-8- rasm. 7-11 namuna.

b'll'6 -‘:i-namfma. IKki ‘P‘ICh'amda billiard sharlarining to‘qnashuvi. A
1liard shari boshlangich tinch holatdagi bir xil massaga ega bo'lgan B

;}::ga + X yo'nalishda (7-19 rasm) v, =3.0m/ s tezlik bilan uriladi.
shar 45" da x o.‘qqa, A shar X 0‘gining yuqori va B past tomoniga,
qarab  harakatlanishi kuzatiladi. Bu 7-19 rasmda g =45°va
9BY= —45° dir. TO‘C.lnashuvdan so‘ng ikki sharning tezligi ganday bo*ladi?
billiarod“d’:s'll_uv- Ikki sharli tizimimizda tashqi ta’sir kuchi mavjud emas,
i SZ'I tek‘ls detf faraz  gilamiz. Demak impulsning saqlanishi
tizim dana !t va biz har ikala X va Y komponentlarni XV kordinatalar
midan - foydalangan holda 6-8- rasmda ko‘rsatilgandek qabul gilamiz.

Biz ikk; coe . R ]
1z ikki tenglikka ega bo lamiz va bizda vjq va v; noma’lumlar mavjud.

ni X va X tashkil etuvchitlar

uchun gabul gilamiz, 6-8 va b tenglik . va biy V!, va Vj ni topamiz.
Bizlarga m 4= B(= m) berilgan, demak

1
Douglas C, Giancol; “PH
s . YSICS™,
Pearson.2014, 178,179,180,182,183— betlarPR
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INCIPLES WITH APPLICATIONS.

(x uchun) mv, =mv, cos(45°)+ mvy cos(—45")
va
() uchun) 0=mV/, sin(45°) + mv}, sin(—45°")
M lar ikkala tenglikda ham rad etiladi (chunki massalar teng).
Tkkinchi tenglik
[trigonometriyadan sin(—&) =—sin @] :

, , sin(45)  sinds ) ., .
Vg ==V, — =—V,| -——— | =V, niberadi.
sin(—45°) —sin45
Demak . ular biz tahmin gilganimizdek bir xil tezlikka ega bo‘ladi. X
dagi tashkil etuvchi tenglik [cos(—8)=cos8]:
v, =V, cos(45°)+ v cos(45°) = 2v/, cos(45°) ni beradi.

V; ni topish uchun [v; ga teng] :
. v, _ 3.0m/s
' 2cos(45°)  2(0.707)
ekanligini bilsak, biz kinetik energiyaning saqlanishidan foydalanishimiz
mumkin va 7-8a va b tenglikka qo‘shimcha qilib uchinchi tenglikni keltirib
chiqarishimiz mumkin'.

KE, +KE, =KE, +KE; Yoki, 7-18 yoki 7-19 rasmda ko‘rsatiigan

v =2.1m/sAgarda biz to*qnashuv elastik

to*qnashuvlar uchun (KEg =0 bo‘lgan holda)
1

> 1 1 ’ .
—m,=—m 411'42 +—my v;; (elastik to‘qnashuv) (6-8¢)’.
4V g 5

2 2 2

Nazorat uchun savollar

1. Urilish deb nimaga aytiladi? Urilish jarayonini tahlil qilish nima
uchun murakkab hisoblanadi?

2. Urilish chizig‘i deb nimaga aytiladi? Markaziy va nomarkaziy
urilishlar?

2. Urilishning mohiyati va eng farqli xususiyati nimadan iborat?

4. Tiklanish koeffitsentini izohlab bering. .

5. Absolyut elastik va absolyut noelastik urilishlaming asosiy
Xususiyatlarini izohlang.

"Douglas C. Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 178,179,180,182,183— betlar.
79



7-MA’RUZA. Garmonik tebranishlar. Tebranma harakat
hagida tushuncha. Garmonik tebranishlarning tenglamasi.
Titrash. Tebranishlarni qo‘shish. Tebranma harakat dinamikasi.
Tebranma harakat dinamikasi tenglamasi. Garmonik tebranma
harakat energiyasi.

. Mavzu rejasi

1. Tebranma harakat haqida tushuncha.

2. Garmonik va nogarmonik tebranishlar.

3. Garmonik tebranishlar kinematikasi. Garmonik
tebranishlarning tenglamasi.

4. Garmonik tebranishlarni tasvirlashni  amplituda-vektor
usulining mohiyati.

5. Bir xil yo*nalishdagi bir xil chastotali tebranishlarni go*shish.

6. Titrash (bienie).

7. O‘zaro tik tebranishlarni qo‘shish.

Tayanch so‘z va iboralar

Tebranma harakat, tebranish, garmonik va nogarmonik tebranish,
siljish, amplituda, tebranish chastotasi va davri, siklik chastota, faza,
boshlang ‘ich faza, amplitudi-vektor usuli, bir tomonga va bir-biriga tik

tebr: anishlarni qo‘shish, tepkili tebranish, Lissaju shakllari, erkin va
majburiy tebranishlar, avtotebranishlar.

1. Tebranma harakat tabiatda va texnikada ko‘p uchraydi.
Masalan, osma soat tebranishi, musiqa asbablarining torlari; va
daraxt shoxlarining harakati —tebranma harakatdir.

"'l"ebr-anish yoki tebranma harakat deb, jismlarning muvozanat
vaziyati atrofida to‘g‘ri chiziq yoki yoy bo‘ylab goh bir tomonga,
goh  ikkinchi tomonga siljigandagi  harakatign aytiladi.
Tebrar_nshlarning takrorlanishi  ya’ni  ulaming  davriyligi
teb'ramghlarning eng asosiy alomatidir. Tebranishlar erkin va
ma._]buny bo‘ladi. Tashqi kuchning ta’sirisiz (ichki kuchlar ta’sirida)
vu;ugiga keladigan tebranishlarga erkin tebranishlar deyiladi. Tashqi
davny. kuchlar ta’sirida vujudga keladigan tebranishlarga majburiy
tebranishlar deyiladi. Yana bir turiga avtotebranishlar deyiladi.
Avtptel?ranlshda, tashqi kuchning ta’siri sistemaning o‘zini
vositasida amalga oshiriladi. Osma soat mayatnigining tebranishi

un
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avtotebranishdir. Tebranma jarayonlarning fizik tabiati va
murakkablik darajasi jihatidan turlicha bo‘lishga qaramay, ularning
hammasi umumiy qonuniyatlar asosida ro‘y beradi va garmonik
tebranishlarga keltirilishi mumkindir. Garmonika so‘zi grekcha
«garmonikos» — kelishgan, xushbichim ma’nosini beradi.

2. Fizikaviy kattaliklarning vaqgt o‘tishi bilan sinus va kosinus
gonuniga muvofiq davriy o‘zgarishlariga garmonik tebranishlar
deyiladi. Aksinchasiga esa nogarmonik tebranishlar deb ataladi.
Garmonik tebranishlar tebranma harakatlar ichida eng muhimi
bo‘lishi bilan birga eng oddiysi hamdir.

Oddiy Garmonik harakat
Prujina tebranishiari
Agar jism tebranayotgan yoki orqaga va oldinga bir yo‘ldan harakat
qilayotgan bo‘lsa va har bir tebranish shu vaqt oralig‘ida sodir bo‘lsa — bu
harakat davriy deb ataladi.

10.0°

3
§
{
i
§
! . .
i
H
§
§
§

7-1-rasm 7-2-rasm o A
Davriv harakatning oddiy sbakli - bu prujina uchidagi bir obyekt

ihranisht jomonidan tagdim ctiladi. Bu tizim tebranishni boshga ko‘plab
tuelars bilan chambarchas o‘xshaydi, biz buni batafsil korib chigamiz.
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7-3-rasm

7-3a—rasmdagi prujina massasini xisobga olmagan xolda va u prujina
gorizantal xolda joylashgan, shunday qilib m massaga ega bo‘lgan jism —
yuza psitida ishqalanishsiz xarakatlanmoqda. Har qanday prujina bir tabiiy
uzunligi mavjudki bu uzinlikda u m massali jismga prujina tasir
o‘tkazmaydi va bu muvozanat holati deb ataladi. Agar massa chap tomonga
xgrakat qilsa bu prujinani sigilishiga olib keladi, yoki o‘ng tomonga xarakat
gilsa !)u Qrgjinani cho‘zilishiga olib keladi. M massali jismga prujina o'z
kuchl‘l tasirini korsatadi, va bu tasir yonalishi m massali jismni muvozanat
holatiga qaytaradi, shu sababli, bu kuch qaytarilish kuchi deb nomlangan.

7 =Ry
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7-4-rasm

82

Prujina erkin holatda vertikal osilgan F = 0 = mg - kx, bo‘lganda yangi
muvozanat vaziyatida prujinaga m massali jism osilgandan so‘ng niam
sodir bo‘lishi x hozirda bu chiziqdan o‘lchangan. Qachonki biz umumiy
vaziyatda qaytalanish kuchi F x siljishga togri proporsional xolda deb
hisoblaymiz.  Biz umumiy vaziyatni  taxmin qilishimiz mumkin,
qaytaravchi kuch F muvozanat joydan gisiladi joy o‘zgartirish x (7-2b-
rasim) yoki sigilgan (7-2¢ rasm) to‘g’ri proportsional bo‘ladi va u

F=-kx (7.1
teng bo‘ladi.

(7.10) tenglamasida kop qaytaladigan qonun bu Guk qonuni va bu
qonun ishlashi uchun prujina hech qanday deformatsiya ta’sirida bolmasligi
kerak. Guk qonuni nafaqat prujina uchun balki boshqa qattiq jismlar uchun
ham ishlatiw mumkun, fagat deformatsiya koefitsienti kichik bolsagina.
Prujinaning qattiglik koefisienti bu k ( N/m) dir.

Prujina x uzunlikga chozlishi uchun tashqi kuch prujina uchidagi jismga
eng kamida F.,, =+kx (prujinaga tasir otkazayotgan tashqi kuch) (7.2) kuch
bilan tasir o‘tkazishi kerak, & ning qiymati qanchalik darajada katta bo‘lsa,
prujinaning cho‘zilishi uchun shunchaiik ko‘p kuch talab etiladi. Prujina
gancha katta bo‘lsa uning qattigligi & shuncha ko‘p boladi. (£’fibor
qarating) (7-1) formulasidagi F kuch doimiy emas, balki holatiga qarab
o‘zgaradi. Shuning uchun ommaviy m uchun jadallashtirish doimiy emas,
shuning uchun biz 2 bobda ishlab chiqilgan doimiy jadallashtirish
tenglamalaridan foydalana olmaymiz. Misol, Geolog olim foydalanayotgan
oddiy mayatnik uzunligi 37.10 sm va chastotasi 0.819C G yerning bir aniq
nugtasidagi G yer tortish kuchim olchashga yordam beradi. Quydagi

berilgan tenglamani yechib biz g ni qiymatini belgilab olamiz — g =
((2aF)°=2m)* 0819071} (0.3710m) =9.824mv'S =

Oddiy garmonik harakat energiyasi
Oldingi misollarda ko‘rib chigilgan, oddiy prujina cho‘zilishi yoki
siqilishi holatini energetik tomondan ifodalab berish judayam qulay. Chunki
prujina o‘z muvozanat holatidan chiqarilgan bo‘lsa u o‘z ichida potensial
energiyaga ega bo‘lib turadi.

3.3 920

FepT s
va jami encrgiya bu kinetik hamda potensial energiyalar summasidir,

Eo= S+ ghxt
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7-5-rasm. Prujina tebrangani tufayli energiya potensialdan kinetikka
almashadi va aksincha. § bu muvozanat xolatidan chigargan tezlik
hisoblanadi

. Ishqal‘anish arz?mas bo‘lsa SGT sodir bo‘lishi mumkin. Umumiy mexa-
nik energiya E prujina har bir holatida o°z energetik qiymatlariga ega bo'lib
turadi. Energiya uzluksiz gayta-qayta kinetik energiyadan potensial

cnerg)iyaga o‘zgarib turadi va bu hol har bir siklda takrorlanaveradi (7-5-
rasm).

P R
1 S ;’é’g ...........

{0 (R

Bu ekstremal qismlarda (prujina xarakat yo‘nalishini o‘zgartirgan

i:l?v‘zl::r)‘a:(;; lilq ‘mexanik encrgiya amplituda kvadratiga teng bo‘ladi,
bolad: olatida esa to liq mexanik energiya Kinetik energiyaga teng

wga
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Amplituda ikki kara oshish

. i, Nlma uch . H ¢ 9 e . _
getika, (b) turilishi massas; un sodir bo‘ladi? (A) tizimi, ener

maksimal tezligi, (C) massasi maksimal tez-
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lashtirish? 7-5-rasmga prujina 2 marta ko‘p uzaydi (x = 2A amplitudaga)
deb faraz qilamiz. (a) Sistema cnergivasi, (b) tebranayotgan jismning
maksimal tezligini, (c) hamda maksimal tezlanishini toping. Yechim. (a)
11-4a tenglamadan , mexanik energiya A amplituda kvadratiga proporsional
bo‘ladi, ya'ni 2 marta uzayganligi uchun energiya 4 marta ortadi.Siz e’tiroz
bildirishingiz mumkin “Men prujinani x=0 dan x=A gacha cho‘zib ish
bajardim, va bu bajargan ishim x =A dan x=2A gacha cho‘zib bajargan
ishimga teng emasmi?” lkn aslida bunday emas. Chunki siz berayotgan
kuchingiz x masofaga proporsional shuning uchun 2-safar x=A dan x=2A
gacha bajargan ishingiz 1 — galdagi (x=0 dan x=A gacha) bajargan
ishingizdan ko‘proq ish bajarasiz. (b) 11-5a tenglamadan, amplituda 2 marta
oshirilsa maksima! tezlik ham 2 marta oshishini ko‘ra olamiz. (c¢) Biz
prujinani dastlabkidan 2 marta ko‘p cho‘zsak unga beradigan kuchimiz ham
2 martxa ortadi (F=kx ligi sababli) shu sababli tezlanish ham 2 marta oshadi :
a-F-x".

Sodda garmonik tebranishlaring
(SGT) davri va sinusoidal tabiati
Sodda garmonik ossiyalltor tebranishlarining davri prujinaning
bikrligiga, shuningdek 7 massasiga bog'liq ekan. Birog, ajablanarlisi
shundaki, amplitudaga bog'liq emas. Buni soat tagib, kichik amplituda
bilan, so‘ngra katia amplituda bilan tebranayotgan prujinaning 10 yoki 20
siklini tekshirib ishonch hosil qilishingiz mumkin.
Davr quyidagi tenglama bilan beriladi:

m
Vk
Ko‘rib turibmizki, massa qancha katta bo‘lsa, davr shuncha katta ekan;

va qaltigroq prujinaiarda (k kattaroq) davr shuncha kichik ekan. Bu
ma’noga ega, chunki massa qancha Katta bo‘lsa, jismlar shuncha inertrog,
va demak, reaksiya sekinroq (tezlanish kichikroq) bo‘ladi. Va k ning
kattaligi kuchning kattaligini bildiradi va, demak, tezroq reaksiya (katt?rf)q
tezlanish) beriladi. (7-3a) tenglama to‘g'ri proporsional emasligini
ko'rseiadi- davr m/k dan kvadrat ildiz kabi o‘zgaradi. Masalan, davrni ikki
marta orttirish uchun massa to‘rt marta katta bolishi kerak. 7-3a tenglama
eksperiment bilan to‘la mos keladi va nafaqat prudina uchun, balki sodda
garmonik harakatning barcha turlari, ya'ni siljishga proporsional

T=2r (7-3a)

s Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 293,294,298-300- betlar.
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qaytaruvchi kuch ta’sirid harakatlanuvchi sub’ektlar uchun o‘rinlidir (7-1
tenglama).

: 1
Biz f:F tenglamadan  foydalanib chastotani quyidagicha

yozishimiz mumkin: £ = 1 _ 1 |k (7-3b)

TZm

. . Davr va chastota

. aklz tgkls ?ylanma harakat q.ilayoFg‘an obyektga nisbatan sodda garmonik
h t; at avri uc‘llun forml'xlam keltirib chigarishimiz mumkin. Xuddi shu
hoé?nig dc::/lrafl dan 1l‘d§m.chi foydali .nau'jani — tebranayotgan massa
ovatini ft ' aqtga bog‘liglik formulasini olishimiz mumkin. Chiziqli
e Y n;izdtn pru.jmad? hech narsa alylanma harakat qilmaydi, biroq biz
kc‘rsaz,il anz:i elr(nauk 0 xshgsh.lllo?l tfoydali deb bilamiz. 1]-7-rasinda
Str'ﬂlmSiga e hm fnassah klchlk'obyekt a radiusii aylana bo‘ylab soat
o amig :ars ! O'zgarmas tezlik bilan gilayotgan harakatini qarab
. q z gar yuqoridan qaralsa, harakat Xy tekislikda aylanadan
iboratligi ko‘rinadi. Biroq harakatni stol chekka
orqaga tebranma harakatni ko‘radi
garmonik harakatga aniq mos keladi.,

sidan kuzatuvchi oldinga va
va bu bir o‘lchovli harakat sodda

7-5

-rasm. (a) kichik obyektning aylanma harakati (b) aylanma
harakatning x o‘giga proeksiyasi ,

an narsa aylanma harakatning x o‘qiga proeksiyasidir

~rasm). Bu harakatni ko‘rish uchun SGT ga o‘xshab, 4

11-7a-rasmda & bilan bel sobla

11-7a-rasmdagi ikkita uch

Kuzatuvchi ko‘rg
(11-7b
tezlikning

gilangan x tashkil etuvchisini hisoblab topamiz.
burchak o*xshash bo‘lib,

-
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4 _ \"'.42 —x?
l9|'1¥'i.'( A
yoki
2
9= 15
[’

Bu tenglamada ko‘rganimizdek, m massali tebranuvchi jismning
tezligi tenglamasidir. Shunday qilib, aylanma harakat gilayotgan obyekt
harakatining X o‘giga proeksiyasi sodda garmonik tebranayotgan m
massali obyektning harakati kabidir.

Endi biz SGT davrini aniglashimiz mumkin, sunki u aylanma harakat
qilayotgan obyektimizning bitta to‘liq aylanish uchun sarflaydigan vaqtiga
teng. Avvalo, tezlik 9 _ aylananing uzunligini (masofani) I davrga
bo‘lganimizga teng:

274
9 =" omaf .

max .
J

Bu tenglamani masofa A nugtai nazaridan T ga nisbatan yechamiz:

=2

max

Shunday qilib, i1-5a-tenglamadan Al 3m\. =~/m/k . Demak,
m
=2 \/;

(7-3a) formula biz izlagan formula ekan. Davr A amplitudaga emas,
balki prujinaning 7 massasiga va k bikrligiga bog‘liq ekan.

Holatning vaqtga bog‘ligligi
Endi sodda garmonik harakat gilayotgan m massali jismning holatini
vaqt funksiyasi sifatida topish uchun tayanch doirasidan foydalaniladi. 11-
7 rasmdan chyekt holatining X o°qiga proeksiyasi
x=Acos©®
ekanligini ko'ramiz. Massa tayanch doirasida (11-7-rasm) @ o‘zgarmas
burchak tczlik bilan aylanadi. Bundan ® = @t deb yoza olamiz, bu erda

® - radianlarda o‘lchanadi. Shunday qilib,
x=Acoswt. (7-4a)
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Bundan tashqari burchak tezlanishni (radian/sekundlarda) w = 27f

ko‘rinishda yozishimiz mumkin, bu erda [ - chastota, bundan

x=Acos(27z f'¢) (7-4b)
deb yoza olamiz yoki davr T nuqtai nazaridan
2rt
x = Acos —T (7-4c¢)

(7-40? tenglamada ¢ =7 bo‘lganda (bir davrga teng vaqt o‘tgandan
so‘ng) biz cos27 (yoki cos360) , yoki cos O bilan ish ko‘ramiz. Bu

harakat biror £ = T vaqtdan keyin takrorlanishini bildiradi.

Kosinus funksiyasi 1 dan — ] gacha oraliqda o‘zgarishi sababli (7-4)
ten‘g.laxr.xalar X A bilan -A oralig‘ida o‘zgarishini, aslida ham shunday
bp hSh'l kerakligini  bildiradi.  7-6-rasmda ko‘rsatilgandek  ruchka
vtbratmyalanayotgan Jismga biriktirib qo‘yilsa, va uning tagidagi qog‘oz
0°zgarmas tezlik bilan siljitilsa, sinusoidal egri chiziq chiziladi, bu esa (7-8)
tenglamalardan aniq kelib chigadi’. ’

wj ;
§YY

FYREYY

f : % E /:\%%6 ; 2 4 |
! NI AT Nar

7-6-rasm. Garmonik ossillyator holatining vaqtga bog'liglik funksiyasi

x=Acos(27¢/T)

Sinusoidal harakat

7-4a tenglamada x = Acos @! qonun bilan tebranayotgan obyekt

tebranma harakat tinch holatdan 9 = 0 boshlanishini va uning maksimal

1
Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PR
) 1 . . TN
Pearson.2014, 293,294,208-300- betlar. CIPLES
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WITH APPLICATIONS.

siljishi (x=A) t =0 ga mos kelishini bildiradi. SGT laming boshqa
tenglamalari ham  boshlang‘ich shartlarga bog‘liq ravishda (t=0)
shunday bo*lishi mumkin.

3. Garmonik tebranishlarning asosiy qonuniyatlari va
harakteristikalari bilan moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab tekis
harakati misolida tanishish oson va tushunarlidir. M - moddiy
nuqta 4 — radiusli aylana bo‘ylab soat strelkasi harakati yo‘nali-
shiga teskari yo'nalishda o‘zgarmas @ — burchak tezlik bilan
harakatlanayotgan bo‘lsin (7.1-rasm).

Agar =0 da, M nuqta M, vaziyatda bo‘lsa, biror t vaqtdan so‘ng,
u aylana yoyi bo‘ylab harakatlanib ¢ = o burchakka siljiydi. M
nuqta X va Y o'qlardagi proeksiyalarini mos holda K va L deb
belgilasak, M nuqtaning aylana bo‘ylab tekis harakati davomida bu
nuqtalar X va Y o‘qlari bo‘ylab +4 va —4 oralig‘ida davriy ravishda
O nugta atrofida siljiydi. X va L nuqtalarning ¢ ga bog‘liq holda
siljishi 9.1-rasmga ko‘ra quyidagicha bo‘ladi:

A

AYA

e OK=x=Acosp=Acosax (1.5)
’ ;‘""‘ 2, M OL=y=Acosp=Acosat  (7.6)
' XA, 1V v ¥ o
‘\ Y ‘(ll M w=-— =27V
\\ X K T

ekanligidan
7.7 —rasm.

7.7
x=Acoszft=A00527n1’ 7.7

. 7.8

y=Ac052;ft=Ac0527rvt (7:8)

Agarda. 1) paytda M nuqta muvozanat vaziyatda ya’ni M, nuqtada
bo‘lmasa:

x=Acos (p+py) =Acos(wt+gy), (7.9

y=Acos (p+@p) =Acos(at+py) . (7.10)
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Yuqorida keltirilgan ifodalar, garmonik tebranishlarning kinematik
tenglamalarining turli ko‘rinishlaridir. x, 4, @, T, v, @, va @, larga garmonik
tebranishlarning kinematik parametrlari deyiladi.

x-siljish, A-amplituda, w-siklik (doiraviy) chastota; T-tebranish davri, 1~
tebranish chastotasi, ¢-tebranish fazasi, @p-boshlang‘ich faza.

Tebranishi kuzatilayotgan jismning muayyan paytdagi siljishi va uning
harak‘at yo"nalishi ya’ni tebranuvchi jismni (sistemani) holatini, tebranish
fazasi to‘liq belgilaydi, bu fazaning fizik ma’nosidir. Hagigatdan ham,

masalan p=ot+g, = 7 bo‘lsa, x= A g,
6 2
(0___@' bo‘lsa, x=4 ga, g=n bo‘lsa, x=0 ga Q= 3z bo‘lsa, x=-4 ga va
2 2

shunga o‘xshash bo*ladi.
Garmonik tebranishlarning grafiklari quyidagicha bo‘ladi (9.2-rasm).

! 7.8 —rasm

usufi- bQlarmoml_( E@braplshlar ko‘pincha chizma ravishda amplituda-vektor
- ilan tasylrlc‘madl va b}x usul vektor-diagramma usuli deb ataladi. Bu
uz?ninhnlg tnll;)hlya}tl‘ q“y{dagld'flq iborat: X o‘gidagi ixtiyoriy 0 nuqtadan
shun dag e'oralmsh 'afnpl'ltpdasmmg son giymatiga teng bo‘lgan 4 vektomni
boshlany ‘ii hyfas t{nladﬂq, bu vektor OX o‘qi bilan tebranishning
- % azasi o ga teng bo‘lgan burchak hosil giladi. Agar 4 ni 0

qta atrofida soat miliga teskari yo‘nalishda o, burchak tezlik bilan

aylantirilsa, 4 ni ¢ sa . Jon . :
rasm). ning X o‘qidagi proeksiyasi +4 va —4 orasida o‘zgaradi. (7.8-

Rasmdan ko‘rinishicha ¢ vaqtdan so‘ng uning X o‘qdagi proeksiyasi x =

A : . .ge

g::;{)?i+?e)b b9 lac%l. Slfux}day' qlllb ay chastota bilan sodir bo‘layotgan

e aylanuvrcz;n'lzhm. Xo qldz:gl, 1x'tiyoriy nuqta atrofida, w, burchak tezlik
1.4 ning shu o‘qdagi proeksiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
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tarzida tasvirlash mumkin ekan: bunda r=0 paytdagi 4 ning X o°qi bilan
hosil gilgan burchagi a tebranishining boshlang‘ich fazasini ifodalaydi.

5. Moddiy nuqta bir vaqgtning o‘zida ikki va undan ortiq tebra-
nishlarda gatnashishi mumkin. Masalan, harakatdagi vagon shipiga
osilgan prujinaii mayatnikning tebranishi bunga misol bo‘la oladi.
Tebrangich o°zining xususiy tebranishidan tashqari vagon bilan
birgalikda tebranma harakatda ishtirok etadi. Faraz qilaylik,
yo‘nalishi va davri bir xil bo‘lgan, boshlang‘ich fazasi va amplitudasi
bilan farq giladigan ikkita garmonik tebranishlar tenglamasi berilgan
bo‘lsin:

x;=Asin(ax+@;) va x->=Azsin(wt+@;). (7.11)

Natijaviy siljish
x=x;40=(A,+A)sin(a+@)=Asin(ax+@). (7.12)
Natijaviy tebranishdagi x, A, @ kattaliklar vektor-diagramma usuli
bo"yicha aniglanadi. (7.4-rasm).

n
| J x
- X __.>=

7.9 —rasm.

7.10 — rasm.

Natijaviy 4 ham o tezlik bilan aylanadi, chunki ikkala vektor ham bir
xil burchak tezlik bilan aylangani uchun ular orasidagi burchak (fazalar
farqi) ¢,-¢, vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmay qoladi. Bundan natijaviy tebra-
nishning chastotasi ham  gateng ekanligi kelib chigadi.

Binobarin. 4; va A larning X o‘qidagi proeksiyalari x; va x; ham (7.7)
dagi qonuniyatlar bo‘yicha garmonik ravishda o‘zgaradi. 4 vektorining
moduli 7 S-rasmdagi paralleilogrammga kosinuslar tcoremasini qo‘llab
topiladt:

A7 AP 24,Ascos[7-(r@1)] =A7 + A7+ 24,4 c0s(@r- ) (7.13)
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Natiiavi . .. ‘
(opil :d;J:aVly vektorning boshlang‘ich fazasi OBD uchburchakdan

=BD _BC+DC _ 4;sinp,+d,sinp, . (1.14)
OD OE+ED A; cos g+ A4, cos g,

] ] . A

gy

L ' . . x =Asin(acx+p) (7.15)
bic l:g trl;l;l;l;d;o)"ozishga imkon beradi. (7.13) tenglamani analiz qilib,
. nalgan garmonik tebranishlarni qo‘shish idagi
hollar mavjud bo‘lishini ko‘ramiz: A0 shishaa quyida
D) (01-p)=2n7bolsa, A2=A3,+A32+2A,A,=(A,+A_,)3
A=A;+4, bo‘ladi, ya'ni amplituda oshad{. ’
) 0r-@r=(2n+1)wbo'lsa, A=A +47, - 24,4,=(4,-45)°
31; =4,-4 z(l;o‘ladl, ya’ni amplituda susayadi. .
¢1_¢2= n+1 €12 = < — 3 ’: 9. .
bir-bi g so‘n);i[r Zgi,hb’ A4;=4;bo‘lsa, 4=0 bo‘ladi, ya’ni amplitudalar
6. = = <1° o .
bu teb?agr;rs :];rlﬁ; A b(‘) h.b. dquavxy chastotalari bir-biridan kam farq qilsa,
bo'ladi, By fp ghqo shlhs!ndan tepkili tebranish (titrash) (bienie) hosil
- coramsh garmonik bo‘lmaydi, chunki u (7.11) tengl
kelmaydi. Biroq shartga ko* I
gako‘ra @ -, << @1 1@, ekanligini nazarga olib,

2 2

garmonik deyis mkin: un; ..
yish mu - uning doiraviy chastotasi @+, , davri va
w=--L-"22"

2
amplitudasi 4'=2 Acos W) ~Wy 1 bo‘ladi. Tenglamasi

@ “’1”';"; esa 2

X=x /'l‘x_ =24 .
2 cos g ~w,t-Sin@\ =Wyt  boladi.
Tepkili tebranishn; - 2
o‘zgaradi. Amplitf:inmg 4 51 vaqt o‘tishi bilan davriy ravishda juda sekin
a tebramshlanning doiraviy chastotasi " O —(0,
Ww=--L-T«

2

juda kichik, shunin
> g uch .
un 2r - AT Juda katta bo‘ladi. Ayrim vagt-

. D w-w
larda amplitudalar qo‘shilib 24 bo‘lit: kucha

qarama-qarshi fazada uchrashi yib ketsa, ayrim vagtda ular

ir-birini to‘la so‘ndiradi.
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7. O*zaro tik, chastotalari bir xil bo‘lgan tebranishlarning tenglamasi:
x=A,cos(at+p,),
y=Acos(wt+ @, (7.13)
Qo'skiluvchi tebranishlarning yo*nalishlari sifatida OX va OY o‘qlarini
clamiz, (9.13) tenglamlar ustida bir gator matematik amallar bajarib, ¢ ni
yo‘qotsak, moddiy nuqta (jism) natijaviy harakati tenglamasini hosil

qilamiz:
2 2 . (7.14)

x V- 2xy . 2

1+- N ) C,OS(¢7_¢ )=Szn-(¢7—¢ )

A; A5 4,4, } ! ) !

Bu tenglamani quyidagi hollar uchun muhokama qilaylik:
1) (¢:-¢)=0 va’ni @,=¢»=¢ bo'lsa, (9.14) tenglama quyidagicha

ko‘rinishni oladi:
. 2
2 2 oki bunda A

x+y__2xy_0y (_x szo y="2x

A7 A3 A,Auz_ A4 A, A
(7.15)

Bu to‘g'ri chizigni tenglamasidir. Mazkur to‘g‘ri chiziq koordinata
boshidan o‘tadi (9.5 - rasin), uning OX o‘qi bilan hosil gilgan burchagining

tangensi A,/A, ga teng: A

Natijaviy siljish
f
S=\/x2 +y? = \/A12+A22 -cos(wt + @)= Acos(wt+¢)
Demak, natijaviy harakat garmonik tebranma harakatdir.

7.12 —rasm

7.1 —rasm

2) @>-¢, =11 bo'lsa, u holda (7.14) ifoda (7.6 — rasm):
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2 2 . 2
}_+L+_2_xy_=0yok1(i+_y_) -0 bunda

Al2 A22 AIAZ Al AZ
b (7.16)

4

J/'
+ L =
. . A4 4
Bu ifoda yarim o‘qlar (4, va 4,) OX va OY o‘qlar bo‘yicha
Yo naigan ellipsning tenglamasidir ( 9.7-rasm).
) ‘4) -Agar“A1.=A2 bo‘lsa, x*+1’=4’=R? aylana tenglamasi hosil
0 éadlL.J Natijaviy traektoriya aylana bo‘ladi.
- Umumiy holda o‘zaro tik tebranishlarni o 1
_ . : qo‘shsak, ularnin
Zlmp;ictkudalm, boshlangflch. fazalari va chastotalariga qaralzag
urakkab shakllar — Lissaju shakllari hosil bo‘ladi. Bu holda

chastotalari bir xij bo‘lgan o‘zaro tik . 5 U
. t b <
hosil bo‘lgan natijaviy ebranishlarni qo‘shilishidan

' T
3)(p2-(p1=i~—2“ bo‘lsa, u holda (9.14) ifoda: x2 2 1 (7-17)

T T
I I
1 §
+A1 'AI‘: (o] T+A1
I
S S l
7.13 —rasm -Az
tenglama:  x=4 1cos(wt+g,), y=A;cos(2 wt+ z ).
7.14- ;
rasmda o _1va 7 bo‘lgan holdagi eng sodda
w, 2 hmh=
) 2

pissaju shakllari keltirilgan. Nugta 0‘q bo‘ylab bir chetki

holatdan ikkinchi i

YO ;‘s qﬁ‘;ﬁn;: hc hleﬂf‘ holafg? o‘tgunga gadar ketgan vaqt ichida

chetie holor _holatidan chiqib, bir chetki holatga so‘ng ikkinchi
atga borib yana nol holatga qaytishga ulguradi.
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Nazorat savollari

1. Tebranma harakat deb qanday harakatga aytiladi? Misollar
xeltiring.

2. Garmonik va nogarmonik tebranishlar deb nimaga aytiladi va
ularni grafikiari ganday bo‘ladi?

3. Garmonik harakat kinematikasining tenglamasi qanday?

4. Garmonik harakatni harakterlovchi kattaliklarni  (siljish,
ampiituda, davr, chastota, faza) izohlang.

5. Fazaning fizik ma’nosini tushuntiring.

6. Amplituda-vektor usulining mohiyatini tushuntiring.
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8-MA’RUZA. Mavzu : Prujinali mayatnik. Matematik va fizik
mayatniklar. So‘nuvchi va majburiy tebranishlar. Rezonans.
To‘lqin jarayoni. Yassi va sferik to‘lqinlar va ularning
tenglamalari. To‘lqin faza tezligi

Mavzu rejasi

1. Mayatniklar (prujinali mayatnik, matematik mayatnik va fizik
mayatnik).

2. So‘nuvchi (erkin) tebranishlar va uning  differensial
tenglamasi.

3. So‘nishning logarifmik dekrementi.

4. Tebranuvchi sistemaning aslligi.

5. Majburiy tebranishlar. Majbur etuvchi kuch. Majburiy
tebranishlarning differensial tenglamasi.

6. Rezonans hodisasi.

7. To‘lqin jarayoni.

8. Yassi va sferik to‘lginlar va ularning tenglamalari.

9. To‘lqin faza tezligi

Tayanch so‘z va iboralar

Tebranma harakatning tezligi, tezlanishi va ularning
amplitudaviy giymatlari, mayatniklar (matematik, fizik, prujinali),
tebranma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi, keitirilgan
uzunlik, mayatniklarning tebranish davrlari, so‘nuvchi va so‘nmas
tebranishlar,  so nishning  logarifinik  dekrementi,  so‘nish
koeffitsiventi, garshilik koeffitsenti, asillik, rezonans, parametrik
rezonans, avtotebranishiay

, T o lqin, nur, sferik va yassi to'lginlar, to'lgin fronti, to ‘lgin uzunligi,
to ‘lgin davri, to Iqi

n tezligi, to lgin tenglamasi, fazaviy va gruppaviy tezlik.

1. Mayatik deb, og‘irlik markazidan o‘tmagan 0‘qqa misbatan
muvozanat  vaziyati  atrofida tebranma  harakat gila oladigan
(qattxq)Jl.smlarga aytiladi. Mayatnikning turlari ko‘p bo‘lib, biz asosan
matematik, leik va prujinali mayatniklar bilan tanishib chigamiz.

@) Prujinali mayatnik deb bjr uchi mahkamlangan prujina va unga
osilgan m lpassali yukdan iborat sistemaga aytiladi (8.1 - rasm).

_Massasi m  bo‘lgan moddiy nuqta F natijaviy kuch ta’sirida a tez-
lanish bilan garmonik tebranish giladi. N’yutonning II qonuniga asosan:

F =ma ga teng, shuning uchun: mgq = - kx.(8.1)

-
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Prujinali mayatnikning tebranish davri:

. m (8.2)
T=2 [ '
"Nk

b) Matemaiik mayatnik deb, cho‘zilmaydigan vaznsiz ipga osilgan
massasi m bo‘lgan moddiy nugtadan iborat sistemaga aytiladi (8.2- rasm).

L P=mg 8.1 —rasm

Mayatnikning sharchasiga ikkita kuch ta’sir giladi: og‘irlik kuchi
P=mg va ipning taranglik T kuchi. Muvozanat vaziyatda  P=T
bo‘ladi. Lekin, mayatnik biror kichik ¢ burchakka {(@=~5°+79),
og'ganda P va T bir to‘g’ri chiziqda yotmaydi. U holda natijaviy F
kuch F =P+7 bo'ladi,

Og‘irlik kuchining tashkil etuvchisi bo‘lgan F kuchning qiymati
(moduli):

F=-mgsingp. (8.3)
«» ishora F kuchi siljishga garama-qarshi yo‘nalgan ckanligini
bildiradi.
Bu kuch ta'sirida sharcha / radiusli aylana yoyi bo‘yiab muvozanat
vazivati tomon harakatlanadi.

&K >
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d

. 8.4)
—+w?p=0 (
dt”

(8.9) .i.foda matematik  mayatnik  tebranishining  differensial
tenglamasidir. Bu tenglamaning yechimi:

Q= Asin(a>t+goo) yoki =4 cos(wt+g,) (8.5
ekanligi tabiiydir.
Kichik tebranishlarda matematik mayatnik muvozanat vaziyati atrofida

g (8.6)

doiraviy chastota bilan tebranma harakat qilar ekan. Matemanik

mayatnikni::g tebranish davri:
T=2x /—l— ' &7
g

(8.7)dan ko‘rinadiki T mayatnik uzunligi / ga va g ga bog'liq bo‘lib,

tebranuvchi moddi el o . . . oq:
emas. 1y nuqta massasiga va tebranish amplitudasiga bog liq

. b‘) f’izik mayatnik deb, inersiya markazi bilan ustma-ust tushmaydigan
qo°zg‘almas gonzan.t.al 0°q (nuqta) atrofida tebranma harakat qila oladigan
qattiq (har ganday) Jismga aytiladi (8.2-rasm).

_ Agar, 2silish o‘qidagi ishqalanish kuchini hisobga olmasak,
P, =—m gsin ¢ kuch ta’sirida tebranish sodir bo‘ladi.

Manfiy ishora P, kuchning chetlanishga (o
yo'nalgan ekanligini bildiradi.
vaziyatiga qaytaruvchi

= sing) ga qarama-qgarshi

P, ta’sirida, mayatnikni muvozanat
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/

M =—mglsin ¢-(8.8)

ga teng kuch momenti
vujudga keladi; bunda [ -
osilish o‘qiga nisbatan
Tebranishlar kichik bo‘lganligi
uchun sinp=@ deb olsak, fizik
mayatnik tebranishining
differensial tenglamasi:

P: Kkuchning yelkasi.

Q
QN

“
.
~

\/" A
{ N N\
W e e e — e ,\._....),

o

2
8.9)
di”
; 8.10
Bu yerda mgl _ > (8.10)
I
Ma’lumki, bu tenglamaning yechimi ¢ = Asin(wt+p) yoki

@ =Acos(ex+@y) dir. Fizik mayatnikning _lebranishi davri

8.11
T =2 £ =27 L (.11)
V mgl \ g

formula bilan aniglanadi. Bunda L=~! A fizik mayatnikning

ml

keltirilgan uzunligi bo‘lib, 10.4- rasmda ko‘rsatilgan O va O° nuqtalar
orasidagi uzunlikka teng. 0’ nuqta shunday hususiyatga egaki, agar O
nuqtadagi o‘qni OC chizigning davomidagi O nuqtaga ko‘chirilsa, fizik
mayatnik tebranish davri o‘zgarmaydi. Fizik mayatnikning ham tebranish
davri, mayainikning massasiga va tebranish amplitudasiga bog‘liq emasdir.

Har ganday rezl tebranishlarda, tebranishlarning energiyasi ishqalanish
kuchlarini yengishi hamda tebranish sodir bo‘layotgan muhitning qarshilik
Xuchlari (muhit zarrachalarini tebratish) ni engish uchun sarflanib boradi.
Natijada tcbranishlar so‘nadi. Muvozanat vaziyatidan chiqarilgan
sistemalarni  tashqi  kuchlar ta’sirisiz, ichki kuchlar ta’siridagi
tebranishlariga so'nuvchi (erkin) tebranishlar deb ataladi. Prujinali va
matematik mayatniklarning tebranishlari so‘nuvchi tebranishlarga misol
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bo‘ladi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, kichik tezliklar uchun muhitning
qarshilik kuchi, shu jumladan ishqalanish kuchi ham, tezlikka mutanosib
(proporsional) bo‘lib, harakat yo‘nalishiga nisbatan teskari yo‘nalgan
bo‘ladi:
Fi=-r3 =rdx, (8.12)
dt

¥ — qarshilik koeffitsenti.

So‘nuvchi  tebranishlarning  differensial tenglamasi  ko‘rinishi
quyidagicha bo‘ladi:

(8.13)

dt?
Bunda, @, - muhitning qarshiligi bo‘lmagan holdagi tebranuvchi
sistemaning xususiy tebranish chastotasi; £ -- so‘nish koeffitsenti;

ﬁ - ¥ .14 tenglamaning echimi B < wy bo‘lgan hollarda
2m
x=Aae'mCOS( ot @,), yoki x=A‘,e'/"sz‘n( w; t+@,) ko'rinishda bo‘ladi.
Bu yerda a, - so‘nuvchi tebranishiar chastotasi bo‘lib, uning giymati

>
K r 5 =5 8.15)
a)c —_ "‘——""i‘ — a)g _ﬂz (
m 4
munosabatdan aniglanadi. (8.15) ga binoan so‘nuvchan tebranishning

davri:
. 8.16
TC _ ___277; ) ( )
2 2
- @y —
B - ni ortishi bilan T, - ortadi (chastota kamayadi).
Agar =0 bo'‘isa,
(8.17)
T =T = 27 _27
c 0
K @D
m

(8.17) ifodadan so‘nuvchi
teng ekanligi ko‘rinib turibdi-

A=A4.e” (8.20)

Demak, vaqt o‘tishi bilan siljish (8.19) formula asosida va amplituda

(8.59) .ifod_a asosida eksponensial kamayishi ko‘rinib turibdi. Bu
bog‘lanishning grafigi 8.1-rasmda keltirilgan.

tebranishlarning amplitudasini quyidagiga

-
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X A Barqarorlashgan
tebranishlar amplitudasi

" Tebranishlar'ning .
barqaror-lanish vaqti
8.4 —rasm

8.5-rasm

So‘nuvchi tebranish qilayotgan moddiy nuqtaning ketma-ket
amplitudalarining giymatlari . o

Iz)4 - A=A e'/%r“" A=4,e"" A,=A,e"" qatorni tashkil giladi.
Umuman, so‘nuvchi tebranishda bir-biridan tebranish davri T ga farq
qiluvchi ikkita ketma-ket amplitudalar nisbati:

-~ . (821
4, = Aoe =efT =const (8.21)
r+ . - . .
Ikki ketma-ket amplitudalar nisbati ngtural logarifmining moduliga
so‘nishning logarifmik koeffisenti deb ataladi:
8.22)
A,, __r - (
§=| InZr | =T, =-—T,
n+1
S - kattalik odatda tebranishlarning so‘nishini xarakterlash uchun
ishlatiladi.

{ T
il s .
Ifoda Ay _ 70 _oT® ZeNeP e
A i i adir
Majburiy tebranishlar (so‘ngmas) katta amah)l/ ahar’m_y'a;ga eg da;
Tashqi davriy ravishda o‘zgarib turadlgalm kuchlar_ ta_ sm‘}?k.vuju gv
keladigan tebranishlarga majburiy tebramsh}ar _d'eyxla(.il.. I(,h 1aky$.m\1’a
dvigateli porshicenlarining harakati, tikuv mas.hmam 1gmllsmmg‘1 :: ;;h :
shunga o x<hash tebrenishlar majburiy tebranishlarga tnisol bod a 11 d'a B?x
davriy ravishda o'.garuvchi kuchga, maj‘bur etu.vchl ku(;]b eyl ahill.i -
kuchning bajargan ishi, tebranuvcl?i' s1§tefn‘anmg, mu 1; _ qarshiligi
yengishga sarflagan cnergiya kamayuvini to.ldmsl}ga sarflanadi. ¢ vazivati
Tebranayotgan jismga go‘yilgan bo‘lib, doimo E;luvozana uvozaynat
tomon yo‘nalgan, muvozanat vaziyatda nolgz? teng bo gan va mChi cand
vaziyatdan boshlab siljishiga mutanosib oshadigan kuchga qaytaruv
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deyiladi. Jism muvozanat vaziyatdan o‘tgan vaqtda qaytaruvchi kuch rolini,
mexanik tebranishlarda, ko‘pincha, elastiklik kuchi bajaradi. Faraz qilaylik
m — massali moddiy nuqtaga garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaruvchi F,, =
F.cosaw, majbur etuvchi kuch ta’sir etsin. U holda dinamikaning 11
gonuniga asosan, moddiy nugtaning harakat tenglamasi

2

m ddx =—KX—F jx+F"’ yoki
t t ’
2
m d * b+ x =F,cosw t
dt dt
—
ko‘rinishida bo‘ladi. Bu tenglamani £= ¥ . K va
= W =
2m m
F}, lardan foydalanib quyidagicha yozish ham mumkin:
fo="0
m
2
dx +wlx+203 Z]x =focos@, t (8.24)
z t

(8.24) lar majburiy tebranishlarning  deferensial tenglamalaridir.
Differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, bunday tenglamani
umumiy echimi (x), uning 0°ng tomoni nolga teng bo‘lgandagi, ya’ni

2
m? x+2/3dx+ng=0
' dt® dt

ning umumiy echimi (x,) bilan
ning yig‘indisi tarzida bo‘ladi:

. X(1) =x,(1) + x5(1). (8.26)

Bundagi x,) = AqePcos( @ t+p,) bo'lib, sistemani  xususiy
tebranishlarini ifodalaydi va yetarlicha katta vaqt oralig‘ida xususiy
tebrani§hlar amalda butunlay so‘nib bo*ladi, shuning uchun Xx;(2)=0 bo‘ladi.
X2(t) sistemani majburiy tebranishlarini ifodalaydi. F,, ta’sir cta boshlagan
dastlabki paytda Xususiy (so‘nuvchi) tebranishlar vujudga kelib, majburiy
tebranishlarning barqarorlanish vaqti davomida eksponensial gonun
bo‘yicha tezgina so*nib bo‘ladi (8.2-rasm).

Bi‘r qator matematik amallar bajarib (8.60) tenglamani izlanayotgan
Xususiy yechimi

(8.25)

(8.60) tenglamaning Xususiy yvechimi (x,)

Xot) =x = A,cos(wyt+a) (8.27)

) ekap]igini topamiz. A,-majburiy tebranishlarning amplitudasi, uning
qiymati

F, (8.28)

M

=
2 2 2 .52
I?l'\/((l)o "‘CU_M)Z +4ﬁ @,

formula bilan hisoblanadi.

2 ,3 ” (8.29)
1gor=——"1—
Po = 8.30)
‘lo 121 2 Q. ( :
bo‘lganligidan a =—arcte __2___43.
wy —a,,

jburi i i ‘ich fazasi. (8.63) ga 4,, va a ni
a — majburiy tebranishlarning boshlang’ic _ .
qimnatlaririi qo‘ysak, bir jinsli bo‘lmagan (8.60) tenglamaning xususiy
yechimini topamiz:

/3&) (8.31)
_ fo cos(w S arctg —5—"“2-)
i 2 2 V2 2 2 ' Wy —W,,
\/((Uo -3, )— +4ﬂ w,,

i jburi i i ifodalaydi.
8.31) ifoda, bargaror majburiy tebramshlam} i ' _
1(4 ni) @, ga bog'ligligi shunga olib keladiki, berilgan sistema uchun
aniq "t')iror c’l"nastotada Ap = Amae ga teng bo'ladi. Tebrar}u.vchl sx§tem;lar
aynigsa shunday chastotali majbur etuvchi kuchning ta’siriga beriluvchan

bo 1_;; :;(;n'kuchni"g o‘zgarish chastotasi si.stemanlflglfcuzusgi r:ib;:lsfﬁ
chastotasiga, yaqinlashganda majburiy tebramshlqr amp 1tudas : chi ok
ortib ketish hodisasigar e z o n an s deb ataladf. Bu Paythagl N
rezonans chastotasi deyiladi. Rezonans «.:ha_sto'tasm.l anqua§ uuc l;l:n i.ldi7
ifodani mahraji eng kichik qiymatga t?ns.hlshl lozim. Buning uc .
ostidagi ifodani hosilasi nolga teng bo‘lishi kerak.

[(“’3 _a),'\zl )2 +4ﬁ2a)i] ='—2(ll702 —a)_f,)Za)_‘_, -|'8IB2 =—4(a)02 _wi)+8ﬁ2 ___0.

Bundan: —_—
Y ey
— i o0 vya’ni
(832) dan =0 bo'lganda @) =W, bo'lib, 4 —> v

rezonans hodisasi ro'y berishligi kelib c.l.liqe.ldi. Bu .pagtdail ig;n;;lgn;u:l;ngx
rezonans A,.. amplitudasi deyiladi va natyaviy amplituda quyidag
bo‘ladi:
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FO
4,, : (8.33)

2mpBo? — B2
B ning noldan farqli qiymatlarida amplituda hech qachon cheksiz katta
bo‘la olmaydi va w, dan kichik bo‘lgan @ ,,, larda maksimumga erishadi.

To‘lginning tarqalishi
Ko‘lga tashlangan tosh ko*l yuzida aylanma to‘lginlarni yuzaga keltiradi
(8-6-rasm). Agar stol ustiga yotgizilgan shnurning uchidan yuqoriga va
pastga siltansa, u holda shnur bo‘ylab to‘lginlar tarqaladi (8-7-rasm). Suv
sirtidagi to‘lqinlar hamda shnur bo‘ylab tarqaladigan to‘lginlar — bu to*lqin
harakatga ikkita yagqol misol bo‘ladi. Shuningdek tovush ham to‘lqin
tarzida tarqaladi, yorug'lik ham elektromagnit to*Iqindir.

? Argon zarralatining tezligi

) v < °
" im, To’lqin tezdigi

8-6-rasm. Arqonda yoki torda to*lqinning tarqalishi.
To'lgin arqon bo‘ylab tarqaladi. Arqonning zarralari esa muvozanat
vaziyati atrofida tebranadilar.

Siz qirg‘ogqa kelib urilayotgan to‘lginlami kuzatganingizda “To‘lginlar
suvni qirg‘oq tomonga olib keladimi?” degan savolm bergan bo'lishingiz
mumkin. Yo'q, amalda to‘lqinlar v‘zi tarqaladigan moddani tashimaydilar.,
Demak, suv sirtida tarqaluvchi to‘lginlar tezlikka e¢ga bo‘ladi. Biroq bunda
suvqing har bir zarrasi faqatgina muvozanat vaziyatiga nisbatan tebranadi.
Buni hovuz sirtida suzib yurgan barglarda ko‘rish mumkin. Barglar to‘lqin
bilan birga oldinga suzmaydilar, ular shunchaki yugoriga va pastga
tebranadi; suv ham xuddj shunday harakat giladi.

To‘lginlar muhit orqali uzoq masofaga tarqalishi mumkin, biroq
muhitning o‘zi (suv, shnur) cheklangan harakat giladi. Shunday qilib,
to‘lginning o°zi moddiy jism bo‘lmasa ham, u faqatgina moddiy muhitda

{(modda) tarqala oladi To‘lgin tarqalish vagtida moddani tashib
o‘tmaydigan tebranishlardan iborat.

Shnurning gismlari birin-ketin yuqoriga ' ko‘tari.ladl va lo‘lqmnll:g
“o‘rkachi” shnur bo‘ylab tashqariga qo‘limiz.m yuqoriga va ;‘)astga.kes bm
harakat qildirib yuzaga keltirishimiz munq\'lq (.8-7-.rasr‘n). ‘Sh.nunlun%.lall:
uchini yuqoriga tortganimizda, shnurning oxirgi qismi q? .sl.ml '(lqlsmh:?r l\l o
tutash bo‘lganligi sababli, ularga ham yuqoriga ta sn‘ qi uvcfl u "
uzatiladi, va ular ham yuqoriga harakatlana bOSl:lla)'ldl. To lqlr'ﬂa.r azo‘t;m'o
bir nuqtasidan ikkinchi nugtasiga cnergiya tashgydnlar. Suv snr.tlda ltod dqa!tr:
suvga tashlangan tosh g‘isobiga yoki ochiq 'de‘nglzdagl shm};olmng s 'gr i
hisobiga cnergiya cladi. 8-6-rasmda shnuwrni snl.tayotgan qo un}ga en nil}:]
beradi va bu energiya shnurning boshqa uchlga. ham uzatilishi mu .
To‘lgin harakatning barcha turlarida cnergiya tashiladi.

43s

i3

8-7-rasm. To'lqin impulslari arqonning bir uchini go_‘l bilm;‘?’r}lqt(;;iz; l\::
pustga siltash orqali yuzaga keltiriladi. Arqon zarralarining tezhg
bilan ko‘rsatilgan.

To‘lqin qanday hosil gilinishi va uning tarqalishi mmanm‘% l:nst‘):,lsg?e};ﬁ’z,
berishini qarab chiqamiz. Dastlab alohida (yakkalangan) tto *1qlil:1 - pulsini
ni yoki impulsni qarab chigamiz. Shu nurda yakkalang?lndo t;]abki lfolatga
Shu bilan bir paytda shnuming uchini tutib turgan qo° ast siga kelgan
pastga tushadi va shnurning harakatlanishning )’qur““ugha %la' b
gismlari xuddi o‘sha ketma-ketlikda orqaga qayTafilh»_ blu:ad? u?ﬁng
g‘alayonlanish tarqalayotgan to‘lgin impl'llsmmgl mar‘1ba‘1 lsota’asir k,uchlari
tarqalishi esa shnurning qo‘shni gismlari o‘rtaSI‘da.gl 0 zar(;)di randey yorl
sababli yuzaga kcladi. Boshya mulhi;!arg?( hamttl;)bilg;nlzﬂz’lf;; yuz berg;nida,
bilan yuzaga keltiriladi va tarqaladi. ean i el
sunam}i,li/aciida dengizda yoki okeanda tqshqln!amlng_guzggﬂ keﬁ;(l)n lt:rilr?lli'rzl
impulsiga dramatik misol bo‘ladi. Eshik taqillaganida ham quloq
to‘lqin impulslarini eshitadi.
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Paydo bo‘lishi 8-6-rasmda keltirilgan uzluksiz yoki davriy to‘lginning
manbai uzluksiz ta’sir giluvchi tebrantiruvchi kuch o‘zgarishi hisoblanadi,
va shunday qilib, tebranishlar to‘lgin manbai hisoblanandi. Suv sirtiga
joylashtirilgan har qanday tebranuvchi jism, shu jumladan qo°‘l bilan ham
tebranishlarni yuzaga keltirish mumkin. SHamol yoki suvga tashlangan
buyum (tosh, tennis to‘pi) bilan qo‘zg‘atilgan suvning o‘zi ham to‘Igin
manbai bo‘lishi mumkin. Vibratsiyalovchi kamerton yoki nog‘oraning
“terisi” havoda tovush to‘lqginlarini yuzaga keltiradi; quyida biz tebranuvchi
elektr zaryadlari yorug‘lik to‘lqinlarini yuzaga keltirishini ko‘ramiz.
Umuman, har ganday tebranuvchi buyum to‘Iqinlarni yuzaga keltiradi.

Shunday qilib, har qanday to‘lqinning manbai tebranish bo‘lib, u
manbadan tolgin ko‘rinishida tarqaladi. Agar manba garmonik tebranib,
sinusoidal harakatlansa, u holda to‘lgin ham absolyut elastik muhitda, ham
fazoda, ham vaqtda sinusoida shakliga ega bo‘ladi. (1) Fazoda: agar to‘lqin
harakatini vaqtning biror momentida oniy fotosurati olinsa, u holda to‘lgin
sinus funksiyasi yoki kosinus funksiyasi shaklida bo‘ladi. (2) Vaqtda: agar
mubhitning harakatini biror bir joyda uzoq vaqt davomida qaralsa (masalan,
kemalar bog‘lab qo‘yiladigan doy (pirs)da ikkita yonma-yon joylashgan
qoziglar o‘rtasidagi suv sirtini kuzata turib), u holda suvning shu uncha
katta bo‘lmagan qismi yuqoriga va pastga harakatianib, vaqtning sinusoidal
funksiyasi bilan tavsiflanadigan garmonik tebranishini ko‘rishimiz mumkin.

£l

j A |
\ \ N
ﬁ{ i \K . ;/J\ X? ;t _\‘&
\ ?

U\~

o hS Wl \M‘
! j |

Froush

8-8-rasm. Davriy to‘lqinni xarakaterlovchi
kattaliklar.

8-8-rasmda  davriy  sinusoidal to‘lqinni  xarakterlash  uchun
foydalaniladigan asosiy parametrlar ko‘rsatilgan. To‘lgin harakatining
yuqori nuqtalari o‘rkachi, quyisi esa — cho‘kishi deb ataladi. Amplituda — bu
nolinchi sathga (yoki muvozanat vaziyatiga) nisbatan o‘rkachning maksimal
balandligi yoki cho‘kishining chuqurligi; tebranishning o‘rkachdan
cho‘kishigacha bo‘lgan to‘liq masofasi 2A (ikkilangan amplituda)ga teng.
Ikkita qo‘shni o‘rkachlar o‘rtasidagi masofa to‘lqin uzunligi A (grekcha
yozma lyambda) deyiladi. To‘lqin uzunligi ham to‘lqinning istalgan ikkita
ketma-ket bir xil balandlikdagi nugtasi orasidagi masofaga teng. Chastota f'-

-
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bu birlik vaqt ichida berilgan nuqtadan o‘tadigan o‘rkachlar soni yoki to‘liq
tebraniishlar soni. Davr T, tabiiyki, 1/f ga, ya’ni ikkita ketma-ket nuqtalar
orasidagi masofaga teng.

To‘lgin tezligi @ deb to‘lqinning o‘rkachi ko‘chadigan tezlikka
aytiladi. (to‘lqin tezligini muhit zarralarining tezligi bilan almashtiﬁp
yubormaslik lozim. Masalan, 8-7-rasmda arqon bo‘ylab tarqaluvchi
to‘lginning tezligi arqon bo‘ylab yo‘nalgan, shu bilan bir vaqtda
zarralarning tezligi esa unga perpendikulyar yo‘nalgan.) T vaqt ich}dg
to‘lginning o‘rkachi to‘lgin uzunligi A ga teng masofani bosib o‘tishi
sababli, to‘lgin uzunligi quyidagicha aniqlanadi: ¢ =A/¢ . Bundan //T
ekanligi sababli,

9=Af (8-34)

Aytaylik, masalan, to‘lqin uzunligi 5 m ga, chastotasi esa 3 Gs ga t_eng.
Bunda berilgan nuqta orqali bir-biridan 5 m ga ortda goladigan uchta to‘lqin
o'rkachi o‘tadi; birinchi o'rkach (yoki boshqa ixtiyoriy nuqta) 1 sekundda
15 metrga ko*chadi. Demak, to‘lginning tezligi 15 m/s ga teng.

To‘lgin tiplari va ularning tarqalishi.
Ko‘ndalang va bo‘ylama to‘lginlar

8-9-rasm. (a) Ko‘ndalang to‘lqin;
(b) Bo‘ylama to'lgin

Biz to‘lginlar katta masofalarga tarqalishi mumkiniig.ini, muhltn.xng
zarralari  esa  fagatgina  fazoning cheklangan sohasida tf':bramshl
mumkinligini aylibr o'tean edik. To‘lgin arqon bo“ylab, aytaylik, ch,ap
tomonga harakatlanganda arqonning qismlari yuqoriga va past%a, ya'ni
to‘lqinning harakatiga perpendikulyar (ya’ni ko‘ndalang) yo‘na.hsl'.xda
harakatlanadi. Bunday t0°1qin ke‘ndalang to‘lqin deb atalafi:. To lqlpnfng
boshqa tipi, bo‘ylama to‘lqin ham mavjud. Bo‘ylama to‘lginda mubhitning
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zarralari to‘lqin tarqalishi yec‘nalishida tebranadi. Yumshoq cho‘zilgan
prujinani 8-9-rasmda ko‘rsatilgandek siqgib yoki cho‘zib oson kuzatish
mumkin. Prujina bo‘ylab sisiglish va cho*zilish sohalari ko*chadi. Siqilish
sohalari — bu prujinaning cho‘lg‘amlari bir-biriga yagqinlashadigan,
cho‘zilish sohalari esa — ular bir-biridan uzoqlashadigan sohadir.

Xuddi ko‘ndalang to‘lginlardagi kabi, muhitning bo‘ylama to‘lgin
tarqalayotgan har bir qismi juda

sEE

8-10-rasm. (a) havoda bo‘ylama to‘lginlarning tarqalishi, (b) vaqtning
berilgan momentida grafik tasvirlanishi.

kichik qamrovli tebranishlarni yuzaga keltiradi. Lekin shu bilan birga
to‘lqinning 0°zi juda uzoq masofalarga tarqalishi mumkin. Bo‘ylama to*lqin
ham to‘lgin uzunligi, chastota va tezlik kabi tushunchalar qo‘llaniladi.
Tolqin uzunligi — bu ikkita qo‘shni siqilish (cho‘zilish) sohasi orasidagi
masofa, chastota esa — bu berilgan nuqta orqali vaqt birligi ichida o‘tadigan
siqilishlar soni. To‘lqin tezligi — bu sigilish (cho‘zilish) sohasining harakat
tezligi; u to‘lqin uzunligining chastotaga ko‘paytmasiga teng, § = ﬁf .

Bo‘ylama to‘lqinni havo molekulalari (yoki prujina cho‘lg‘amlari soni)
zichligining koordinataga bog‘liqlik grafigi ko‘rinishida 1 1-27-rasmdagidek
tasvirlash mumkin. Bunday grafik tasvirlash muhitda yuz berayotgan
hodisani yaqqol namoyish qilishi sababli, biz undan tez-tez foydalanamiz.
11-27-b-rasmdagi boglanish ko‘ndalang to‘iginga juda o‘xshashligiga
e’tibor qarating.

o Ko‘ndalang to‘lginiarning tezligi
To‘lqm{amg tezligi u tarqalayotgan mubhitning xossalariga bog‘liq.
Tarang tortilgan arqonda yoki torda ko‘ndalang to‘lqinning tarqalish tezligi,
masalan, arqonning tezligiga, F., hamda arqonning birlik uzunligiga
to‘g'ri keladigan massasiga 4 (Grekcha kichkina myu harfi) bog‘liq
bo‘ladi. Agar arqonning M — massasi, [ — uzunligi bo‘lsa, u holda
K =m/] bo‘ladi. Kichik amplimtudali to‘Iginlar uchun to‘lgin tezligi:
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9= & [arqonda ko‘ndalaang to‘lqinlar ] (8-35)
\) Y7,

Bu formula sifat jihatidan Nyuton mexanikasining ma’nosigi anglatadi.
Ya’ni biz taranglik kuchi kasrning suratida, birlik uzunl'ikdagl massa esa
maxrajida ekanligini aniqladik. Nima uchun? Chunkil ta.ra‘nghk kaFta
bo‘lganda biz tezlik arqonning har bir segmentida ortib borishini kuzatan}lz.
Shuningdek, birlik uzunlikdagi massa gancha katta bo‘l.sa, arqonning
incrtligi shuncha katta bo‘ladi va to‘lqin shuncha sekin tarqalishini
ko'rishimiz mumkin.

Bo‘ylama to‘lqinning tezligi
Bo‘vlama to‘lginning tezligi ham arqonda tarqalayotgan ko‘ndalang
to‘lqin tezligiga o*xshash, ya’'ni
g Jelastiklik kuchi

inersiya
To‘lqin uzun qattiq sterjenda pastga tomon tarqalganda zarralarning
tezligi
I— -
9= \/ £ , [uzun arqonda tarqalayotgan bo‘ylama to‘lgin ](8-36a)
Yo,
buerda E -- materialning elastiklik modlui (9-5-paragraf), va p —
uning zichligi. L
Suyuglik yoki gazda tarqalayotgan bo‘ylama to‘lqin uchun
9= = (8-36 b)
P
bu erda B — ajratib olingan gismning hajmi (9-5 kesma) va # — uning

zichligi'.

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 305-308, 309-313 — betlar.
109



Boshqa te‘Iqinlar

R % P

BT <
&.80-rasm. Unch knta bo"hinogan suv 10°igini, Blrasm. Suv to'qinimag shiddat bilan
ho'ndalang va bo"yiama to'lginning birgalikda tarakgrianichn. Yashil steelkaiar suv
targalishuga misol bo'ladi, molckubslarinig o'sho joydags wezligini
Lo rsatiudi.

Er qimirlashlari qo‘zg‘atuvchi rolini bajaradi va bunda Er gatlamlarida
ham S-to‘lqinlar deb ataluvchi ko‘ndalang to‘lginlar, ham P-to‘lginlar
debataluvchi bo‘ylama to‘lginlar tarqaladi. Qattiq jismda ham ko‘ndalang,
ham bo‘ylama to‘lginlar mavjud bo‘lishi mumkin, chunki atomlar o'z
muvozanat vaziyatiga nisbatan ixtiyoriy yo*nalishda tebranishlari mumkin.
Biroq ssyuglik yoki gazlarda fagatgina bo‘ylama to‘lqinlar tarqaladi, chunki
bunday muhitlarning oquvchanligi tufayli zarralarga ko‘ndalang yo‘nalishda
qaytan‘wchi kuch ta’sir qilmaydi. Bu xossa geofiziklarga Erning suyuq
yadr-osx mavjudligi hagida xulosa chiqarishga yordam berdi, chunki Er
qa'rida  diametral yo‘nalishda fagat bo‘ylama to‘lginlar tarqalishi,
k9‘ndalang to‘lginlar hech qachon qayd etilmasligi aniglangan. Buni faqat-
gina Erda suyuq {eritilgan) yadro mavjudligi bilan tushuntirish mumkin.
Yang sirt to‘lginlari deb ataluvchi uchinchi tur to‘lginlar mavjud, ular ikki
muhit chegarasida tarqaladi. Suvdagi to‘lqinlar — ikki muhit, ya’ni suv bilan
havo. chegarasida tarqaluvchi sirt to‘lqinlariga misol bo‘la oladi. Agar
to‘lqp uzunligi suv havzasining chuqurligidan kichichk bo‘lsa, u holda
suvning har bir zarrasi uning sirtida ellips bo‘ylab tarqaladi (8-10-rasm),
ya'ni ko‘ndalang va bo‘ylama yo‘nalishdagi tebranishlar kombinat-
sxyas:dapp iborat bo‘ladi. Sirt tagida (biroq unga yaginroq joyda)
zmalamg harakati ham bo‘ylama va ko‘ndalang to‘lginlardan (elliptik
hgrgkat) 1})orat bo‘ladi, tubida esa ko‘pincha bo‘ylama to‘lgin kuzatiladi. Er
qlmlx.lashxda.er qobig‘ida sirt to‘lqinlari ham yuzaga keladi, asosan aynan
ularnu}g tg’su?dg er qimirlashidagi vayronagarchiliklar sodir etiladi’.

To‘g‘ri chiziq bo‘ylab tarqaladigan to‘lginiar (masalan, tarang tortilgan
art]m} ‘bo‘ylab tarqalatgan ko‘ndalang to‘lginlar yoki suyuqlik (gaz) bilan
to‘ldmlgan qattiq sterjen yoki truba bo‘ylab tarqaladigan bo‘ylama
to lgln{ar) chizigli yoki bir o Ichamli 1o ‘lginlar deb ataladi. Suv sirtidagi
kabi sirt to‘lginlari (8-11-rasm) ikki o‘lchamli to‘lqinlar hisoblanadi.

[ . .
Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
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‘Vanihoyat, manbadan barcha yo‘nalishlarda tarqaladigan to‘lginlar
(masalan, ovoz kuchaytirgichdan chigadigan tovush, yoki er qimirlashida
yuzaga keladigan Yer qatlamlaridagi to‘lqinlar) uch o‘lchamli to‘lginlar
hisoblanadi.

To‘lginlar orqali tashiladigan energiya .
To'lginlar bir joydan boshqa jovga energiya tashi ydilar. To‘lginlar
muhitda tarqalaganda ecnergiya bir zarradan boshqa zarraga tebranishlar

encrgiyasi ko‘rinishida uzatiladi. f chastotali sinusoidal to‘lginda zarralar
. . . . 1. 42 .
garmonik tebranadilar, chunki har bir zarra E' = =KA” energiyaga ega

bo‘ladi, bu erda A - ko'ndalang yoki bo‘ylama to‘lqindagi tebranishlar
amplitudasi.
_ energiya/vaqt _ quvval
yuza yuza
Intensivlikning xalgaro birliklar tizimidagi birligi vatt tagsim kv?ldrat
metr (W/m?). Energiya to‘lqin amplitudasining kvadratiga proporsional
ekanligi sababli intensivlik:
I o A7 (11-15)
Agar to‘lgin manbadan hamma
tomonga bir xiida tarqalsa, u holda bu
uch o‘lchamli to‘lqin hisoblanandi.
Masalan, ochiq havoda to‘lqinning
tarqalishi, seysmik to‘lginlar va
yorug‘lik to‘lqini. Agar muhit izotrop
(hamma yo*nalishlarda bir xil) bo‘lsa, :
to‘lgin sferik to‘lgin bo‘ladi (8-12- 8-12-rasm. Manbadan
rasm). To‘lqin tarqalganda energiya tashqariga tarqalayotgan uch
tashiydi va tobora ko‘proq yuzani . e g
egallay boshlaydi, chunki r radiusli o'lckamli sferik to'lgin. 7, va

I

3 ~
ST Kenae

¥, radiusli ikkita to‘lqin o‘rkachi

. e . 2
sfera sirtining vuzasi 477 r° ga teng.
(yoki siqilishi) ko‘rsatilgan.

Shunday  qilib sterik to'lgin
intensivligi quyidagiga teng:

joqvat P [sferik to‘lqin] (8-37a)

yuza CAxr?

Agar manbadan chigadigan P quvvat 0‘zgarmas bo‘ls.a, u holda

intensivlik manbagacha masofaning kvadratiga teskari proporsional tarzda
kamayadi:

m



|
I — [sferik to‘lqin] (8-37b)
v

Buni ko‘pincha teskari kvadratlar gonuni yoki “bir tagsim r? qonuni”
deyiladi. Agar 11-31-rasmda ko‘rsatilgandek, manbadan r, va r,
masofada joylashgan ikkita auqtani qaraydigan bo‘lsak, u holda
1 =P/47Z'r,2 val,=Pl4r r22 bo‘ladi, demak

I, 7 o
—=— [sferik to‘lqin] (8-37¢)
I,
Masalan, masofa ikki maria ortganda (r2 Iy = 2), intensivlik avvalgi
1 1
qiymatdan 1/4 marta kamayadi: J = (—) =—.
2 4

Masofa  ortishi bilan to‘lqin amplitudasi ham kamayadi, chunki

intensivlik amplitudaning kvadratiga to*g‘ri proporsional (8-36 tenglama),

amplituda A 1/ 7 kabi kamayishi kerak, J oc A2 ekanligi sababli 1/%ga
proporsional bo‘ladi (8-37 b tenglamadagi kabi)'.

Bir o‘Ichamli to‘lqinda bir oz boshqacharoq (masalan, tarang tortilgan
arqonda tarqaladigan ko‘ndalang to‘lgin yoki bir jinsli metall sterjenda
tarqaladigan bo‘ylama to‘lgin). Bu erda A yuza o‘zgarmaydi, va shuning
uchun D, amplituda ham o‘zgarmaydi; shunday qilib masofa ortishi bilan
to‘lqin amplitudasi ham, intensivligi ham kamaymaydi.

Biroq, amalda ishqalanish, hamda tebranish energiyasining bir qismi
issiqli!; energiyasiga aylanishi sababli har doim so‘nish mavjud bo‘ladi. Rir
o‘lchamli to‘lginda amplituda va intensivlik manbadan uzoqlashgan sari
kamayib boradi. Mos ravishda uch oflchamli to‘lgin uchun ham
amplitudaning kamayishi yuqorida topilganidan ko‘proq bo‘ladi.

~Amplituda va chastota orasidagi bog‘lanish
Chastotasi f bo‘lgan sinusoidal to*lqinni olish uchun zarralar garmonik

tebranadi va to‘lgin tarqaladi, shuning uchun ham har bir zarra P= -l-k,cf

energiyaga ega bo‘ladi, bu erda A uning tarqalish amplitudasi. 11-6b
tenglamadan foydalanib, biz & n; chastota atamalarida yozishimiz mumkin:

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
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k =4ﬁ'2mf 2, bu erda M — muhit zarralarining (yoki kichik hajmning)
massasi.

8-13-rasm.  tezlik bilan harakatlanayotgan to‘lgin tashiydigan
energiyani hisoblash.

U holda 15:%/(,42 =27*mf*A’.

Massa m = p V ga teng, bu erda p - muhiting zichligi va V' — 8-
13-rasmda ko‘rsatilgadek, muhitning kichik qatlamining hajmi. Hajm
V =8I ga teng, bu erda S - to‘lqin o'tadigan sirtming ko‘ndalang kesim
yuzasi. (Biz havo uchun S ning o‘rniga A ni qo*‘yamiz, chunki amplitudani
A bilan belgilaymiz). To‘lgin ¢ vaqt ichida o‘tadigan masofari / bilan
belgilashimiz mumkin, u holda /=3¢, bu erda & — to‘lqin tarqalish
tezligi. Uholda m=pV = pSi=pS 9t va

E=27"pS 9t f*4? (8-38 a)

Bu tenglamadan biz yana muhim natijani ko‘rishir.niz mum%(in. to‘lgin

tashiydigan energiya amplitudaning kvadratiga to‘g‘ri proporsional ekan.

To‘lgin tashiydigan o‘rtacha quvvat P = FE /t, demak
P=L_oz2p59: 74 (8-38b)
t

Vanihoyat, tolgin intensivligi / deb energiya oqi.mig.a perpendikulyar
bo‘lgan birlik yuzadan o*tadigan o‘rracha quvvatga aytiladi:

! =_§= 2722 p St [ 4 (8-39)

Bu munosabat to'iqin intensivligi ixtiyoriy nugtadagi 'to‘lqin ar'nphtu'dz.is?

A ning kvadratiga hamda chastota f kvadratiga to‘g‘ri proporsionalligini

ko‘rsatadi.
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11-10. To‘lginlarning qaytishi va sinishi
To‘lgin to‘sigqa tushganda yoki o‘zi tarqalayotgan muhit chegarasiga
etganda qaytadi (hech bo‘lmaganda qisman). Dengizda qoyadan yoki suzish
basseynining bortidan to‘lginlarning qaytishini kuzatgan bo‘lsangiz kerak.
Bunda aks-sadoni — uzoqdagi to‘sigdan qaytgan tovushni eshitgan
bo‘lishingiz mumkin.

oo,
s e

H
H
¢
PR | '

L A

{2} N

8-14-rasm. Stol ustida yotgan arqon bo‘ylab tarqaladigan to‘lgin
impulsining qaytishi. (V aqtning ortishi pastga yo‘nalgan.)
(a) arqonning oxiri mustahkamlangan.
(b) arqonning oxiri erkin harakatlanadi.

11-33-rasmda arqon bo‘ylab yuguruvchi to‘lqin impulsining qaytishi
ko‘rsatilgan. Bu tajribani o‘zingiz bajarib ko‘ring, agar arqonning oxiri
mustahkamlangan bo‘isa qaytgan impuls ag‘darilishiga, (8-14a-rasm), va
uning uchi mustahkamlanmagan bo‘lsa (8-14b-rasm) — ag‘darilmasligiga
ishonch  hosil qilasiz.  Agar arqonning uchi  bior-bir asosga
mustahkamlangan bo‘lsa (8-14a-rasm), oxirigacha etib borgan impuls
asosga yuqoriga yo‘nalgan kuch bilan ta’sir qiladi. Nyutonning uchinchi
qonuniga asosan asos arqonga kattaligi jihatidan teng va yo‘nalishi jihatidan
qarama-qarshi kuch bilan ta’sir qiladi. Mana shu pastga yo‘nalgan kuch
ag‘darilgan qaytgan impulsni “yuzaga keltiradi”".

8-15-rasmda ko‘rsatilgandek arqon orqali tarqaladigan, og'‘ir va engil
chagnashdan iborat impulsni qarab chigamiz. To‘lgin impulsi ikki mubhit
chegarasiga ctib borganida impulsning bir gismi rasmda ko‘rsatilgandek
qaytadi, bir qismi esa ikkinchi muhitga o‘tadi. Arqonning ikkinchi
chagnashidagi energiyaning kam gqismi uzatiladi. (ikkinchi chaqnash
devorga  yoki qattiq  tayanchga yetib borganda  8-14a-rasmda

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 305-308, 309-313 — betlar. =
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ko‘rsatilgandek, energiyaning katta qismi qa.ytac.ii, jud? kam qismi uzafxladl.
Sinusoidal to‘lgin uchun to‘lqin chastotasi ikki muhit chegarasx.da ; z%ar-
maydi, chunki chegarada xuddi shunday ch?stota g‘alay‘(:nlanad}. S ux"al ay
qilib, agar uzatiladigan to°lgin kichik tezlikka ega bo‘lsa, uning to‘lgin
uzunligi ham kichik bo‘ladi (/1 =3/ f ) . .

Suv to‘lqinlari kabi ikki yoki uch o‘lchamli tg‘lqln uchun (bllf buni:
to‘lqin frontini nazarda tutamiz), to‘lqin bo‘ylab Joylashgm gfilrbu“ I:gg :
to‘lqin o‘rkachini hosil qiladi (buni biz odatda s'hunchakx s‘o i (;‘1- y tiga
“to‘lqin” deb ataymiz). 8-16-rasmda ko‘rsatilgan  to qug . ?ar;afigi
perpendikulyar, to‘lqin yo‘nalishi bo‘ylab .yf>‘_na.lgan chizig n‘urt Z : a3_16bi
To‘lgin fronti manbadan uzoglashgach egnhgim antuplay‘yo .qci ’al i l(da o
va xuddi okean to'lqinlari kabi deyarli to*g‘si chizigli bo‘ladi. U ho
yassi to‘lginlar deb ataladi.

Ikki yoki uch o‘lchamli yassi to‘lle qaytishida 3'17;T§::E
ko‘rsatilgandek, to‘lqinlar ganday burchak 95t|qa tush‘sa, shunha)', avtish
ostida qaytadilar. Bu qaytish qonuni deyiladi: tushish burchagi gaytu
burchagiga teng.

BEGERNIE § F1 IS EI R3S S W T

Epxur Kopouru
YaKHal . HaxHall
tal Yrran
. HMOYIBC
Kaittran *
HMIIYJkC (b}

a siljiganda arqon
§-15-rasm. To'lqun impulsi arqon bo‘ylab o‘ng tomonga §11J1§,and d'q(b)
I i N ladi to‘lginning bir qismi gaytadi,
qalinrog va ogrirrog bo'hit quladi va (a) to'lg g
bir qismi o‘tad).
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8—16_-rasm. Nurlar to‘lqin tarqalish yo‘nalishini ko'rsatadi, ular har doim
to‘]qlr'x frontiga perpendikulyar yo‘nalgan. (a) manba yaqinida doiraviy va
sferik to‘lqinlar. (b) manbadan uzoglashgach to‘lgin fronti to‘g‘ri yoki
yassi bo‘ladi va yassi to‘lqinlar deb ataladi.

/«&;W&‘ésxw« o
8-17-rasm. Qaytish qonuni @, =@®, .
Tushuvchi nur bilan tushish nuqtasiga o*tkazilgan perpendikulyar (yoki

sirt bilan to‘lgin fronti) orasidagi burchak tushish burchagi deyiladi va u
qaytish burchagiga teng bo‘ladi. ©®, qaytuvchi nurga mos keladi.
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Nazorat savollari
1. Mayatnik deb nimaga aytiladi va uni ganday turlarini bilasiz?
2. Fizik, matematik va prujinali mayatniklarni tebranishini differensial

tenglamalarini yozib bering va izohlang.
3. Fizik, matematik va prujinali mayatniklarni tebranish davrlari

qanday formula bilan aniqlanadi?
4. Xususiy tcbranish chastotasi deganda nimani tushunasiz va uni

izohlang?

5. Fizik mayatnikni keltirilgan uzunligi nima?

6. Tebranma harakatda og‘irlik kuchining P, tashkil etuvchisini
ishorasini «-» bo‘lishi nimani anglatadi?

7. So‘nuvchi va so‘nmas tebranishlar deb qanday tebranishlarga
aytiladi va ularning differensial tenglamalarini yozib izohlang?

8. So‘pish koeffisienti va logarifmik dekrementni izohlang.

9. Mexanik to‘lgin deb nimaga aytiladi va ulaming turlari?

10.Yassi va sferik to‘lqginlar.
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9-MA’RUZA. Mavzu: Molekulyar-kinetik nazariyasining asosiy
tenglamasi. Termodinamika asoslari.
Qaytar va gaytmas jarayonlar. Ichki energiya.

o Mavzu rejasi
Statistik va termodinamik usul.
Molekulyar-kinetik nazariya va uning asosiy qoidalari.
" %Iol?kula, Molekulalarning massasi va o‘icharnlari.
- Ideal gaz qonunlari. (Boyl-Mariot, Gey-Lyussak, Sharl, Dal
el A 2 t 9
Mendeleev-Klapeyron, Avogadro qonunlari). e
5. 5.Gazla1: molfekul}/ar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi.
6. Termodinamikaning asosiy tushunchalari.
7. Qaytar va qaytmas jarayonlar.

8. Ichki i inli C TR
oo U energtya. Erkinlik darajasi. Gazni ichki energiyasi. Issiglik

N

Tayanch so‘z va iboralar
nazagolek.ula, ato‘r.n, sn?tik va term‘odinamik usullar, molekulyur kinetik
o }‘ianm‘lg asosiy qozdalqrz, oddiy va murakkab moddalar, Avogadro
Z ;z:‘:k mo ]}&zr massa, bosim, hajm, harorat, Boyl-Mariott, Sharl, Gey-
yussak, ' endeleev-Klapeyron  tenglamulari, molekulyar  kinetik
hazariyanming asosiy tenglamasi, Bolsman doimiysi. -

hOdli\;I;lElell::lt}/ea;: gg{kﬁda Juc‘ia‘k.o‘p sopli 7:a1"ralar ta’sirida vujudga keladigan
fodisalams u1s mz 1ga tgl g'mi keladi. Sistemani tashkil etuvchi ko‘p sonli
e i gUISaI:;d Inamix nuqtai nazafdan xarakterlovchi fizik kattaliklar
taqSim,Ot cfon R lr' n yugunsh masofasi va boshqalar) qiymatlari bo‘yicha
gl kanaﬁklf arl(xin a}lqugb, bu qonm?lar asosida hisoblangan o‘rtacha
vl o ycS): f:mfa sistemna xgsusgatlarini o‘rganish usuliga statistik
osluney - otatistik usul ehtimollik nazariyasidan foydalanishga
. rr:;zlil;algiiliil:lml; 0 rgan.adlgz}n dinamik va statik usullardan tashqari
e ooy usul &:m llna.v,l ud'dlr. Terrqqdinamik usul deb, fizik jarayonda
iy ﬁol tius‘ellnan}n.g ichki tuzilishi va sistemani tashkil etuvchi
rergiyn n :1 ariga e tibor bermasdan, sistemada sodir bo‘ladigan
hereiye aylani arll:lvl‘ hamfia ular prasidagi munosabatlarni aniglash bilan
o Zaac:gl fizik ho<.11aalam1 o‘rganish usuliga aytiladi.

moleku[al(;?:] ir:ass?sllj _yokx molekglyar massa deb ataluvchi alohida atom va
morckulalar .‘g nisbiy massa.lat.'l hagida gapirib o‘tamiz. (ayrim hollarda

g irligi va molekula og‘irligi terminlari ishlatifadi.) Bu massa uglerod

-
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atomining 120000 dan bir qismi atom massa birligi (a.m.b.) sifatida qabul
gilingan. Bu esa kilogramlarda 1 a.m.b. =1.6605x107"kg'.

Termometr shkalasi

Temperaturani qgivmat jihatdan o‘lchash uchun, qandaydir o‘lchov
shkalasini aniglash kerak. Bugungi kunda eng ko‘p tarqalgan shkala bu
Selsiy shkalasidir. AQShda esa Farcngeyt shkalasi keng tarqalgan. Ilmiy
ishlarda absolyut va muhim shkala Kelvin shkalasi bo‘lib, u hagida bu
bobda muhokama gilinadi.

Temperatura shkalasini aniglash usuli bu, ihtiyoriy ikki temperaturaga
qiymat berishdir. Bu ikki Selsiy va Farengeyt shkalalari uchun normal
atmosfera bosimidagi muzlash va qaynash nuqtasining muallaq qiymati
qabul gilingan. Selsiy shkalasida bu qiymatlar muzlash nuqtasi 0° S (“Selsiy
shkalasi bo‘yicha nol gradus”) va qaynash nugtasi 100° S deb tanlangan.
Farengeyt shkalasida esa, muzlash nuqtasi 32° F va qaynash nuqtasi 212°F
ga teng. Amalda termometr, bu ikki haroratni kerakli muhitda juda digqat
bilan suyuqlik satxini yoki ko‘rsatkichini tekshirib tayyorlangan va
kalibrovkalangan. Selsiy shkalasi uchun bu ikki harorat oralig‘i 100 ta teng
intervalga 0° dan 100° gacha bo‘lingan (“yuz gradusli Selsiy” atamasi yuzta
qadam na’nosini bildiradi). Farengeyt shkalasidagi 32° F dan 212° F gacha
bo‘lgan qiymat oralig'i esa 180 ta teng intervalga bo‘lingan. Suvni muzlash
va qaynash haroratidan katta bo‘lgan nugqtalarida shkalada ishlatilgan inter-
valda shkalani kengaytirish mumkin. Lekin shunga qaramay, termometrlar
o'z imkoniyatlaridan kelib chiggan holda ishlatiladi, masalan, spirtli
termometr spirtning parlanish haroratidan katta haroratlarda foydalanib
bo‘lmaydi. Juda yuqori va past haroratlarda maxsus termometrlar
foydalaniladi, bu haqida keyinrog eslatamiz.

Selsiy temperaturasidagi har bir shkala, Farengeyt shkalasidagi ma’lum
shkalaga mos keladi 13-7 rasm. U shkaladan bu shkalaga o‘tishda, 0° s 32°
F ga tengligini, Selsiy shkalasidagi 100° 1i diapazon Farengeyt shkalasida
180° ekanligini unutmaslik lozim. Shunday gilib, bir gradus Farengeyt

0 _ . - (10 S 0_ éc& .
(1°F), 100/180=5/9 Selsiy gradusi (1" S)ga teng. Ya'ni, IF o (aniq

bir harorat hagida Selsiy gardusi bo‘yicha «20"S”deb aytilganiga ahamiyat
bering. Lekin harorat gandaydur intervalga o‘zgarganda faqat gradus Selsiy
“293" deb aytiladi). Harorami ikki temperatura shkalasiga o‘tkazish uchun
quyidag: smallarni bajaramiz:

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS™. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.

Pecarson. 2014, 362-363 — betlar.
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T(C?®) =gET(F°} —32]
Yoki

5
T(F%) = 5 T(C)+32

Bu amallarni eslab qolish o‘rniga osongi 0 0 igini
50 S}\/?O I*; ga tengligini eslab qolish gulayx?onqg.ma’ V532 F g tengligini va
- Muz as:h nuqtasi suyuqlik harorati o‘zgarishi bilan, hech ganda
g‘r suyjuqllksxz qat‘th va suyuq holatga o‘tuvchi suyugqlik bilan an:;lqllj:::cci]:
xs‘pemflent.al ravishda bu faqatgina berilgan bosimda, aniq bir haroratda
ZOd{r bo l:adl. Qa)fnasl? nuqtasi ham shu tariqa aniqlanadi, fagat bu nugtalar
0‘51m 0 z.gan'shl bilan o‘zgaradi. Shuning uchun bosim, albatta
ko‘rsatilishi lozim (odatda bu 1 atmosfera bosimida bo‘ladi). ’ ,

‘ [
H0C —gF=———2)29F
- SHE—00°F
; ——150°F
s0c —3
S0
B o ST
0% —FFome—37°F
- E
Ced 3 o
edulis Fahreaheit
{eentigue)

9-1- rasm. Selsiy va F arengeyt shkalalarining
solishtirilishi.

e Term_odinamikaning bosh qonuni
bo‘:ﬂ:‘?cﬁ?{%ent.lar Shl.{nl k.o‘rsatadiki, agar, issiglik muvozanatida
ularg ; smfemam uchinchi sistema bilan birlashtirsak, u holda
Bo zare termik muvozanatga erishadi. ’
amiq: gg?:;liat otﬁgr}:x‘oc.lmal?lkanfng bosh gonuni deyiladi. Bu gqonun bunday
konunlaridaﬁ Ol 1mrfg sabab}, termodinamikaning birinchi va ikkinchi
eyin aniqlangani uchun olimlar bu qonuni ulardan oldingi
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o‘ringa qo‘yishni to‘g‘ri deb bilishgan va shu nomni berishgan. Harorat bu,
sistemaning boshqa bir sistemalar bilan o‘zaro issiqlik muvozanatida
bo‘lishini aniqlovchi sisterna xususiyati hisoblanadi. Tkki sistema issiglik
muvozanatida bo‘lganda, ularda o'‘zaro issiglik energiyasi almashinuvi ro‘y
bermaydi. Bu kundalik turmushimizdagi harorat tushunchalar bilan mos
keladi: issiq va sovuq jismni bir joyga joylashtirsak, ular ohir ogibatda
ularning harorati bir xil bo‘ladi. Shuning uchun bosh qonun temperaturani
aniqlashda juda foydali hisoblanadi'.
Gaz qonunlari va absolyut temperatura

Gazning hajmi uni bosimiga hamda uning haroratiga bog‘lig. Shuning
uchun gazning bosimi, xajmi, harorati va modda miqdorini bar biriga o‘zaro
bog'ligligini aniqlovchi tenglamani holat temglamasi deyiladi. (holat
deganda — sistemaning fizik holati tushuniladi). Agar sistemaning holati
o‘zgarsa, bosim va haroratni ma’lum bir qiymatga kelguncha kutamiz. Shu
tariqa, vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi kattaliklar (harorat va bosim) sistemaning
holatini muvozanatda bo‘lishini kuzatamiz. Aytib o‘tish kerakki, zichligi
katta bo‘lmagan gazlar uchun o‘rinli (bosim ham uncha katta bo‘lmagan,
atmosfera yoki undan kichik bo‘lganda) va qaynoq bo‘lmagandagina
o‘rinli.Berilgan gaz migdori uchun harorat o‘zgarmas bo‘lganda, gaz xajmi
absolyut bosimga teskari proporsional bo‘lishini eksperimental usulda

1
aniqlangan. Ya’ni, Tx I (T-o0'zgarmas)

Bu erda, R — absolyut bosim. Masalan, agar gaz bosimi 2 marta ortsa,
Xajm yarim marta kamayadi. Buni birinchi bo‘lib ingliz Robert Boyl (1627-
1691) o‘zining tajribalarida asoslanib, kashf qildi va Boyl qonuni sifatida
hammaga ma’lum. R ning V ga bog'lanish grafigini 9-1-rasmda
ko‘rsatilgan. Boyl qonuni quyidagicha yozilishi ham mumkin: PV=constant
(T=constant)

Aniq bir gaz miqdori uchun o‘zgarmas haroratda, bosim, xajm yoki
modda migdori o‘zgarsa ham, PV ko‘paytmasi o‘zgarmas bo‘lib qolaveradi.
Shuningdek, harorat gazning xajmiga ham ta’sir ko‘rsatadi, lekin Boylning
ishlaridan keyin 100 yildan ortiq vaqt orasida V va T o‘zaro bog'lanishi
aniqlammnagan edi. Fransuz Jak Sharl (1746-1823) bosim o‘zgarmas
bo‘lganda, 13-15a rasmda ko‘rsatilganidek, harorat ortishi bilan hajm
chizigli ortishini kashf etdi. Shunga qaramay, hamma gazlar past
haroratlarda suyuq holatga keladi (wnasalan, kislorod -183°S  da
suyuqglashadi).  natijada, grafik  suyugqlashish nuqtasidan  pastda
kengaymaydi. Shuningdek, grafikda to‘g‘ri chiziq dan iborat va juda kichik

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.

Pearson.2014, 362-363 — betlar.
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haroratda esa o‘qni taxminan -273°S da kesib o‘tgan punktir chiziq bilan
ko‘rsatilgan.

Bunday to‘g‘ri chizigli -273°S boshlang‘ich xajmli teskari grafikni har
qanday gaz uchun chizish mumkin. Bu gaz soviganda u b oshlang‘ich
xajmga ega deb tushuniladi va juda ham past haroratda -273°S esa manfiy
xajmga ega bo‘lib u xech qanday ma’noga cga emas. Aytish kerakki, -273°S
bu engi past harorat bo‘lishi mumkin; keyinchalik qilingan tajribalar bu
haqgiqat ekanligini ko‘rsatdi. Bu harorat absolyut nol harorat deyi’adi. Bu
giymat -273.15%S ekanligi aniglangan.

Absolyut nol temperatura Kelvin shkalasida asosini tashkil qiladi va
ilmiy ishlarda juda keng ishlatiladi. Bu shkala bo‘yicha graduslar darajadagi
belgisiz yoziladi yoki oddiygina gradus Kelvin (K) deb belgilanadi. Bu
shkaladagi intervallar Selsiy shkalasidagi interval! kabidir, lekin (0K) nol bu
shkalada absolyut nol deb tanlanadi. Shunday qilib, suvning muzlash
nugtasi (0°S) 273°K, va suvning qaynash harorati 373.15 K tashkil giladi.
Selsiy shkalasidagi har qanday ko‘rsatkich Kelvin shkalasiga o‘tkazilishi
mumkin, unga 273.15 ni qo*shsak bo‘ldi:

T(K) = T{ °C) +273.15.

Endi 13-15b-rasmga qaraymiz, gaz xajmini absolyut harorat bilan
solishtirilganda, koordinata boshidan o‘tuvchi te‘g‘ri chiziqni tashkil qiladi.
Bosim o‘zgarmas bo‘lganda, muayyan gaz miqdoriga to‘g‘ri keluvchi xajm
absolyut haroratga to‘g‘ri proporsional. Bu Sharl qonuni sifatida hammaga
ma’lum va u quyidagicha yoziladi:

VT, (R o‘zgarmas)

Uchinchi gaz qonuni, Gey-Lyussak qonunidir, Djozef Gey-Lyussak
(1778-1850) tasdiqlaganidek, o‘zgarmas bosimda, muayyan gaz miqdori
absolyut haroratga to*g‘ri proporsionaldir:

PxT. (V o‘zgarmas)

Boyl, Sl%arl va Gey-Lyussak qonunlari bugungi kunda ishlatiladigan
termm'lar(amqroq, chuqur, keng ko‘lamli qonun)dek o‘rinli emas. Ular
faqatgina, zichligi va bosimi katta bo‘lmaganda va suyuglashgan
(kondensatsiya) holatga yagin bo‘lmagandagina aniq o‘rinli bo‘ladi. Qonun
terminini ishlatilishi esa an’anaga aylangan.

122

9-2 rasm. Harorat o‘zgarmas
bo‘lganda, bosimning xajmga teskari
bog‘lanishini Boyl qonuni orqali:
bosim kamayganda xajm ortishini
ko‘rsatilgan.
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9-3- rasm. Gaz miqdorini xajmini funksiyasi bosim o‘zganngs bo‘lganda,
a) Selsiy temperaturasida, b) Kelvin temperaturasida

Boyl, Sharl va Gey-Lyussak qonunlari muhim ilmiy uslublar orqa}i
aniglangan, unga ko‘ra, o‘zgaruvchilardan biri o‘zgarm.as saqlaml?
golganlari esa o‘zgarar edi. Hozirgi davrda, bu o‘zgar'uvc'hllammg hmas1
absolyut bosim, xajm, barorat va modda miqdori bir tenglama bilan
bog‘langan:

PV T

Bu tenglama P. V va T larning biri o‘zgarsa, qolganlari ham o‘zgarishini
ko‘rsatadi. Bu tenglama Boyl, Sharl va Gey-Lyussak qonunlariga o‘hshab
P,V yoki T lar o' zgarmas holda qoldiriladi. . o o

Vanihoyatda, gasni tashkil qilgan modda miqdorini hisobga olishimiz
kerak. Masalan, havo shariga juda ko‘p havo haydaigan bo‘lsa, shar
shunchalik kengayib kattalashadi 9-3 rasm. Darhagqiqat, tajribalar o‘zgarmas
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bosim va haroratda yopiq sistemaning xajmi massaga proporsional ravishda
ortishini ko‘rsatadi. Buni quyidagicha yozamiz:

PV xmT.

Bu bog'lanishni proporsionallik  koefitsientini qo‘yib tenglama
ko‘rinishiga keltiramiz. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, bu konstanta turli
gazlarga turlicha giymatiarni qabul qiladi. Shunga qaramay, massaning
o‘miga mollar sonini ishlatsak, proporsionallik koeffitsienti hamma gazlar
uchun bir xil ta’sir ko‘rsatadi.

“Mol” — bu modda miqdorining SI dagi birligidir. Bir mol (qisqacha
mol) modda miqdorida jimsni tashkil qiluvchi 6.02%10% ta obyekt (atom,
molekula yoki ionlar va boshqalar)lar bor. Bu son 13-8 mavzuda
aytilganidek, Avagadro soni deyiladi. Bu giymat o‘lchamdan kelib
chiggan. Molning aniq kiymati 12 gramm uglerod.

1 mol modda miqdorining ekvivalenti, massaning grammlardagi qiymati
molyar massaga tengdir. Masalan: SO;ning 1 molining massasi
(12+(2x16))=44 gr, chunki, uglerodning atom massasi 12 va kislorodniki 16
(kitobning oxirgi betidagi davriy Jadvalga garang). Umuman olganda, sof
moddaning mollar soni »n, grammlardagi massasini molyar massaga
nisbatiga teng, gr/mol:

- ( %0-%} - macca {rpasm}

MOaeKARP Macea [rp/Moas)
Masalan, SO, ning mollar soni 132 gr (molyar massasi 44 a.m.b.)

132 rp
n=——"5" = 30 Mo
44vp/moas
Endi biz buni yuqoridagidek tenglama ko*rinishida yozishimiz mumkin:
- PV = nRT (9-1)

Bu erdagi #2 — mollar sonini bildiradi, & — proporsionallik koeffitsienti
hisoblanadi. £ - universal gaz doimiysi deyiladi, chunki bu gqiymat

tajribalar orqali aniglanib, barcha gazlar uchun bir xil. & ning qiymati

ko‘pgina birliklar sistemasida (birinchi bo‘lib xalqaro birliklar sistemasida)
quyidagicha:

A
R = 8.314——
Moab K
— 00821 8™ _ 199 xana/ (Moab K)
Moab K
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9-1 tenglama ideal gaz yoki ideal gaz holat tenglamasi deyiladi. Real
gazlar katta bosim (zichlik)da, gaz suyuqlashish holatiga yaqin bo‘lgam?a,
9-1 tenglamaga mos kelmagani uchun biz “Ideal” so‘zini ishlatan:uz.
SHunga qaramay, bosim atmosfera bosimidan kam yoki harorat gazning
suyuglashish nuqtasiga yaqin bo‘lmaganda real gazlar uchun ham 9-1
tenglama juda aniq va foydali hisoblanadi. .

Deim yodingizda tuting, ideal gazlarda, harorat Kelvin (K) graduslang_a
o‘tkazilishi kerak va bosim ham doim absolyut bosimda bo‘lishi kerak.. Biz
gazdagi molekulalarga nisbatan keyingi taxminlarni qilarr}iz. B.u ta_xmmlz?r
gazdagi molekulalarda oddiy ko‘rinishni aksini ko‘rsatadi, lekin biz .hoz.lr
tasvirlaydigan gazimiz ideal gaz deyiladi. Ideal gaz uchun kinetik
nazariyaning asosiy postulatlari quyidagilardir: .

1. Har birining massasi m bo‘lgan, ko‘p N sonli molekulalar ‘to‘txtf)vsw
turli yo‘nalishlarda, turli tezliklar bilan harakatlanadi. Bu taxmin lqlshga
to‘ldirilgan gaz bilan o‘tkazilgan kuzatishlarimiz bilan mos va Yerdagi havo
ham og‘irlik kuchi yordamida ushlab qoladi. ' . '

2. Molekulalar bir biridan o‘rtacha uzoglikdadir Ya’ni, har bir
molekulaning diametridan ularning o‘rtacha soni aytarli kattarog. .

3. Molekulalar klassik mexanika qonunlariga bo'yn sunadi va ular
fagatgina bir biriga urilgandagina o‘zaro bog‘lana'dilar. Mo]ek}ﬂalgr
orasidagi urilish o‘zaro tortishishi kam bo‘ladi, p9tens1al energiya kinetik
energiya bilan solishtirilganda shu kuch bilan bog‘liq. ‘ o ‘

4. Molekulalarni bir biriga urilishi yoki idish devorlariga u{lll.slu xudc}x
billiard sharlaridek elastikdir. Bu urilishlar juda gisqa vaqt ichida stlr
bo‘ladi. Shunda biz, o‘zaro urilishdagi kinetik energ?ya bilan
solishtirilganda potensial energiyani hisobga olmasak hgn} bo‘ladi. . .

Endi esa, makroskopik o‘zgaruvchilari sharoitida 1d1§l? devoriga ta’sir
o‘tkazuvchi bosimni qiymatini hisoblaymiz. Tasavvur _ql'hng, molgkulalar
to‘g‘ri burchakli idish(tinch holatda) ichida.turibdl, u.ilsb yuzas‘l A va
balandligi / 9-4 a-rasmda ko‘rsatilgan. Bizning mosielqnga lso ra, gaz
molekulalari urilishidan idish devorlariga bosim ta’sir giladi. B1'z sizning
digqatingizni A yuza devoriga, idishning chap qismi‘g‘a qaratamiz, 9-4 t?-
rasmda ko'rsatilganidek, molekulalarning devorga urilishida nimalar sodir
bo‘lishini ko‘ramiz.



)
9-4(b)-rasm Strelkalar molekulalarni
idish devoriga urilib yana boshqa
tomonga harakatlanishini ko‘rsatadi.

9-4(a)-rasm. To‘g‘ri
burchakli idishda gaz
molekulalari joylashgan.

Bu molekulalar devorga kuch bilan ta’sir o‘tkazadi va Nyutonning
uchinchi qonuniga ko‘ra, devor ham molekulaga xuddi shunday kuch bilan
aks ta’sir o‘tkazadi. Bu kuchning kattaligi Nyutonning ikkinchi gonuniga
ko‘ra, molekulaning impulsini vaqt bo‘yicha o‘zgarishiga teng,

F =A(mv)/At (7-2 tenglema). Agar urilish elastik bo‘lsa, fagat
molekulaning impulsini x komponentini o‘zgaradi va bu o*zgarish —muv,
(u manfiy x yo‘nalishda harakatlanadi) +mv,.. Shunday qilib, molekula
impulsini o‘zgarishishini A(mv) bitta urilish uchun, qoldig impuls
Almv) = my, — (—mv,) = 2mv,

ga teng. Bu molekula idish devorlarida juda ko‘p sonli bir biridan vaqt
At bo‘yicha farglanuvchi urilishlar sodir bo‘ladi va molekulalar idish
bo‘ylab qayta qayta (x komponent bo‘yicha) 2/ oraligda sayohat qiladilar.
Shunda 2 = v, AL, yoki

21
At ==
v,

Urilishlar orasndagl vaqt juda kichik bo‘lib, bir sekund orasidagi
urilishlar  soni juda ko‘p. Shunday gilib, ko‘pgina urilishlarning
o‘rtachalashtirib, ularning o‘rtacha kuchi vaqt bo‘yicha impulsning
o‘zgarishi urilishlar orasidagi vaqtga nisbatiga teng (Nyutonning ikkinchi
gonuni): bitta molekula uchun

F A(mr) 2mv, my?

At 2w, |
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Idishda oldinga va otrga o‘tish vaqtida, molekula idish devorlariga
urilishida uning impulsini x komponenti o‘zgarmaydi va shuning uchun
bizning natija ham o‘zgarmaydi (u shuningdek boshqa molekulalar bilan
ham urilishi mumkin, shunga qaramay ularning impulsi boshqa
molekulalarga urilib kamayishi yoki ortishi mumkin, lekin baribir hamma
kattaliklarning summasi xuddi o‘sha effcktni beraveradi. Shunday qilib,
natija o‘zgarmaydi)'.

Molckulaning kuchi juda ko‘p molekulalar bilan urilgani uchun doimiy
bo‘lmaydi, lekin kuch o‘rtacha o‘zgarmasdir. Idishdagi molekulalarning
kuchni hisoblash uchun ularning har birining kuchini qo‘shamiz. Agar N ta
molekulalar bir xil m massaga ega bo‘lsa, devorga ta’sir giluvchi umumiy
kuch:

Bu erda 'i?_,f'»l birinchi molekulaning tezligi tushuniladi (molekulalarga

ixtiyoriy ravishda raqamlanadi) va idish ichidagi molekulalar umumiy soni
N. O‘riacha kvdratik tezlikning x tashkil qiluvchiaining qiymati

_2 _ VR VR tUiy

e = 9-2
X N 9-2)

Bu erdagi (-)- o‘rtacha giymat ekanligini bildiradi. Shunday qilib,
kuchni quyidagicha yozamiz: F = ?Nij 2

Biz bilamizki, har qanday vektorning kvadrati, uni tashkil
qiluvchilarining kvadratlari yig md1s1ga teng (Plfagor teorema51) Shunday

qilib, har qanday v tezlik uchun V> = l) + 1‘ + ‘l‘ . O‘rtachani olib,

quyidagini xosil qilamiz:

P2 =PI+ 0+ T

Bizning gazda molekulala.mmg tezhgl 1xt1yony deb olinsa, ixtiyoriy

yo‘nalishda harakatlansa, I( = -;;"- = 'L"‘

2]

yuqoridagi tenglamalarni tenglashtirib, quyidagini olamiz: 7% =37

_"

F“—i‘i\'—

Idish devoriga beriladigan bosim

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.

Pearson. 2014, 367-370 — betlar.
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1Nmp?
3 Al

F
P=—=
‘ A
Yoki
1 Nmp?
P==
3V
’ (Ideal gazning bosimi) 9-3
Bu yerda ¥ = 4! idish xajmi. Bu biz olgan natija, idishga beriladigan
bosim molekulyar xossalar orgali ifodalangan’.

13-6 tenglamani ikkinchi tomonini ¥ ga ko‘paytirib, yanada qulayroq
ko‘rinishda qayta yozishimiz mumkin:

PV = gw(gmf: ) 9-4

Gaz molekulalarining KE o‘rtacha kinetik energiyasi ;’-’_—mt_?z teng. Agar
<

9-4 tenglamani 9-3 tenglama bilan tenglashiirsak, ideal gaz qonunini

PV = EkNT,

Yoki
1 —
E= Emvz ==kT (ideal gaz) 9-5

Bu tenglama bizga, Ideal gazdagi tartibsiz harakatlanuvchi

molekulalarning o‘rtacha kinetik energiyasi absolyut haroratga to‘géri
propc?rsional <ekanini bildiradi. Harorat qanchalik yuqori bo‘lsa, kinetik
nazariyaga ko‘ra, molekulalar shunchalik tezroq harakatlanadilar. Bu
bog‘liglik kinetik nazariyaning triumflaridan biridir.
. Termodinamika makroskopik jism yoki miroskopik jismlar to‘plamidan
3borat bo‘lgan sistema xususiyatlarini va unda sodir bo‘ladigan turli xil
Jarayonlarni, sistemaning molekulalardan tashkil topganligiga e’tibor
bermagan holda o‘rganadi.

Jls@ar majmuasidan tashkil topgan va tashqi ta’sirda bo‘lishi
rpumkm bo‘lgan sistemaga termodinamik sistema deyiladi. Agar
sistema tashqi muhit bilan energiya almashinuvida bo‘lmasa, bunday
sistemaga yopiq sistema deyiladi.

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 367-370 — betlar. N
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Sistema holatini xarakterlovchi kattaliklarga termodinamik parametrlar
deb ataladi (P, V, T, p va hokazo).

Vaqt o‘tishi bilan termodinamik parametrlar o‘zgarmasdan qolgandagi
sistema holatiga termodinamik muvozanat deyiladi.

Muvozanat holatlaming uzluksiz ketma-ketiigidan iborat bo‘lgan
jarayonga muvozanatli jarayon deb ataladi, sekin o‘tadigan jarayonlar
muvozanatli jarayon bo‘ladi.

Masalan, porshen bilan bekitib turilgan idishdagi gazning sekin
sigilishida muvozanat arzimagan darajada buziladi. Nihovatda sekin siqilsa
gazning holati ixtiyoriy paytda muvozanatda bo‘ladi.

1. Sistemaning bir (P, V,T,) holatdan ikkinchi (P, ¥, T,) holatga
o‘tishi termodinamik jarayon (jarayon) deb ataladai. Jarayonlar ikki turga
bo‘linadi: qaytar va gaytmas.

Jarayon avvaliga bir yo‘nalishda, so‘ngra unga teskari yo‘nalish-
da sodir bo‘lib, bunda sistema o‘zining boshlang‘ich holatiga gaytib
kelganida tashqi atcof muhitda hech ganday o‘zgarish yuzaga kelma-
sa, bunday jarayonga qaytuvchan jarayon deb ataladi. Aks holda
o’tish jarayoni gaytmas jarayon deyiladi.

Qaytuvchan jarayonga, vakuumda joylashtirilgan, ishqalanishsiz tebra-
nayotgan mayatnikni haraktlanish jarayoniri, vakuumdagi elastik sharchani
biror balandlikdan absolyut elastik gorizontal sirtga urilishidagt harakat-
lanish jarayonlarini misol qilishimiz mumkin. Ammo, bugungi kunda
absolyut vakuum hosil gilish mumkin emasligidan, real sharoitda, mayatnik
va sharchaiarni harakatlanish jarayoni qaytar  jarayon  bo'lmaydi.
Demak, ideal sharoitda ya’ni ishqalanishsiz va noelastik urilishsiz sodir
bo‘ladigan sof mexanik jarayonlar qaytuvchan bo‘ldai. Real sharoitda esa
ishqalanishsiz, hamda absolyut elastik tarzda ro‘y beradigan sof mexan?k
jarayonlar sodir bo‘lmaydi. Demak, real sharoitda kuzatiladigan issiglik
harakati bilan bog‘liq bo‘lgan har ganday jarayon qaytmas jarayondir.

Umuman tabiatda qaytar jarayonlar yo‘q. Real jarayonlarni qaytmas
Jjarayon bo‘lishligiga issiqlik almashinish va gazning bo‘shlic;qa. kgngayxsh
jarayonlari yorqin misol bo‘ladi. Issiq jismdan sovuq jismga 1381q11k. o‘ta§1
lekin teskarisi bo'lmaydi, xuddi shuningdek gaz bo‘sliqqa kengaydl,.lelklg
o‘z-o‘zidan siqilmaydi. Tabiaidagi qaytmas jarayonlarning eng.muchxshl
organizmlarning urishi va o‘lishidir. Shunday qilib, qaytar jarayon —
ideallashhtirilgan tushunchadir. Ammo, ma’lum darajada ideallashtirilgan
sharoitlarda real jarayonlamni yugori anigli darajasida qaytar j:arayonlar deb
garash mumkindir. Muy ozanatli jarayonlar qaytuvchan bo‘ladi. . .

3. Termodinamikening umumiy tushunchalaridan biri termodinamika-

ning to‘la va ichki ¢nergiyasidir:



W=W+W,+U 9.6)
W, — sistemaning kinetik energiyasi; W), - tashqi kuch maydoni ta’sirida

hosil bo‘ladigan potensial energiya; U - termodinamik sistemaning
alohida gismlarini xususiy energiyalarning yig‘indisi bo‘lib, sistemaning
harakatiga va tashqi kuch maydonining ta’siriga bog‘liq emas.

Nazorat uchun savollar
1. Statik va termodinamik usullami izohlang.

2. Qanday nazariyaga molekulyar-kinetik nazariya deyiladi va uning
asosiy qoidalari ganday?

3. Molekulalarning massalari va o‘Ichamlarini qanday ekanligini
izohlang?
Molekulaning massasi qanday topiladi?
Molyar massa deb nimaga aytiladi?
Ideal gaz hoiatini harakterlovchi kattaliklarni izohlab bering.
Sel’siy va Kel’vin shkalalarini tushuntiring.
1deal gaz qonunlarini tushuntiring.
Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasini keltirib
chiqaring.

10. Absolyut haroratning fizik ma’nosi qanday?

11. Qaytmas va gaytuvchi Jjarayon deb nimaga aytiladi?

CHNows
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10-MA’RUZA. Mavzu: Gazlarning issiglik sig‘imi. o
Termodinamikaning 1-qonunining gaz izojarayonlarga tadbiqi

Mavzu rejasi.
Termodinamika asoslari.
Erkinlik darajasi.
Ideal gaz ichki energiyasi.
Issiqlik miqdori. ‘
ermodinamikaning 1- qonuni.
Adiabatik jarayon.

N

Tayanch so‘z va iboralar . R
Erkinlik darajasi. ichki energiva, issigiik migdori, ISSIqI.tI\ sig ‘imi,
adiabatik jaravon, molyar issiqlik sig ‘imi, o ‘rtacha kinetik energiya.

Berilgan ideal gazning ichki energiyasi dega.nda,. shu gazni tlashkxl
etuvchi barcha molekulalaming betartib tarzdagi 11gar11amna va ay anms
harakat kinetik energiyalari bilan molekula‘lardagl gtomlar;ung .bc‘a.ta;t.x‘
tarzdagi tebranma harakat kinetik va potensial energiyalaming yig'indisi
lus}\l;lirll'll:?ol;nli molekulaning harakati faqat ilgarilma harakatdan xbloi'at
bo‘ladi. Lekin ikki va undan ortiq atomlardan tashkil topgan m;»lelfuha].alj
ilgarilanma harakatdan tashkari aylanma harakatda ham ishtiro hetli ata:;l
mumkin, shuningdek ular tarkibidagi atomlar esa yana tebranma hara aida
ham ishtirok etishlari mumkin. Shuning uchun molekulé{lln% 'oin
energiyasi ilgarilanma, aylanma va tebranma harakat energiyalarining
yig'indisidan iborat. o o
jlg"?:)(;;zsx energiyani xisoblash uchun erkinlik Qm‘zxj‘aSl fuﬁh}L:(I;Ch?fSld:llal):E
tanishib chiqaylik. Jismning fazodagi vaziyatim to la ravishda ‘1 ;-kinl;k
uchun zarur bo‘lgan erkli koordinatalar soniga shu jismning i
darajasi deyiladi.

A%
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Moddiy nuqtaning erkinlik darajasi uchga teng ekan. Har ganday atom
yoki bir atomli molckula moddiy nuqta deb qaralishi mumkin. Agar
moiekula bir-biri bilan elastik tarzda bog‘langan N ta atomdan tashkil
topgan bo‘lsa, molekulaning berilgan vaqtda fazodagi vaziyatini to‘la
aniglash uchun 3 N ta erkin koordinata zarur bo‘ladi. Ya’ni, bunday
molekulaning erkinlik darajasi 3 N ga teng. Lekin shu molekuladagi
istalgan ikki atom orasidagi masofa aniq qiymatga ega bo'lib, u vaqt o‘tishi
bilan o‘zgarmasa, molekulaning erkinlik darajasi 3 N dan bitta kam bo*ladi.
Bunday masofa bir nechta bo‘lsa, 3 N shunday masofalar soniga kam
bo‘ladi.

Ikki atomli molekula erkinlik darajasi. Tkkala atom orasidagi masofa
vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasa, bunday molekulaning erkinlik darajasi 3 N -
1=3-2-1=235 ga va aksincha, atomlar bir-biri bilan elastik ravishda bog'-
langan bo‘lsa, yani masofa vaqgt o‘tishi bilan o‘zgarib tursa, 6 ga teng
bo‘lishi kerak.

Molekula inersiya markazining fazodagi vazivati X,Y,Z koordinatalari
bilan aniqlanadi.

Atomlar orasidagi masofa o‘zgarmas bo‘lsa, molekulaning fazodagi
vaziyatini aniglash uchun zarur bo‘lgan koordinatalar x,y,z va a, B y
lardan iborat bo‘ladi va bunday molekulaning erkinlik darajasi 5 ga teng.

Shunday gilib bir atomli molekulaning erkinlik darajasi 3 ga teng, ikki
atomli molekula erkinlik darajasi 5 ga yoki 6 ga teng va xokazo. Demak
ilgarilanma harakat erkinlik darajasi hamma vaqt 3 ga teng, aylanma va
tebranma harakat erkinlik darajalari kuzatilayotgan molekulaning
harakteriga qarab turli giymatlarga ega bo'lishi mumkin. Molekulaning
erkinlik darajasi i ni ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatlar erkinlik
darajalarining yig‘indisidan iborat deb qarash mumkin:

D=y + i +ig, (10.1)

Ilgarilanma harakat erkinlik darajasi 3 ga teng ekanligini etiborga olib,

ilgarilanma harakatning har bir erkinlik darajasiga lkT energiya to‘g'ri

2

keladi degan xulosaga ega bo‘lamiz. Umuman, ilgarilanma, aylanma va

tebranma harakatning birortasi ikkinchisidan ustun ravishda ajralib
turmaydi.

Statistik fizikaning muxim qonunlaridan biri — energiyaning erkinlik

darzjasi bo*yicha bir xilda tagsimlanish qonuni ilgarilanma, aylanma va teb-

ranma harakatning har bir erkinlik darajasiga o‘rtacha | ¢k kinetik

energiya to‘g‘ri kelishini ko‘rsatadi.
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Demak, erkinlik darajasi i ga teng bo‘lgan molekulaning o‘rtacha kinetik
energiyasi

e=lir (10.2)
2

ifoda orqali aniglanadi. Lekin i ni aniqlashda quyidagilarga etibor berilishi
kerak. Molekula ilgarilanma yoki aylanma harakatda qatnashayotgan bo‘lsa,
u fagat kinetik energiyaga ega bo‘'ladi. Molekuladagi atomlar tebr'ann}a
harakatda ham qatnashayotgan bo‘lsa, tebranma harakat ham k{neqk
energiyaga, ham potensial energiyaga ega bo‘ladi va bu k.metllf
energiyaning o‘rtacha qiymati potensial energiyaning o‘rtach:a qu?:na.tl
bilan bir xil buladi. SHuning uchun tebranma harakatning har bir erkinlik

1 .
darajasiga 2 EkT energiya to'g'ri keladi.

(9.2) munosabatdan foylanaib, berilgan ideal gazniflg lchkl Fnergiy:asin?
aniqlash mumkin. Misol uchun bir mol ideal gazning ichki energiyasi
quyidagiga teng:

P
UM =NA(8>=‘£k1NA —g.RT (10.3)

Ya'ni, ideal gazning ichki energiyasi shu gazni tasl}kil etuvchi
molekulalarning erkinlik darajasiga va gazning haroratigg bo_g‘.hc_;. .

Issiglik o‘tkazuvchanlik jarayonida bir sistema(.lan 11.dupch1 sistemaga
uzatilgan energiyani issiglik miqdori deb ataladi. Issqulk.qud‘orf va
energiya bir xil birliklarda o‘lchanadi. Mexanik ha.ralgat energtyasi issiglik
harakati energiyasiga aylanishi va aksincha bo‘lishi fm.unkm. Masalan,
ma’lum balandlikdan tashlab yuborilgan jism Yer sirtiga t}xshlb ‘unga
absolyut noelastik tarzda unlsin. Urilish jara?/onida jismning kinetik
energiyasi to‘la ravishda ichki energiyaga aylanadx.. o

Natijada jism va Yer sirtining urilishda ishtirok etayotgan qismining
haroratlari ortadi. Ya'ni, mexanik energiya issiglik energiyasiga aylapad1:
Issiqlik energiyasining mexanik energiyaga gylamshxm esa quyldag
misolda qurish mumkin. Juda osonlik bilan sirpana. oladlggn porshenlf
silindrlik idish ichidagi gazga issiglik miqdori ben.lsa, uning harorati
ko‘tarila bosklasdi va (10.3) munosabatga asosan, gazni tashkil etuvch¥ har.
hir molekulanic 1learilonma harakati natijasida erishgan kinetik energiyasi
orta boshlavdy. 13n esa o'z navbatida gazning idish devoriga ko‘rsatayot.g.em
bosimini c;rtishiga olib keladi. Natijada porshen yuqoriga ko‘tarilib,
mexanik ish bajariladi (10.1-rasm).
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r
dh 2
~ L : P
% A, P oo __ ;
S 1 ?’/E/ ;
Ta3 N ar -
10.1-rasm 10.2-rasm

Bajarilayotgan ish porshennin
Porshenni yuzi S, gaznin
porshenga ta’sir
porshenni dh balan

g potensial energiyasiga aylana boradi.
g idish devoriga ko‘rsatayotgan bosimi P bo‘lsa,
elayotgan ko‘taruvchi kuch #= PS buladi.
dlikka ko*tarishdagi bajargan elemeniar ishi.
dA = Fdh = pSdh = pdV (10.4)
bunda dV - porshenni dx balandlikka kutarilishi natijasida gaz hajmining
o‘zgarishi, gaz hajmining kengayayotgan xoli uchun d¥ musbat ishorada
buladi. Gazning harorati qandaydir usul bilan sovitilsa yoki muvozanatda
turgan porshen ustiga biror yuk qo‘yilsa, porshen pastga tusha boshlaydi,
gaz bajmi kichraya boradi. Bunday xolda bajarilgan ish manfiy ishorali
buladi. Demak, gazning tashqi jismlar ustida bajargan ishi musbat va tashqi
kuchlarning gaz ustida bajargan ishi esa manfiy ishorali ekan.
Elementar bajariigan ish son Jjihatdan 10.3-rasmda shtrixlangan yuzaga

teng. Sistemaning 1 holatdan 2 xolatga o‘tishidagi bajarilgan to‘la ish 1-2
chizig‘i ostidagi yuzaga teng, ya’ni

Gazning

v,
A= fpa’V (10.5)
2

Termodinamikaning qonunlari

Termodinamika issiglik va ish kabi Jjarayonlami ifodalaydigan nom. 6-
sonda biz mexanik harakat orqali bir jismdan boshga Jjismga aylanadigan
energiya evaziga ish bajarilganini ko‘rgandik. O‘tgan bobda biz bir jismdan
ikkinchi jismga pastroq haroratda issiglik energiyasini ko‘rganmiz. Shuning
uchun ham issiglik ishga o‘xshaydi. Ularmni tarqlash uchun issiglik
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. . . ish
temperatura farqi bilan aylanuvchi energiya l;(abl 2fugil§¥:-gdx. Vaholangk is

i ravi iyani ‘chishidir’.
turli haroratdan farqli ravishda energiyaning koc o ‘
" 1l'ermc‘)dinamika haqida suhbatlashganda biz tez-tez ma’lum a‘ls:zzialacr’ll:li
yodga olamiz. Sistema hiz ko‘rib chigishni xohlagan l‘la}'s?lar :;) g o gOki
istalgan predmet. Koinotdagi deyarli barcha parsa o°zining tabialig
mutI::'ltazlgakuerg a‘bobda biz telmodinanﬂkaning II-qopunipi t'ahl‘il g}:ﬁ};
Termodinamikaning 1-qonuni sistema if:hkl energy’asxdaglil](zn zgumumiy
ko‘chadigan issiglik va ish hamda cngrglya saqlanish qgéx:n i
tavfsifi  hisoblanadi. Termodinamllﬁcamt'lg 2-qonunl13 magon ontropy
bajarishdagi limitlarni hamda aniq bir miqdorga ega et o
ning atamalarini tez-tez uchratamiz.. l.!s}{bu. 2ta rqc;su:laﬁ bt
shuningdek amaliy qurilmalar ya'ni 1s§1qlnk mzs r;) ” f;ncha qurbilmalar
1ssiqlik nasoslari va havo kondetsionerlariga alogador bir g
haqida suhbatlashamiz.

Termodinamikaning birinchi qonun: g b

Yuqorida biz sistemadagi barcha rnolekul_alar elzerglgfa:;sz ;rillril:;li:hki
sistemaning ichki energiyasini aqiqlaganr!?JZ- _30 ngshqariﬂa ogsa yoki
energiyasi ushbu sistemada issiqlik energ.l)./ambap . ﬁ;hkl bergiya
muhitdagi biror narsada ushbu sistema orqahilsljn 'ajlfmgd s yopiq sistemada
kamayadi.Shunday qilib u energiya_ saqlgmshmx aj T d va b
ichki energiyadagi o‘zgarish bu kabi muhim qu;l‘tf;g boladi,
issiqlik berish orqali bajarilgan lz'h;l?gQazlr;aSIg (10-6)

1k migdori W-si jarilgan ish.

bunda Q-sistemnaga berilgan issiqlik r_nlqdf)l’l \"V.-Sl§te.mal:i;:£] Chlcmkj (10-6)

Biz Q va W ning ishoralarida e’tiborli bo hshx‘n‘nz  verilgan issiqlik
tenglikdagi W va U o‘sadi. Shunga .o‘xsha.sh QbSlb‘tl"S;nagistalgan yerda siz
sistemada golsa, Q manfiy bo‘lad". [thtlym d9oalngW ish uchun qarshi
D #ida sistemada bajorigan l:rhtkkril bl[)}éll?gsilar(lioi':é) tenglikda yozilgan.
saglanishni uchratishimiz mumkin.

=0+ W kabi ; i igi ma’lum. U
dU(IQO-6P;/ teng]lik termodinamikaning ‘1 -qonuni el;:g})‘g‘ hech qanday
fizikaning buyuk gonunlaridan biri bo hbzl.umgioq o va W satems
qarshiliklarsiz ko'riladigan tajribalarga bog l'q.hki oncraiya o'zgarishini
1;1$hqi yoki ichs1 ko'chirlgan energlya va 11° onuni e;ergiya saqlanish
ifodala);di. Shuning uchun termodinam]kamng -C;a \anish qomanini 1800-
qonunining umumiy tavisifi demakdir. Energlya saq

g S (_, ulancoll. S . II LES \V.I I][ 1\} PI;ICAII()!\]S

Pearson. 2014, 413-418 — betlar.
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yillarga qadar ifodalab bo‘lmagan. Chunki u energiya ko‘chishi kabi issiglik
tavfsifiga bog'liq bo‘lgan.

Berilgan sistemada ish yoki issiqlikning aniq giymatlari yo‘q. Asosan
ish va issiglik bir holatdan boshqa holatga o‘tadigan sistemani o‘zgartira
oladigan termodinamik jarayonlarni o‘z ichiga oladi. Ular o‘zining
xaraktiristik helatiga cga emas. Sistemaning holatini ifodalaydigan
miqdorlar: ichki encrgiya U, bosim P, harorat T, va massa m yoki to‘lqginlar
soni n holat o‘zgaruvchilari deyiladi. Q va W holato‘zgaruvchilari emas.

Termodinamik jarayonlar va birinchi qonun
Keling, termodinamikaning i-qonunidagi bir gancha jarayonlarini ko‘rib
chigaylik. 1zotermik jarayon (dT = 0)
Dastlab biz juda ham oddiy tizimni tanlaymiz: 10-3-rasmda tasvirlangan
harakatlanuvchi porshen bilan siqgilayotgan ideal gazning massasini qarab
chiqamiz.

o

10-3-rasm. Ideal gaz qo‘zg‘aluvchan
porshen bilan yopilgan.

Dastlab biz ideallashgan jarayon ya’ni (qo‘shimcha issiglik va
bajarilayotgan ish) o‘zgarmas haroratda olib borilayotgan tajribadagi
berilayotgan issiglik yoki bajarilgan ishni ko‘rib chigamiz.Ushbu jarayon
izotermik jarayon deb ataladi. (Nemis tilida “bir xil harorat” degan ma’noni
anglatadi.) Agar sistema ideal gaz be‘lsa,

PV=nRT (10-7)
bo‘ladi. Shuningdek gazning belgilangan qiymati o‘zgarmas haroratda
saglangan PV=const .Shunday qilib bosim P vahajm V ning PV
diagrammadagi grafigi izotermik jarayon uchun 10-5- rasmndagi AB ga
o°xshab giya bo‘ladi. Qiyalikdagi har bir nuqta, misol uchun A nugta uning
bosim P va hajm V ni berilgan momentdagi sistemaning ~miqdorini
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ifodalaydi. Pasircq haroratda boshqa izotermik jarayon 10-4-rasmdagi AB
ga o‘xshash egrilik orqali ifodalanadi. (Bunda PV=nRT=const qachonki T
pastroq bo‘lganda 10-5-rasmda tasvirlangan egriliklar izotermik jarayonni
ifodalaydi).

Biz issiglik manbayi bilan kontakdagi gazni aniqlaymiz (tananing
massasi shunchalik katta bo‘ladiki, bunda uning harorati issiglik bizning
sistemamiz bilan almashilganda sezilarli darajada o‘zgarmaydi. Biz
shuningdek siqilish jarayoni (hajm kamayishi) yoki kengayish (hajm
oshishi) juda sekin bajarilganini ko‘rishimiz mumkin. Shuning uchun
mazkur jarayon bir xil 0‘zgarmas tempeaturada muvozanat miqdorlarining
turlari ko‘rib chigiladi.

Agarda gaz 10-6-rasmda belgilangan A nuqta orqali ifodalangan
miqdorda bo'lsa va Q issiglik miqdori sistemaga berilganda bosim va hajm
o‘zgaradi hamda sistemaning miqdori diagrammadagi boshqa berilgan B
nuqta orqali ifodalanadi. Agarda harorat o‘zgarmas qolsa gaz kengayadi va
muhitdagi W ishni bajaradi. (u 10-4- rasmdagi porshenga kuch beriladi va u
ma’lum masofaga siljiydi). Harorat va massa o‘zgarmas saqlansa, ichki
energiya o‘zgarmaydi:

Shundan termodinamikaning birinchi qonuni orqali dU=Q-W=0 hosi!
bo‘ladi. Shuning uchun W=Q ya’'ni izotermik jarayonda gaz orqali
bajarilgan ish issiglik miqdoriga teng bo‘ladi.

10-4. PV diagrammada ideal gazning izot.erlpik
jaravonda ikki xil temperaturada pasayishi

Adiabatik jarayon (Q=0) _

Adiabatik jarayon sistema ichidan yoki tashqaris1dan' hech ganday
issiglik oqmaydigan jarayon hisoblanadi. Bu holat' agar sistema ha‘ddap
ziyot ajralganda sodir bo‘adi yoki mazkur jarayon _]1_1da tez 59d1r t?o ‘]ac!l.
Bunda issiqlik sckin oggani uchun ichkaridalfl yoki tasl}qar.ldan '155“_11“(
ogishiga vagt bo*lmaydi. Ichki yonuv mashinasida gazlarnind jadallik bilan

137



kengayishi deyarli adiabatik Jjarayonlarning na’munalaridan biridir. Ideal
gazning adiabatic kengayishi 10-5- rasmdagi AC egrilik orqali ifodalanadi.
Birog Q=0. Biz 10-6 tenglikdan dU=-W ni ko‘ramiz. Qachonki gaz
kengayganda u ish bajaradi va W musbat bo‘ladi, shuning uchun ham ichki
energiya oshadi, shunda harorat tushadi (chunki dU=3/2nRdT). 10-5-
rasmda ko‘rilgan B nuqtaga qaraganda C nuqgtada PV(=nRT) kamroq
bo‘ladi. (Izotermik jarayon uchun AB egrilik bilan ya’ni dU=0 va dT=0
bo‘lgandagi holatni taqqoslang.qgaytish Jarayonida adiabatik siqgilishning (C
dan A ga borayotgan) harorat ko‘tariladi va ichki energiya oshadi va gazda
ish bajariladi. Dizel mashinasida yonilg‘I havo aralashmasi 15 yoki undan
ortiq omillar orqali adiabatik sigiladi.Bunda harorat keskin oshadi ya’ni
mashina o‘t oldirishsiz avtomatik yonadi.

fe

10-5- rasm. PV diagrammada ideal adiabatic
(AC) gaz uchun izotermik (AB) jarayon

Gz Dsusbaaric 8 1 bsovehoearic
10-6-rasm.a) Izobarik jarayon. B) Izoxorik Jjarayon.

Izobarik va izoxorik jarayonlar

Izotermik va adiabatik jarayonlar sodir bo‘lishining ikkita imkoni bor.
Ushbu ikki termodinamik jarayonlar 10-6- rasmdagi PV diagrammada
tasvirlangan: (a) izobarik ya'ni bosim o‘zgarmas saqlanadigan jarayon.
Shuning uchun PV diagrammada gorizontal to‘g‘ri chiziq orqali ifodalangan
(10-6-a rasm); (b) Izoxorik jarayon: hajm o‘zgarmas bo‘lgandagi jarayon
(10-6-b rasm). Ushbu va boshga jarayonlar termodinamikaning birinchi
qonunini ifodalaydi.

-
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Hajm o‘zgarganda bajariladigan ish ‘ .

Bu jarayonda bajarilgan ishni hisoblash uchun kcr,a.k bo l_gan giymat.
Agar siz ushbu jarayon mobaynida bosim o‘zgarmas (izobarik) saqla:;sa?
bajarilgan ish oson hisoblanadi. Misol uchun agarda _ga.zul‘()-7~ rasmdagi
kabi porshenga qarshi juda sekin kengaysa pors‘henm Sl]_!lllsh uchun‘lg;.z
orqali bajarilgan ish, F kuch va masofa D ga ko payFmang? teng bg la i
Biroq kuch gaz bosimi P va porshenning A maydoniga ko‘paytmasi ham
bo'ladi. F=PA. Bundan

10-7-rasm. Gaz kengayganda porshen ish bajaradi. d masofa
qo'zg‘aluvchan porshenni o‘rganish.

W=F.d=>PAd
bunda Ad=AV, gazning hajmidagi o‘zgarish. Shuning uchun:
W = PAV (0*zgarmas bosim) (10;53
i i : . bosimda siqilganda
10-7) tenglik shuningdek agarda gaz o‘zgarmas i nda
gnanfl)y bo‘glishini; (V kamayadi). W ham Tnat.)fiy qaysiki ga.z:ii.a b‘ajanlg::;
ishni ifodalaydi. (10-8) tenglik agarda bosim hjarayon_ (ifl\l;zt‘lll;d?l o‘zgarm
bo‘lganda suyugqliklar va qattiq jismlar uchl_m am o‘rinli by _

It;:oxorik jarayonda (10-6 - b rasm) hajm o zgarrpaydl. Sht}ql;% 1;ch§in
hech ganday ish bajarilmaydi. W=0. 10-9-rasm AB izotermani 110 a ag/ .
Biz (10-8) ADB yo'llar orqali ifodalangan yana t.yoshqa J_aray%n nal:?x 1152
ko‘rganmiz. A dan D ga borishda gaz ish bajarmaydi. Chu [ i]Sh
o‘zgarmaydi. Birog D dan B ga borishda gaz P_B (Ve-Va) ga teng
bajaradi va butun ish ADB jarayonda bajariladi. Agazl(l))osslm Iigra);\og

i ' i ~ dagi va -5-ras
davomida o‘zgarsa misol uchun 10-4 rasmdagi va (10--
izotern:ik jarayon uchun. U holda 15-3 dagi tenglik .1shn1 amq;asl; lll‘chilf;]]
foydal;miiﬁmygji. (15-3) tenglikda P uchun q‘ﬂacha fp.yn}atdan og a d';lob
orgali noto'g'ri qiymatga ega bo‘linadi. Aniqroq bo‘lishi uchun bajarilgan

' Dougias C. ¢iaucoli. “PHYSICS™. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.

Pearson. 2014, 413-418 — betlar.
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ish PV egrilik ostidagi maydonga teng bo‘ladi. Qachonki bosim o‘zgarmas
bo‘lganda ma’lum bo‘ladi, ya’ni 10-5-rasmdagi bo‘yalgan soha Pg (Vg-V,)
bo‘ladi va bu bajarilgan ish bo‘ladi. Shunga o‘xshash izotermik jarayonda
bajarilgan ish 10-10-b rasmda ko‘rsatilgan bo‘yalgan sohaga teng bo‘ladi.
Bunda bajarilgan ishni hisoblash grafigidagi maydonni hisblash orqali yoki
qiymatlardan foydalanish orgali aniglanadi.

¥

H
HBb-~-&A

izotermik
AZox orik ~——~
P I

B/ izobarik i

{

) ¥, v, v

10-8-rasm. PV diagrammada turli jarayonlar
uchun sistemaning A holatdan B ga o‘zgarishi.

‘l.'_l

{45 {3

10-9-rasm.Gaz tomonidan amalga oshiriladigan
ishlar PV egri ostida tengdir

Inson metabolizmi va birinchi gonun

Insonlar va boshqa hayvonlar ish bajaradi. Qachonki inson yurgarida,
yugurganida yoki og‘ir narsalarni ko‘targanda ish bajariladi. Ish erergiya
talab etadi. Energiya shuningdek o‘sish, yangi hujayralar hosil gqilish va
nobut bo‘lgan eski hujayralar o‘mini to‘ldirish uchun kerak bo‘ladi.
Energiya aylanish jarayonlari organizmda sodir bo‘ladi va ular metabalizm
sifatida talqin qilinadi.

Biz termodinamikaning birinchi qonuniga murojaat gilamiz'.

dU=0-w

" Douglas C, Giancoli. “PHY SICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 413-418 — betlar.
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Organizmga inson tanasini misol qilishimiz mumkin. Ish W tananing
turli xil faoliyatlarida bajariladi.
S

10-10. Velosipedchi ichki energiya olyapti.

Agarda bu tananing ichki energiyasida (va harorat) kam:a)./i.sln.ga olib
kelmasa, energiya yutuq berishi uchun ichki energiya.osh}nlllsl.n keralf
bo'ladi biroq tananing ichki energiyasiga tanadan oquvchi Q 1s§1q11k orqali
yutuq berilamydi. Odatda tanada muhitdagiga qaraganda yuqoriroq ha‘rorat
bo‘ladi. Shuning uchun ham odatda issiqlik tananing tashqi tomoni bo‘ylab
oqadi. o .

Hattoki juda ham issiq kunlarda tana o‘zining zaruriy J_argyonlarm
Yaxshilash uchun bu issiglikdan foydalanmaydi. Biz ish qlhshmn?_ uchqn
qanday energiya manbai kerak bo‘ladi. Ichki energiya asosan (lgmyovxy
Potensial energiya ozig-cvqatdan olinadi (10-10—r§srr§). Y?pxq 51§temac;a
ichki energiya bajarilgan ish yoki issiglik ogishi natljamd‘a 0 z.garadl.' Of:hlq
havoda masalan insonda ichki energiya sistemaning ichki .yokl tashqi qismi
bo‘ylab oqadi. Qachonki biz ovqat iste’mol qilgal‘limlzc‘la tanammd?gx
Umumiy ichki energiya U ni oshiradigan energiyani ylg‘amxz._Bu energiya
asosan ish bajarishga sarflansa, issiqlik termodinamikanign t?lrmch?
gonuniga muvofiq tanadan oqadi. Metabolik miqdqr shunday miqdorki
bunda ichk; cnergiya lana ichki gismi bo‘ylab aylanadi. Bu odatda vattlar@;
yoki kkal/h larda aniglanadi. Turli xil inson faoliyqtlan uc}}un metc:b‘oh
migdorlar 10-4-rasmda (keyingi sahifaning yugqorisida) berilgan bo‘lib u
O‘rtacha 65 kg lik insonlar uchun. .

Agar kuzatilayoigan gazga ideal gaz tarzida qaralayotgan bo Isa va
kengayis jarayonida harorat c‘zgarmasdan qolsa, .tashqandfm b_enlayc;tggr;
issiglik miqdori to‘laligicha porshenning potensial energiyasiga aylan
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boradi. Sistemaga berilgan elementar issiglik miqdori dQ sistema
tomonidan bajarilgan elementar ish dA va shu jarayonda sistema ichki
energiyasining o‘zgarishi dU bo‘lsa, ular orasidagi o‘zaro boglanishni
energiyaning saqlanish qonuniga asosan quyidagicha yozisk mumkin:
Q=d4+dU (10.9)

Sistemaning bir xolatdan ikkinchi xolatga o‘tishida ichki energiyasi U,
dan U, gacha o‘zgargan va shu bilan bir vaqtda sistemaning tashqi
kuchlariga qarshi bajargan ishi 4 ga teng va sistemaga berilgan issiglik
miqdori Q bo‘lsa, (10.9) formula bu jarayon uchun quyidagicha yoziladi:

0=U,-U +4 (10.10)

(10.9) va (10.10) formulalar termodinamika birinchi qonunining
matematik ifodasidir. Termodinamika birinchi qonunini quyidagicha
ta’riflash mumkin: sistemaga berilgan issiqlik migdori sistema ichki
energiyasining o ‘zgarishiga va sistemaning tashqi kuchlarga qarshi ish
bajarishiga sarflanadi.

Sistemaning bir xolatdan ikkinchi holatga o‘tishidagi bajarilgan ish va
issiglik miqdori fagat boshlangich hamda oxirgi xolatlarga bog‘liq
bo‘lmasdan, sistemaning birinchi xolatdan ikkinchi xolatga ganday usul
bilan o‘tganligiga ham bog‘liq. Boshqacha so‘z bilan aytganda, sistemaning
berilgan xolatini harakterlovchi aniq bajarilgan ish va issiglik miqdori
mavjud emas. Ichki energiya esa sistema xolatining funksiyasidir, ya’ni
sistemaning har bir xolati aniq ichki energiya bilan harakterlanadi.
Sistemaning istalgan xolatdagi ichki energiyasining qiymati sistema bu
xolatga qanday usul bilan kelganligiga boglik emas. Demak, elementar
jarayonda ichki energiyaning o‘zgarish jarayoni qanday yo‘l bilan sodir
bo‘Iganligiga bog‘liq emas.

Bajarilgan elementar ish va elementar issiqlik miqdori jarayon ganday
yo‘l bilan sodir bo‘lganligiga bog‘liqdir. Shuning uchun ham dU — to‘la
differensial bo‘lib, dQ va d4 — to‘la differensial emas degan xulosaga kelish
mumkin.

Ideal gazning issiglik migdori va sig‘imi. Berilgan jismning issiglik
sig‘imi deb, shu jism haroratini bir gradus oshirish uchun jismga berilishi
zarur bo‘lgan issiglik miqdoriga teng bo*lgan fizik kattalikka aytiladi:

Cjism = E;—%

Jismning issiqik sig‘imi, avvalo, uning massasiga bog‘lik. Shuning
uchun ham odatda, asosan, solishtirma issiglik sig‘imi va molyar issiglik
sig‘imlari ko‘p ishlatiladi.

Bir jinsli moddaning birlik massasining issiglik sig‘imi solishtirma
issiglik sig‘imi deb ataladi. N

(10.11)
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Bir mol jismning issiglik sig‘imi molyar issiqlik sig‘imi deb ataladi.
Moddaning molyar issiglik sig‘imi C bilan, shu moddaning solishtirma
issiglik sig‘imi c orasida quyidagi munosabat mavjud:

S=sM (10.1?)

Jism issiglik sig‘imining Kattaligi jismga qanday sharoi.tda is.siqllk.
berilayotganiga bog‘'liq. Masalan, agar gazga dQ issiqh!( rrquon
berilayotganida u kengayib borsa (tashqi kuchlarni engib ish bajaradi), gaz
haroratining ortishi hajm o‘zgarmaydigan jarayondagiga nisbatan kam
bo‘ladi. o

Endi hajm uzgarmas bulgan sharoitda molyar issiqli}c sxg‘.lml q, va
bosim o‘zgarmas bo‘lgan sharoitda molyar issiglik sig‘imi S", bl!an tam‘shtt?
chikaylik. Bu issiglik sig‘imlarini nazariy jihatdan g@ing l(fhkl e‘nerglyam
va bajarilgan ish ifodalari orqali xisoblash mumkm..Haj‘m o‘zgarmay
qoladigan sharoit uchun molyar issiqlik sig‘imini quyidagicha ifodalash
mumkin:

dg.

C, = (;T‘)V

Hajm o'zgarmas bo‘lganligi uchun d¥ =0 va (19.4) ga asosan (10.!0.)
munosabatni bir mo‘l ideal gaz uchun quyidagi ko‘rinishda vozish mumkin:

do), = auy,
bundan

c, =Yy (10.13)
Yot dr _ _ .
(10.13) formuladan ko‘rinadiki, Cy ya’ni bir mol _1dea} gaznng Pa.lm
0‘zgarmay goladigan sharoitdagi issiglik sig‘imi gaz .IChl‘(l energiyasining
ifodasidan harorat bo‘yicha olingan birinchi tartibli xosilasiga teng.

] i .
Bir mol ideal gazning ichki enegiyasi U, = 5 RT ga teng ekanligini
etiborga olgan xolda, bu ifodani harorat bo‘yicha differensiallab, Cy m
aniglash mumkin:

i
CV=5R (10.14)
(10.14) munosabatdan ko‘rinib turibdiki, ideal gazning hﬁlj.n'l.1 O‘Zgar‘n';‘."li
bo‘lgan sharoitda molyar issiglik sig‘imi gaz mq]ekulalarmmg erk1r‘1l3
darajasi orquli aniglanib, gaz xolatini harakterlovchi parametrlarga bog‘liq
€mas ekan.
Bosim o'7garmas boigan sharoitda gazga bera‘y
gazning ichki energiyasining ortishiga va tashki

otgan issigqlik miqdori
kuchlarga karshi ish
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bajarishga sarf buladi. Termodinamika birinchi qgonunining ifodalanib,
bosim o°‘zgarmas bo‘lgan sharoitda molyar issiglik sig‘imini quyidagicha
yozish mumkin.

CI, =C, +R (16.15)

(10.15) tenglikdan ko‘rinib turibdiki, gaz doimiysi R son jihatdan bosim
o‘zgarmas bo‘lgan sharoitda 1 moi ideal gazning haroratini bir gradusga
ko‘tarishda gazning tashqi kuchlarga qarshi bajargan ishiga teng ekan.

(10.15) formula bo‘yicha S, ning qiymati ni (10.14) munosabatga
keltirib qo‘yib, S, ni yana quyidagicha ifodalash mumkin:

c, = r+r="T2R (10.16)
2 2
Sr ning S;- ga nisbatini ¥ orqali belgilab
C, i+2
P
- P _ (10.17)
Y=o T

¥ ning qiymati hamma vaqt birdan katla va gazni tashki! etuvchi

molekulalarning erkinlik darajalariga bog‘liqdir. Klassik nazariya asosida

aniglangan issiqlik sig‘imlari S, va Sr fagat gazni tashkil etuvchi
molekulalarning erkinlik darajalariga bog‘liq, ya’ni barcha bir atomli gazlar
bir xil Sy va Sr ga ega. Ikkinchi tomondan (9.13) va (9.15) munosabatlardan
ko‘rinadiki, issiqlik sig‘imlari klassik nazariyaga asosan haroratga bevosita
bog‘liq bo‘lmasligi kerak. Tajribalarda olingan ma’lumotlar ko‘pchilik
ayniqgsa, bir atomli va ikki atomli gazlarning molyar issiglik sig‘imlari
ma’lum harorat intervalida nazariy xisoblash orqali aniglangan giymatlarga
Jjuda yaqin ekanligini ko‘rsatadi. Lekin murakkab molekulali gazlar uchun
tajribada olingan natijalar nazariy jihatdan xisoblangan giymatlardan farg
giladi.
Nazorat savollari

1. Ideal gazning ichki energiyasi nima va u harakatining qanday turlari
bilan bog‘langan.

2. Jismning erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi.

3. Issiqlik sig‘imi deb nimaga aytiladi.

4. Termodinamikaning birinchi qonuniga ta’rif bering.

5. Adiabatik jarayon deb qanday jarayonga aytiladi.

11-MA’RUZA. Mavzu: Gaz molekulalarining tezliklar
bo‘yicha (Maksvel}) tagsimeoti. Bolsman tagsimoti.

Mavzu rejasi

1. Gaz molekulalarining tezliklar bo‘yicha (Maksvell) tagsimoti.

2. Shtern tajribasi.

3. Barometrik formula.

4. Bolsman tagsimoti.

5. Erkin yugurish yo‘lining o‘rtacha uzunligi va o‘rtacha to‘qnashishlar
soni.

Tayanch so‘z va iboralar

Gaz molekulalarining tezliklar bo ‘yvicha tagsimot funksivasi, ehtimolli
tezlik, kvadratik teziik, tern tajribasi, barometrik formula, Bolsman
tagsimoti, erkin  yugurish yo‘lining o'‘rtacha uzunligi, o 'rtacha
to ‘qnashishlar soni, o'‘rtachc erkin yugurish yo'lining wuzunligini gaz
bosimi va haroratiga bog ‘ligligi.

Gaz molekulalarining tezligi son jihatidan va yo‘nalish bo‘yicha
ularning bir-biri bilan to‘knashuvi natijasida, doimo o‘zgarib turadi.
Tezlikning barcha yo‘nalishlari teng ehtimolli bo‘lgani uchun, molekulalar
har bir yo‘nalish bo‘yicha teng taqsimianadi; har qanday orientirlangan dé
fazoviy burchak ichida har bir paytda o‘rta hisobda bir xil dV sondggi
molekulalarning harakat yo‘nalishi yotadi. Tezliklarning son qiymatiga
kelsak tezlikning 0 dan o0 bo‘lgan qiymatlari bir xil ehtimollik bilan
uchramaydi. Chunki to‘knashuvlarda molekulalarning tezligi tasodifiy
ravishda o‘zgaradi. Agar hamma molekulalar bitta molekula biian
to‘qnashib unga energiya bersalar ham, bu molekulaning tezligi c.helfli
qiymatga ega bo‘ladi (90 bo‘lmaydi ). Bu protsess ehtimolligi kichikdir,
va’'ni o‘rtacha tezlikdan katta bo‘lgan tezliklar ehtimoli kichikdir. Agar
to‘knashuvdagi 1 ta molekula to‘xtab koladigan protsess bor desak, u
protsess ehtimoli ham kichikdir, demak v>>0 bo‘lganda harq. ‘v>>‘00
bo‘lganda ham shunday tezlikli molekulalar uchrash ehtimoli 0 ga intiladi.

Molekulalarning tezliklar bo‘yicha tagsimoti .

Gos raolckulalani xaotik harakat giladi, boshgacha avtganda ba’zi
molekujalarning tezligi o‘rtacha tezlikdan kamrog, boshqalaviniki esa
ko‘proy. 1859-yilda Jeyms Klerk Maksvell (1831-1879) N ta 11'.10.1ekulac.ie?n
iborat gaz teziiNlarining eng ehtimolli tagsimoti formulas.lm keljt_xnl?
chigardi. Biz bu verda tegishli isbotini keltirmasdan, fagatgina uatijani

yozamiz:
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m 1 m&
— 4N (=" 312 g2 _t
f(&H 7W(27ZkT) & exp( 2 kT)

Real gazlarda tezliklar bo‘yicha tagsimot funksiyasini aniqlashga oid
tajribalar birinchi marta 1920 yilda amalga oshirilgan. Ular Maksvell
tagsimotini (uncha yuqori bo‘lmagan bosimli gazlar uchun), shuningdek
molekulalarning o-rtchaa kinetik energiyasi bilan absolyut temperatura
orasidagi to‘g‘ri proporsionalliknir yuqori aniqlikda tasdiqladi.

Berilgan gaz uchun Maksvell tagsimoti fagat absclyut temperaturaga
bog‘liq. 11-l-rasmda  ikki xil temperatura uchun tezliklar tavgsimoti

keltirilgan. Temperatura ortishi bilan 190.,.,“, kattalik ortishi sababli

yuqoriroq temperaturalarda tagsimot egri chizig‘i o*ng tomonga siljiydi.
11-1-rasmdan ko‘plab kimyoviy reaksiyalar (onli hujayralardagi
reaksiyalarning ham) tezliklarining ortishini tushuntirish mumkin.
Ko*pchilik kimyoviy reaksiyalar suyuq eritmalarda yuz beradi,
suyuqlik molekulalari esa Maksvell tagsimotiga yaqin tezliklar
tagsimotiga ega. Agar ikkita molekulaning kinetik energiyasi
etarlicha katta bo‘lsa va to‘qnashganda ularning biror qgismi bir-
biriga singib kirsa, ular kimyoviy reaksiyaga kirishishi mumkin.
Buning uchun zarur bo‘lgan minimal energiya E, aktivatsiya
energiyasi deyiladi. 11-1-rasmda biror konkret reaksiya uchun

molekulalarning E, kinetik energiyaga mos keluvchi tezliklari
ko‘rsatilgan.

£ 2T R 437

N, o g 3 b e g,
Molekutalsrning g | /" HOK 37
- nisby sont

Tezlik vid 3

11-1-rasm. Tkki xil temperatura uchun
molekulalar tezliklarining tagsimoti

1. Molekulyar-kinetik nazariyaga asosan, gazni tashkil qilgan
molekulalarning tezligini yo‘nalishi va kattaligi uzluksiz o‘zgarib turadi.
Shuning uchun vaqtning biror onida u yoki bu molekulaning ega bo‘lishi

-
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mumkin bo‘ladigan tezligi haqida fikr yuritishga. hojat yo“qhgl n‘ma"lum.
Xuddi shu kabi aniq bir tezlik bilan harakatlanuvchi molekylatgr sonini ham
aniqlab bo‘lmaydi. Lekin, berilgan biror T haroratdag: tezllklan' 3 dan‘vls -l:—
d$ gacha bo‘lgan (ya'ni d@ intervaldagi) molekula!fxr sonini aniqlas
mumkin. Bu holda tezliklar intervali diapazonining har bir k)_chlk d9 ga teng
intervalchasiga biror dn molekulalar soni yoki molel.\'ulalammg dn/n‘u.lus.hl
mos keladi. dn/n nisbat fagat d9 ga emas balki, ?ezhk g g.:a l_1am bog hgdlr.
dn/dn9-nisbatga, molekulalar sonining te.zmd.ar ‘b'o )‘n.cha tet)qsu_xl?t
funksiyasi deyiladi. Bu tagsimot Funksiyasin{ bmpch\ bo hb., 18_6 yl.da
ingliz fizigi Maksvell nazariy yo'l bilan ehtimolliklar nazariyasi ;as(c;.m :
aniqlagan edi. Tagsimot funksiyasi-Maksvell qonuni deb ataladiga
quyidagi formula bilan ifodalanadi:

dn _ _4_[ m )Ze’zi-rsz .9, (11.1)

a8 Vr\2xT
3/2 _m
yoki g = 1 n(gﬁ_) S nTggg.  (112)
N \2xT _
Bu yerda n — gaz molekulalarining umumiy soni, m — molekulaning
massasi. k :_5_ - Bol’sman doimiysi.

N .

. - nkSivasi dn  ning molekulalar oniy
Agar, tagsimot funksiyasi f('g)zndg g
tezligiga  bog'ligligini grafik ravishda ifodalasak,” 1;[1{1:?;!3:3
keltirilgan ko‘rinishdagi bog'lanishni olamiz. Maksvell (lbl--) q oy
keltirilgan grafikni taqqoslashdan !cc?‘nmb turibdiki, a]?; ;}:? i y;gr:-atga
ravishda koordinatalar boshidan chigib, $ = 9. fla m .S~ qh. -
erishuvchi va so‘ng abssissalar o‘giga §Sif}1pt°*1k yaqu'lllj'Shuvlceklulalgarrl
chiziqdan iborat ekan. Rasmdan, kichik tezlikli va katta tezlildi mole alar
ulushi kam ekanligi, hamda ko‘pchilik mo'le.kulalflm‘:ng tezligi eng
ehtimol!i tezlikka yaqin ekanligi yaqqol ko‘rinib turibdi.

147



f(-9)$ 7(9)4

h T2 > Tl
LB
| I T,
b
1 .
: N N I
| I ’/;/j ' '
L | %% | — ! ! > 19
- 9 ’ ”
3.9 '9kvd g 9, 39,
1M1= 1192
Ehtimolli tezlik qiymatini topish uchun
3 2
- w9
f(9)= A (_"‘_)2 e 7 g? funksiyadan
nd$ \[r L2KT

9 bo“yicha olingan birinchi tartibli hosilani nolga tenglaymiz:

2 ”“9;2 m.9,2
fr(&): &(i)z[e WT . 233 _gaze T . 2m.93:, -0

2xT 2T
Katta qavs ichidagi ifodani nolga tenglab, 92 = 2T yoki

i m
9 = (2KT - [2RT _ [2RrT ~141 BT (11.3)
m mN , 7] M
ekanligini topamiz.

Demak, Maksvell qonunidan gaz holati 9, dan tashqari yana 9 va ey

tezliklar bilan xarakterlanishi kelib chigadi.

9 = /§£-.1,60 /ﬂ, (11.4)
7L y7
3. = [PRT <173 |RT (11.5)
Keé # ﬂ

Bulardan $, > 9 > 9. ekanligi ko‘rinib turibdi.

Rasmdagi shtrixlangan yuza AS =d 9. dn — @ ga teng, bu
nd% n

elementar yuza d9 intervaldagi tezlikka ega bo‘lgan molekulalar soniga
teng. Butun tagsimot egri chizig‘i bilan absissalar 0'qi orasidagi yuza gaz
molekulalarining umumiy soni n ga teng.

-
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Agar harorat o‘zgarsa (T,>T)), barcha mf)lekulalémli:zgig‘tf::iag:
nisbatan ortadi. Shuning uchun 7,<T,, bo‘lsa, ta‘qSlmOt cg_‘i‘ (Cji va kengayib
torayib ko‘tariladi va suriladi. 7>,>T, bo‘lsa, o‘ngga surila

sayadi. (16.2 rasm). ) . 1da

. ?d I\ila(ksvell qonunini tajribada 1920 yil nemis fizigi Shtell;x, lt?ifgga{':kda
Lammert, keyinchalik 1947 yilda I§termon va Sxmgf;:)asmi S s
tekshirib ko‘rib tasdiglashgan. Shu tajribalardan, Shtern taj

16.3 ) da keltirilgan. ) ik
( Shrtzsrl:) qurilmasi - bir-biriga mahkamlangan a_soslzilll;! ‘clgli;m‘;im
berkitilgan, umumiy o‘qi bo‘ylab .kumus‘hla_ﬂg?f} d‘;l;:nn?boragtldir. Simnni
tortilgan va ichidan havosi so‘rib olingan ikki Slll{l‘ bkt silindrai tor
tok bilan 7000° C gacha gizdirilganda klxmush bug la':l;Sh indrmi ichki
tirqishidan chigqan kumush atomlari '(molekl'xla.llz(l(rj)a - lcclumush qatlamini
sirtiga borib urilishi natijasida torgina biror galinlikdag

hosil giladi.

a)

TTTTTTT

L

11.3 -rasm v d

e . ari tirgishning
Agar qurilma o tezlik bilan aylantirilsa, l-(umtl: h) ztrc"lr;:}:r:)‘tir?b golib,
qarshisida emas, balki (aylanish yo'nalishiga m;baun iladi. Keng polosani
qalinligi bir xil bo‘lmagan keng (ab) polosa i tarlichaligidan, tezligi
hosil bo‘lishiga sabab shuki, turli atomlarming tez Ig',nroq tezligi kichikrog
kattaroq atomlar a polosoning bO_ShlamS}l%ga ya}c}:)losa-qalinligini turlicha
atomlar polosaning oxiri (b) ga yaqiaroq o tirgan. liklariga to‘g‘ri keladigan
bo‘lishiga «: hub csa. atoinlar harakatining tL!Ih ez kaI; sondagi atomlar,
atomlar scni turlchaligidir. Ya'ni yupga -’Oylargashunday qilib, polosa
qalin joyes kop sondagi atomlar mShga?{ tezlikka va o'tirgan
Qirgimining har bir joyi (masalan J) ma ;l ma ico‘ndalang qirqimint
atomlarning ma’lum soniga to‘g'r k‘el.adl, p O.isl;, bo‘yicha tagsimotini
ko‘rinishi (16.3-b-rasm) atomlar sonining te-Zh‘1gr1—raSmga garang) va
xarakterlaydi. Shu jihatdan Maks‘vell gx-aﬁg:j (:/a;qin o‘xshashlik bor, bu
kumush polosa qirgimi korinishlari orasida juda 3
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albatta, Maksvell qonunining to‘g‘riligini sifat jihatdan tasdiglovchi dalildir.
Bu tagsimotni migdor jihatdan baholash uchun polosa ko‘ndalang
qirqimining bir necha joylari uchun 9 tezliklarni va bu Joylarning har birida
o‘tirib qolgan atomiar soni dn/d9 ni aniqlash kerak. dn/d$ ni polosa
qalinligidan (optik usul bilan) joyidagi, tegishli tezlik 9 ni esa polosa
boshi (aj dan shu joy (d) gacha bo‘lgan masofa S ga ko'ra aniglanadi. U
hoida S=9.1=wRt va R=9¢ dan
R 8 2

— = —- bundan _ WR° ga teng bo‘ladi. w va R lar qurilma
S @R F =

xarakteristikalari sifatida ma’lum, S-esa bevosita o‘Ichash orqali anigqlanadi.
O‘tkazilgan tajriba ma’lumotlari Maksvell nazariy qonuni natijalari bilan
mos kelishini tasdigladi.

3. Biror 4 balandlikdagi atmosfera bosimi shu balandlikdan yuqoridagi
havo qatlamlarining og'irligi tufayli yuzaga keladi.

h dagi bosimni P desak, h+dh da P+dp bo‘ladi. (4h>0 bo‘lsa dp<0
bo*ladi, chunki og‘irlik va bosim balandlik oshgan sari karnayadi).

Birlik yuzaga ega bo‘lgan balandligi dh bo‘lgan silindr ichidagi gazning
og‘irligi pgdh=P-(P+dP) ga teng bo‘ladi (16.4 rasm).

Bundan dP = - pgdh (11.6)

Normal sharoitga yaqin sharoitlarda atmosfera tarkibidagi gazlarning
xossalari ideal gaz xossalaridan kam farq qilganligi uchun

Py ="' pr
7
dan foydalanib p = m — fﬁ ni topamiz. Buni (16.6) ga
VvV  RT
s P 4 T T
_____ Hy <y 4y > 1,
P+dp |~ "‘T
T dh P, My, 7‘1
<l
P N
h A
_ $ o A, 712

v

11.4 —rasm 11.5 - rasm

qo‘ysak dP = —%’;&2 dh  hosil bo‘ladi. Bundan

aP __ g . (11.7)
P RT
h 11.8;
T=const deb ¢nP = —i;ggf +¢nC - ( )
_ugh

i iz: = RT (119
(16.8) ni potensirlab, P ni topamiz: P = Ce (11.9)

_rgh
RT
Agar h=0bo‘lsa P,=C. U holda P=Pe .(11.10)

i ancha
Bu formula barometrik formula deb ataladi. Bunia ‘%:1: quSim
og'ir (4 qancha katta) va harorat qancha past bosa,
shunchalik tez kamayadi degan xulosa chigadi. ~ ) bo'lgan hollar
16.5 rasmda g lari har xil (T;=T>) va rllm har xil (=4
uchun P bilan / orasidagi bog'lanish berilgan: . *(imetr
len6.10)l Z:n fovdalaiib P ga qarab h ni ko rsatuvchi asbob al’time
deyiladi. s ; irligidagi
y4. ;Barometrik formuladagi P ni nkT ga.a'lmaShh;:_)’ hajm birligidagl
molekulalar sonining 4 qarab o°zgarish q(:,nunlm topamiz:
_HE

11.11)
n=nye . ¢

Agar, y=mNy va k = R ekanligini ¢'tiborga olsak:

A
mgh

y 11.12)
=ne kT (

m = bitta molekulaning massasl. R i kamaya

(16.121) dan ko‘rinadigki, harorat_pasayishi bilan ﬁ:}:{arso?er sirtiga
borib 7'=0 da h=0 bo‘lib qoladi. Bunda barCE'lal mfojl?kka garab sekinroq
tushib golgan bo‘lardi. Yuqori haroratlarda n ba abn tekis tagsimlanar edi.
kamayadi, natijada balandlik bo*yicha molekulal a.rb o icha har bir konkret
Buning sababi oddiy. Molekulalarning .]_Dalf“ndhk otyl adi. 1) Molekulalar
tagsimoti ikkita tendensivani ta’siri natx}aSlfla qaror bqf‘ ;(arakteflanuvchi
mg Kuch . wirda Verga tushishga intiladi. 2). kT bl%nicha tekis sochib
issiqlik harakati moichulalarni barcha balandliklar ki:h?k bo‘lsa birinchi
Yuborishga intiladi. m qancha Kkatta, T qancli?l Jar Yer sirtiga yaqin
tendensiya kuchliroq ta'sir ko‘rsatadi va mole.“,i‘ia joylashadi. T yugori
Joylashadi. Oxir oqibat 7=0 da molekula‘lar .Yer sirt1 lei( ulalarning zichligi
bo‘lganda issiglik harakati ustunlik qiladi va mo

balandlikka garab sekin kamayadi.
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Har xil balandlikda molekula har xil potensial energiya zapasiga
ega bo‘ladi:

& =mgh . (11.13)
%
U holda (11.12) ni n=mne (11.14)

deb yozsak bo‘ladi. &, kam joylarda molekulalar zichroq va aksincha
bo‘lib joylashadi.

Molekulaning potensial energiyasi qiymatlari ¢,, va £,7 bo‘lgan
nuqtalardagi ; va n, larning nisbati quyidagiga teng.

£I_=e_"lkr": ) (11.15)
n,

(11.14) tagsimotga Bol’sman tagsimoti deb ataladi va bu har
qanday kuchlarning har qanday potensial maydonlari uchun ham
to‘g‘ridir.

Maksvell qonunini, ko‘p sondagi s molekulalar uchun energetik
ko‘rinishdagi ifodasi

m9*
m )2 -
dng = n47r.( e #1949
\ 27T
bilan Bol’sman tagsimotining (| 1.14) ifodasini bitta Maksvell-Bol’sman
qonuni qilib birlashtirish mumkin:

oS B ¥

3 CP+I;151
m Y - -E

dn, g=ndn —— Ve 7 9d3xe ¥ 9249. (11.16)

o 27sz}

m
g,va

kabi E ham diskret qiymatlar gabul gila oladi.
Agar E to'lig energiya £, E>, E, diskret qiymatlarni qabul qila olsa,
Bol’sman tagsimotining ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
E,
N, =Ade ¥ (11.17)

N; - energiyasi E; bo‘lgan holatdagi zarrachalarning soni. 4 - quyidagi
shartni qanoatlantiradigan proporsionallik koeffisenti:

£
DN =AY =N, (11.13)

N - tekshirilayotgan sistemadagi zarralarning umumiy soni,

(11.18) dan topilgan 4 ni giymatini (11.17) ga q<-)‘yib', -encrgi.)l/alr(nn%
giymatlari diskret bo‘lgan holga tegishli Bol’sman tagsimotining uzii-kesi
ifodasini topamiz:

E.

i

N oo Ne T (11.19)

i E,

2 e T
5. Tssiglik harakati xaotik bo'lgani uchun gz wQIGk‘éﬁz“]“agr
tracktoriyasi siniq chiziglardan iborat ‘ bo lad}, l:fu 'Slrll\l/;l[ ku]a_r?ing
mo]ekulé‘\aming bir-biri bilan to‘qnashishi tufayli ‘b.o ladl.kmo f‘:n e
ikkita ketma-ket to‘qnashishlari orasida o‘tgan yo‘h mf)lC Zr:ll sghuplin
yugurish vo‘li uzunligi A deyiladi. A-hamma vaqt 0 Zganb'tu.ra. l1 n :7: ngi
ucl;un, o‘rtacha erkin yugurish yo'li uzunligi A tushuflchasx ll()mtﬁnga ‘o‘lini
aniglash uchun molekulaning bir sekundda. o'igan % ) tz’o‘lish
molekulaning bir sekunddagi o‘rtacha to'QflaSIII_S}llar som: i ctacha S

kerak, molekulaning bir sekundda o‘tgan yo‘li son jihatdan uning

tezligiga teng, ya'ni (11.20)

A=

Nl <ol

Z ni topish uchun molekulalami 7 radiusli Thka\rj:lz.rc‘li:rl: ltl)lx?::sl?n%
o’lchamlarini nazarga olamiz (11.6 ra.sm)- Mﬁe tamiz, qolganlarini
(rasmdagi chapdagi eng chekka molekulani) fikran kuza ToTe
vaqtincha harakatsiz deb hisoblaymiz.

11.6 —rasm

. 1 simig silindr ichidagi
i 2r radiusli siniq silindr ic
e markaz%relm;k, bir sekunddagi o‘rtacha

idagi molekulalar soni 1 ga

Biz kuzatavotg X
molekulalar  bilangina tO‘qnaShad‘: .
to‘qnashishlar soni 7 siniq silindrming ¥ hajm
teng: _ —

z Z=n yoki Z=n,V .
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V=S 8 =7 @rf- 3 =4z ¥ 3 desak (yo‘l qo‘yilgan xatoni nazarga
olmasa ham bo‘ladi).

Z=4zxr’n, 9 . (11.21)
2r=dy - effektiv diametr deyiladi.
Mzksvell Z ni aniq hisoblab Z = 4-/2 - mznog (11.22)
ekanligini topgan.
Z ning (11.22) qiymatini (11.20) ga qo*“yib:
A= ?12—:
4v2mron,9
Bu formulaga asosan A haroratga bog‘liq emas. Tajriba esa
harorat ortishi bilan A ning bir oz ortishini ko‘rsatadi. Buning sababi
shuki, harorat ortishi bilan 9 ortadi, natijada molekulalar itarishish
kuchlarini yengib, bir-biriga yaginlashadi, sharsimon modelni
radiusi, siniq silindr hajmi va to‘qgnashishlar soni kamayadi. Shuning
uchun A ortadi.
Ofrtacha erkin yugurish yo‘lining haroratga bog‘lanishi Sezerlend
formulasi bilan ifodalanadi:

(11.23)

= = T
A=A, ——,
_ C+T
bu yerda A, - (16.23) formulaga ko‘ra xisoblangan o‘rtacha erkin
yugurish uzunligining qiymati, C — tajriba yo‘li bilan aniqlanadigan doimiy
kattalik. Bundan tashqari agar P = n, kT ekanligini e’tiborga olsak:
_ T 1 _ kT
. 4WN2mr*n, AV2-mP
_ Gaz bosimi kamayganda A oshadi. Masalan, kislorod bosimi 130 Pa da
A=l 10'4m; bosim 1,3-10%Pa daesa A~10m bo‘ladi.

(1i.24)

(11.25)

Nazorat uchun savollar

1. Molekulalarning tezliklar bo‘yicha tagsimot funksiyasi deb nimaga
aytiladi?

2. Maksvell gonunini tushuntiring.

3. Maksvell gonunida nima aniglanadi? Uning ifodalarini yozing.

4. Eng katta ehtimollik, o‘rtacha kvadratik va kvadratik tezliklar
deganda nimani tushunasiz?

5. Harorat 0‘zgarganda tagsimot chizig‘ini o‘zgarishini izohlang.

6. Shtern tajribasining mohiyatini izohlab bering.
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12-MA’RUZA. Mavzu: Ko‘chish hodisalari. Gazlarda diffuziya v.a
issiglik o‘tkazuvchanlik hodisasi. Gazlfrda ichki ishqalanish hodisasi.
Karno sikli va uning F.LK. )
Termodinamikaning 2 va 3 gonunlari. Ent.roplya.
Real gazlar. Van-der-Vaals tenglamasi

Mavzu rejasi )

1. Ko‘chish hodisalari haqida. Ko‘chi_sh tengl;lxmasx..

2. Gazlarda diffuziya hodisasi. Diffuziya tenglamast. ) '

3. Gazlarda issiglik o‘tkazuvchanlik hodisasi. Issiglik o tkazuvchanlik
formulasi. N '

4. Eksperimental izotermalar. Kritik hqlat. Kritik hetrorat.

5. Endryus tajribasi.To‘yingan va to‘yinmagan bug'.

6. Real gazning iciki energiyasi. .

7. Gazlarni suyultirish. Joul’-Tomson effeku.

ranch so‘z va iboralar _ .
Irgu“clgsh, ko ‘chish tenglamasi, relaksatsiy.a, relaksatszy? vaqltz,-
diffuziya xodisasi, diffuziya tenglamas.i. dz; uziya koej{i/isten,:z,lf’c:; .sai
rning issiglik o ‘tkazuvchanligi, issiqlzlf 0 tk_azz_lvc:}ian {ﬂ( iu %&]mnli];
gazlarning solishtirma issiglik sig ‘imi, z..ss:q'lllm' ]()]" l:;h chan
Jormulasi, gazlarda ichki ishqalanish hodisasi, ichki 1shq
tengl . o
%/:a’ygzl'lar, Van-der-Vaals tenglamasi, Van-der- V(lt.l.[..s‘ lu:tatn1‘alic,11n;urle:’zé
gaz izotermalari, kritik holat, kritik harorat, E'ndryus tajnbasl.. to '1:1 " ;gb " va
1o ‘vinmagan bug', real gazlar ichki energiyas, Joul-Tomsonning
manfiy effektlari, inversiya temperaturasi, suyuq havo.

1. Sistemaning holatini belgilovchi katta!ﬂdamxng q!ymaufo IZE:';’:;;
sistema termodinamik muvozanatda bo‘ladi. Biror sabab w a?ll 1 lekin
muvozanat holatda bo‘lmasa yoki muvozanat holatdtfn .-:hlqarillga?na;maloa
0°z holicha qoldirilgan bo‘lsa, mazkur sistemada shunday J?i{ayOSistemall i;g
oshadiki, natijada sistema muvozanat ho]afga .qaytfl L relaksa
termodinamik muvozanat holatiga o‘z-o‘zn'dan o‘tish Jara)ormin S vagqti
t-siya deh, o'tishga sarflanadigan vaqtniesar e l a‘k sa t‘shyh hodisalari
deb ataladi. Termoedinainik muvozanatni qaror _toplshlda ko ct: lsaror topish
muhim rol o'ynaydi. Gazlami termo@mamlk m_uvoza’rll{alm qyo‘nalish da
jarayonida gaz wmoickulalarining xaotik harakatll i to'plami tartibli
kuchayadi. ya'ni xuotik harakatdagi gaz molekula 'arlh al}()at ilayotgan
harakatda shiirok cta boshlaydi. Bunday hollarda xaotik harakat gilayotge
molekulalar tafayli gazlarda massa, impuls yoki energiyanng
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yo‘nalishda ko‘chishi ro‘y beradi. Gazlaming k o‘ ¢ hi s h i deb,
termodinamik muvozanatda bo‘lmagan holatdagi gazning termodinamik
muvozanatda bo‘lgan holatga o‘tish jarayoniga aytiladi. Bu paytda ro‘y
beradigan hodisalarga gazlardagi ko‘chish hodisalari deyiladi. Bunday
hodisalarga  gazlardagi diffuziya, ichki ishqalanish va issiglik
o‘tkazuvchanlik  hodisalari kiradi. Bu hodisalarning sababi, gaz
molekulalarining o‘z fizik xarakteristikalarini: massa (diffuziya) yoki
energiyasi yoki harakat miqdorlarini ko‘chirish xususiyatidir.
Molekulyar-kinetik nazariya tasavvurlariga asoslanib barcha ko‘chish
hodisalariga tegishli umumiy bo‘lgan ko‘chish tenglamasini chiqarish
mumkin. Bu maqsadda dastavval vaqgtning At oraligi ichida
tekshirilayotgan gazda joylashgan fikran olingan AS yuza orqali o‘tgan
molekulalar sonini aniglaylik (12.1 - rasm). OX o‘qini AS yuzaga
perpendikulyar joylashtiramiz. Bu 0‘q bo‘ylab barcha molekulalarning 1/3
qismi harakatlanadi: 1/6 gismi chapdan o‘ngga, 1/6 gismi o‘ngdan chapga
harakatlanadi. Bunda vaqt birligi ichida AS yuza orqali chapdan o‘ngga

asosi AS, balandligi molekulalarning o‘rtacha harakat tezligi & ga teng
bo‘lgan to‘g‘ri burchakli parallelepiped hajmidagi barcha molekuialarning

1/6 qismi, ya'ni 1/6 noAS % dona molekula o‘tadi (n, — molekulalar
konsentrasiyasi). U holda At da AS orqali bir yo‘nalishda n = 1/6

1nAS & dona molekula o‘tadi.

T D //lt m l//II X
ol ! A,

? L) -~

14
12.1 —rasm 12.2 —rasm

Bu sondagi moickulalar AS yuza orqali o‘zlarining fizik
xarakteristikalari {massa, impuls, ...) qiymatlarini ham olib o‘tadi. Umunmniy
ko‘chish  mexanizmini  tekshirayotganimiz  uchun, qaysi fizik
xarakteristikalarini  ko‘chirib o‘tayotganligini hozircha konkretlash-
tirmaymiz va bu xarakteristikani ¢ harfi bilan belgilab qo‘ya golamiz.
Bunda At da AS yuz bo‘ylab bir yo‘nalishda olib o‘tilgan fizik xarakteristika
miqdori quyidagiga teng bo‘ladi:

n§0=é'(n0(0)AS§At' (12.1)

Teskari yo*‘nalishda ham shuncha miqgdor olib o‘tilganligi ravshan. Endi
biz ko‘rayotgan gaz o‘zining hossalari jixatdan bir jinsli emas deb f'flraz
gilaylik. U holda gaz hajmining turli joylarida n, , ¢ va n, @ ham turlicha
bo‘ladi. n, ¢ miqdor OX o‘qini musbat yo‘nalishida AS yuzdan chap
tomonda (1, @), ga va undan o‘ng tomonda (7, ¢)» ga teng bo‘lgan holda
kamayib bormogda desak:

1 g (122)
Anp)=(np), - (np), = 6 [("o(P)/ - (now)_,]- dasa !

Endi », ¢ qiymatni AS yuzdan qanday masofada o]islu:n‘fizm qu)fxd.agf
fizik mulohazalarga asoslanib aniqlaymiz. ¢ ning giymatlarini :flmashlfnshl
va n, konsentrasiyaning o‘zgarishi faqat molekulalargmg 0zaro
to‘gnishuvida bo‘ladi, demak, molekulalar o‘rtacha erkin yugurish

uzunligiga teng Z masofadagina bo‘ladi. n, ¢ ning giymatini ana shu
masofalarda olamiz (12.2 — rasm).

(12.2) ni o‘ng tomonini 24 ga ko‘paytirib va bo‘lib quyidagi ifodani
hosil gilamiz:

1 (@), —(®): _ Fgasar (123)

A -
(np)=3 >3
Rasmdan ko‘rinib turibdiki:
(n,), — (n,0), _ Aln,@). (12.4)
24 Ax
Ar,0) - gradient, ya'ni n, ¢ kattalikning gradienti. U holda (12.3)
Ax

formula mana bunday ko'rinishga keladi:

1= = Mnyp) ASA?- (12.5)

Alnp)= 3/1 ;9———-—‘Ax B

¢ fizik kattalikning ko‘chish gradientiga tesk.ari yo‘nalganhgg I'JClc‘llm;
minus ishorasi qo‘yilgan. (17.5) ifodaga ko*‘chishning tenglflmaﬂ e
ataladi. Bu yerda ¢ fizik kattalik, ko‘chirilayotgan !(attallkka qarab, mas§;1,
zichlik, encﬁ:iya. impuls va hokazo bo'lishi mumkin. Bu tenglgma aS(.)s;lkg
konkret ko“c:hish hodisalari: diffuziya, issiqlik o‘tkazuvchanlik va ichki
ishqalanish hodisalarini ko‘rib chigamiz. _ o

q2. Tuili xil modda molekulal:rining o‘zaro eralashib kanh hoqlséﬁl::;ﬁ
diffuziya hodisasi deyiladi. Biror hajmdagi gazning zichligi bir jinsh
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emas va gazning p zichligi OX o‘qi yo‘nalishida kamayadi deylik. Ko‘chish

tenglamasidagidek mulohazalar va p=17-1-=nom ni e’tiborga olib,
V

np=p=nm va A(n¢) = A(nm) =AM  belgilasklardan
foydalanib, diffuziya hodisasi uchun (17.5) ni quyidagicha yozamiz:
1- - A
AM=——&-9-£—-AS-At, yoki (12.6)
3 Ax
1 183 = D deb belgilab quyidagicha yozishimiz mumkin: (12.7)
3

AM =—-D2P AS Az (12.8)
Ax

(12.8) ifodaga diffuziya tenglamasi yoki Fik qonuni deyiladi.
D — diffuziya koeffitsenti. O*lchov birligi SI: m’/s, SGS: sm’/s.

A~ l va g~ ,l__ bo‘lganligidan D gazning turi (1) va gazning
p \u
holati (P va T) ga bog‘liqdir. Turli gazlar uchun (12.7) o‘rinlidir.
3. Biror hajmdagi gazda T, OX — 0‘qi yo‘nalishida kamayayotgan
bo‘lsin. U holda AS dan A masofalarda 7, > T, bo‘ladi. Gaz

molekulasining kinetik energiyasi W = é kT, (12.9)

bo‘lgani uchun W, > W, bo‘ladi. @ = W va butun hajmda
molekulalarning n, konsentrasiyasi bir xil deb hisoblab

A(no(/z):A(noW):A( n, -;—kT)=no Liar, (1210

o

hamda A(n¢) = A(nW) = AQ deb, ko‘chish tenglamasini yozamiz:
1= — 1., AT
AQ=—=A-8-ny—k22 .AS-Ar.
3 2 Ax
Bu tenglamaning o‘ng va chap tomonini molekula massasi m ga bo‘lib,
va f = i_ ekanligini nazarga olib, quyidagicha yozish mumkin:
4
- nm i

A-9- —RAT-AS-At,
Ax

AQ =—
e N m?2

W | =

nm=p, Nm=u va %R:C,, bo‘lgani uchun
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2O=—127.3. p AT A5 A (12.11)
- 3 M’ Ax
Biroq Cr = ¢, gateng, bu yerda Cy— o‘zgarmas hajmdagi mol issiqlik

sig‘imi, ¢, — gazning o‘zgarmas hajmdagi solishtirma issiglilz sig‘imi.
1= — AT Lyl . (12.12)
A0=—=A1-9-p-c,— - AS - M= y—— ASA
Q=—7 P — X
Bu tenglamani Fur’ye tenglamasi deb ataladi. o
4. Gazning laminar ogimida uning oqim tezligi OX y(.J‘r_lahshlda
kamayayotgan bo‘lsin deb faraz qilaylik va ko‘chish tenglamgsml .qo‘llab_
bunday holda ko‘chiriluvchi fizik xarakteristika molekulaning impulsi
ckanligini qayd qilaylik:
¢=K_—.-m‘9, (12.13)
U holda n, ni bir xil deb (butun hajm bo‘yicha)
Aln,p)=An K)= Aln,m3)=nmA9. (12.14)

Bundan tashqari A(n ¢) = A(nK) =AK (12.15)
AK = F - At bo‘lganligidan (17.15) ni quyidagicha yozamiz:
Alnp)=AK = FAt. (12.16)

(17.14) va (17.16) dan ko‘chish tenglamasini ko‘rinishi quyidagicha
yoziladi:

FAt=—-—lz-:§-n0A€-AS-At yoki
3 Ax

1= = A9
—_17.9. .27 .45, (12.17)

F 32. G pr
%Z-;-p=77. (12.18)
Fe—n2¥.s. (12.19)

Ax

(12.19) ifoda ichki ishqalanish tenglamasi yoki N’yuton gonuni deyiladi.
7 - ichki ishqalanish (yopishqoqlik) koeffitsenti deyiladi.

O‘Ichov birligi SI: kg/ms, SGS: g/sms. '

# ham bosimga bog‘liq emas, xuddi y, ga o‘xshab, D, x va g lar orasida
quyidagicha munosabatlar bor:

i:p va Z:C yoki -’?’,—-=Cfv

v

D n prD
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Bu munosabatlar ham tajriba ma’lumotlariga mos keladi, bu gazning biz
o‘rgangan molekulyar-kinetik nazariyasini to‘g‘ri ekanligini yana bir bor
tasdig‘i bo‘ladi.

Termodinamik ish. Elementar ish (xajm o‘zgarganda) PAV ga teng.
Hajm V, dan V2 ga o‘zgarganda xamma ish PAV lar yig‘indisiga teng
(12.3-rasm). .

V.
¢ RT
A= PAV, - J'PdV (12.3)- deyish mumkin P = —— (12.4)-
i " V
bir mol uchun.

P
i’\
" AV V2 v
12.3-rasm
VZ
RT » .
Izotermik ish uchun A = I7dV =RT(InV, —InV,), voki
"
v,
- A=RTInh-+% (12.20)
1
1y
Izobarik ish uchun 4 — IPdV - PIdV =PV, —V,) (12.21)
v,

Yana adiabatik ish bor. Bunda sistema bilan tashqari orasida issiqlik
energiyasini  uzatish bo‘lmaydi. Bunda Q=0 bo‘lgani uchun
dA=-dU . Demak, ish ichki energiya xisobiga bajariladi. Adiabatik
sigilishda ichki energiya oshadi va dU > 0 bo‘ladi, lekin d4A <0 bo‘ladi,
chunki ishni tashqi kuchlar bajaradi. Devorlami issiglik o‘tmaydigan silindr

bir kilomol gazdagi adiabatik protsessni ko‘rib chigamiz. Bu gazning ichki
energiyasi:

U=C,T . (12.22)
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C,. - mol issiglik sig'imi va dU =C,.dT, dA=-dU bo‘lgani

— RT . .
uchun PdV =-C,.dT ,lekin P = - bo‘lgani uchun

Vy o, T
RT R ¢dV ar
—-dV =-C,dT — —

Vv g C, ;'[ 4 T

V, & T,
R v . 1 2 = 1 .
o (nV,-InV))=InT,-InT,, yoki m(——Vl ) ]n—T,_ ;

r=1
—C v T
—R— = —CP CL =y —1 bo‘lgani uchun (—2—) = F , yoki
C, C,
TV =T,V,”" yoki
TV = const (12.21) - Puasson qonuqi.

Demak, gaz adiabatik kengaysa u so‘{i)’fji,'to’:aé’sa - 181y ‘?‘- ;\dxtabat;ll:
protsessda sistema devorlari absolyut issiglik o tkazmayd;;_ Zto I:ir;lda
proisessda devorlar absolyut ravishda 9‘tkams]3 keralf. Ig 1 auchun
absolyut teploizelyatorlar va teploprvodniklar bo }mfi)"_jlt-l Sk lrj:ll(ngissi i
adiabatik protsess qilish uchun protsessni tez tajars . “: ) diabztik
almashinuvi bo‘lmasligi uchun. Masalan, dizelda yoqilg a
siqiladi, gizib yonib ketadi. ,

. P PV 41 g0t
Puasson qonuniga qaytamiz. Unda T ning o'rmiga T=-—k— ni go‘ysak

PV =const  xosil bo'ladi. Adiabatik kengayishda bosim y.afgga:
Xajmning oshishi hisobiga kamayadi, u temperaturaning kamayishi xisoblg

; ok
xam kamayadi. Adiabatik protsessda dA4 = —C,dT" va bajarilgan 1s
A=C,(T, -T,) (12.22).
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P
‘__ adiabatik

_ 1zoterma
/

\\\

—

V

12.4.-rasm

Issiqlik mashinalari

Ish bajarish orqali issiglik energivasini vujudga keltirish oson. Masalan
oddiy qo‘llaringizni bir-biriga ishqalash yoki bo‘lmasa har qgandar
ishqalanish jarayonlari orqali hosil qilsh mumkin. Biroq issiglik
energiyasidan ish bajarish qiyinroq va buni bajaruvchi amaliy qurilma
taxminan 1700-yilda kashf gilingan. Bug® mashinasining rivojlanishi
bo‘lgan.

Har qanday issiqlix mashinasi orasidagi asosiv magsad issiqlik yuqori
temperaturadan past temteraturaga o‘tishiga imkoniyat yaratadigan issiqlik
energiyasidan olinadigam mexanik encigiyadir. Ushbu jarayonda issiglik
miqdori 12-5 sxematik diagrammadagi kabi mexanik ishga aylantiriladi.
Foydali issiqlik mashinalari takrorlanuvchi siklda ishlaydi ya’ni ushbu
sistema takroran o‘zining boshang‘ich nugqtasiga qaytaveradi va shu
yo‘sinda davom etadi. Har bir siklsa sistema ichki energiyasidagi o‘zgarish
nolga teng bo‘ladi (dU=0). Chunki u boshlang‘ich giymatiga gaytadi.
Shuningdek yuqoti temperaturadagi Ty ma’lum Qg issiqlik moqdori W
ishga aylantiriladi va past temperatutadagi Tp , Qp issiqlik qisman
chiqariladi. (12-5 rasm).
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12-5-rasm. Issiqlik mashinasi uchun Ene'rgiya almashinuvining
sistematik diagrammasi.
Energiyaning saqlanishi Gy=W+Qp .bo’ladx. Y l:x_q(?r;l lat;;zyofé;s;
temperaturalar T, Tp mashinaning boshqm11§ygtg§n. yoki 1s o
baroratlari deb ataladi. Jzoh uchun hozirda bxz. 1ssxq]1_k mashug avaw un
yangi ishora yig'indisidan foydalaniyapmiz. Biz glad}gan Q-Y’algshi by
doim musbat bo‘ladi. Aylanuvchi har bir eqergnyanmg yo'n
rasmga o‘xshash diagrammadagi sxemada tasvirlangan.

Bug‘ mashinasi va ichki yonuv dv.ngatelI; ¢ ocbinglati
Bug* mashinasing ishlashi 12-6 rasmda t.asvulangz.m_. :l:i%oviy meriys
ning ikkita asosiy turi mavjud bo‘lib ularn.mg.h_a.r blfl‘ );u o gt
Yoki ko*mir, yog* yoki gazning yonishi evaziga isitiladiga bug

Hhoon raupensey

FRS TN

REENGN

] 2-6-rasm. Bug* mashinasi.
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Samaradorlik
Har qanday issiglik mashinasining samaradorligi ¢ unda bajarilgan ish

W bilan yuqori temperaturadagi Qy issiglik miqdori ga nisbati bilan
aniglanadi.

e =W/Qy (12-23 a)
Bu mulohazali izoh. Chunki W unumdorlik ( mashina oladigan),
vaholanki Qy yoqilgan yonilg‘] hisobiga olingan issiqlik. Energiya
saqlanish qonunidan Qy issiqlik miqdori bajarilgan ish hamda past
temperaturada ogadigan Qp issiqlik migdori yig'indisiga teng:
Qv=W+Qp
Bundan W=Qg-Q; va mashinaning samaradorligi:
e=W/Qy=(Q,-Qr)/Qy (12-23 b)
Samaradorlikka foiz berish uchun 12-23 ni 100 ga ko‘paytiramiz.
Shunda e samaradorlik 1(yoki 100%) bo‘ladi, agar Q, nol bo'lsa yoki
bo‘lmasa muhitga hech qanday issiqlik chigarilmagan bo‘lsa (biz ko‘pincha
buni hech gachon ko‘rmaymiz).

Karnoe mashinasi
Samaradorlikni qanday o‘sishini ko‘rish uchun Fransuz olimi Sadi
Karno (1796-1832) hozirda Karno mashinasi deb ataladigan idea!
mashinaning xarakteristikasini tekshirgan. Karno mashinasi haqiqatga
asoslanibgina  qolmay, u shuningdek  npazariy g'oya sifatida

termodinamikaing ikkinchi qonunini tushuntirish va rivojlanishida muhkim
rol o‘ynaydi.

12.7-rasm. Karno sikli. Issiglik mashinasi siklik Jjarayonda ishlaydi va
ideal gaz uchun Karnot mashinasining sikli PV diagrammadagi “a”
ko‘rsatkichdan boshlanadi. (1) Birinchi bo‘lib Qy issiqglik tufayli Ty

temperaturada Q, bo*ylab gaz izotermik kengayadi. (2) Keyin b dan ¢

gacha adiabatic kengayadi. Bu yerda (2) issiglik o‘zgarmaydi, ammo
temperatura Ty gacha pasayadi.(3) Gaz o‘zgarmas Ty temperaturada c-d
yo‘l bo‘ylab siqiladi va Q, issiglik chigib ketadi. Va nihoyat gaz d-a yo*l
bo‘ylab adiabatik sigiladi va 0‘zining dastlabki holatiga qaytadi.

-
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Karno sikli. Issiqlik mashinalari bir siklda ishlaydn va nazarly ka;no
mashiansi uchun ushbu sikl ideal gaz uchun PV diagrammadagi A rtl)u? 2 ;n
boshlanadi. (1) Ushbu gaz dastlab izotermik rawshda Qy 1551q1111:dl ar:: Z
haroratda “ab” grafik bo‘ylab kengayadi (2). Kequ ush}m gaz dianBir§
tomon adiabatik ravishda kengayadi.Bunda issiglik ozgarmayer.amadg
harorat Tp ga tushadi. (3) Ushbu gaz so‘ngra o‘zgarmas Tp ;eng)’dr _ogibat
cd yo‘l bo‘ylab sigiladi va Qp issiglik tashgaridan oqafi b 1§ tida adiabatic
gaz o‘zining dastlabki holatiga gaytishi \%chx‘m c.ia yo na.ls.l digan 4 ta
sigiladi. Idcallashtirilgan Karno mashina§1 by 31}<lda bajart aani itas
Jarayonni o‘z ichiga oladi. Uiarning ikkitasi ac.il'abatlc (Q='0]) va }1,2-7-rasm da
izotermik ~ (dT=0).  Ushbu ideallashtirilgan sik ac Bisoblanadi.
tasvirlangan.Ushbu jarayonlarning har birl qaytar jarayon :rrsm S avisgds
Ushbu jarayonlarning har biri (Porshenga  qarama-q azkur jarayon
gazlarning kengayishi davomida) sekin baqarlladl yam m on issiglik
Muvozanat holatlarining turlari hisblanadi va butux‘l Jar'aiasiz roskari
almashinishi yoki bajarilgan ishni hisoblashdan o0°zgaris
ravishda bajarilgan. . ir bo‘ladi a

Boshqa tom%ndan real jarayon odatdagidan tezroq sqdu b:)m!iil:i ?:F:Sli
gazlarda turbulence bo‘ladi va ishqalanish lfuz.anl‘adls-;)s[.lbl: d(:.k turbulence
haqiqiy jarayon teskari jaravonda aniq baJa“ladl.' ! ilirlzm;zerve bo‘ladi.
turlicha bo‘ladi va ishqalanish uchun ketgm‘l 18519 va Q, issiqliklar
Shuningdek hagqiqiy jarayonlar o‘zgarmas bo l'adl.. Q onlaripT va Tp
ko‘chin’ladigan Karmo mashinasining 1zot§rnnk Jaray Q VaQy issiglik
0‘zgarmas haroratlarda bajarilishni talab etadl:USbbu t}m:nn;ydiga; katta
miqdorlari ko‘chirilganda haroratlari sezﬂarl} i g-zlirak bo‘ladi. Karno
ideallashgan issiglik manbalari bilan kontakda bo‘lishi issiqlik miqdorlari
asosan ideal qaytar mashina uchun Q, va Qp orsional bo*ladi:
ishlatilayotgan T, va T, (kelvinlarda) haroratlarga prop

Qy/Qp=Ty/Tp
Shuningdek Sama?—d((’}r\l,ﬂ'}g;lfyrdyagl(}}mol??‘;éal) samaradorlik] (luzc-lfjlz
=(Ty- e 1 i

(12-24) dagi tenglik har qanday 1§Sl(sljhk orin:(?;hl::jlaradorlik
Samaradorlikning yuqori cheklovini ifodalaydi. Yud ashinalar har doim
termodinamikaning 2-qonunini inkor etadi. Hagiqly m araganda kamroq
ishqalanish va <hunga o°xshash narsalar mfayll unga q'rﬁdorlik 60-80%
;alnaradorlikga epa bo'ladi. Haqiqiy mashinalarda samara

o'ladi. ' ionerlari va issiqlik
12-8-rasmda heitiriigan muzlatgichlar,' havo lsor}getsg?:fcll;r;d‘? Harq bir
Nasoslarining ishlash prinspi issiqlik mas}una‘larl.ﬂ_lk}: azlhun ishlaydi. 15-16
Sovuq muhitdan issiq muhitga issiglik ko ch}rls . ;a'arish orqali issiqlik
rasmda tasvirlangan diagrammalashtirilgan W ishni b2)
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past haroratdagi Tpjoydan olinadi, (masalan muzlatgichning ichki qismi) va
ular issiglikning yuqoriroq qiymati yuqori Ty temperaturada chiqariladi.

Hedrigerarne o
t‘ e comdatinae:

12-8-rasm. Sxematik diagrammada muzlatgich yoki
havo kondensatori uchun energiya almashinuvi.

Qp issiqlik migdori muzlatgich ichidagi sovuq spirallardan chiqariladi
va Qy issiglik muzlatgichning orqa tomonidagi tashqi halqalar orqali
chiqariladi. (12-9- rasm) Siz tez-tez muzlatgich pastidan kelayotgan issiq
havoni sezishiz mumkin. W ish odatda 12-9- rasmda tasvirlangan suyuqlik
chiqaradigan elektr mator orqgali bajariladi. (Biz Qy va Qp ni boshqaramiz
va u W kabi hamma vagqt bir xil)

Elektr kompressor Qy issiqlik chigarilaigan va ushbu gaz suyuq bo‘lishi
uchun soviydigan muzlatgich tashqi devorining orga tomonida issiqlik
almashtirgich 'gkondensator) orqali yuqori bosimda gazni kuchaytiradi.
Suyuqlik  yugori bosiin hududidan chqadigan muzlatgichning  ichki
devorlaridagi past bosimli quvurlarga o‘tadi. Suyuglik pastroq bosimda
bug‘lanadi va shunday gqilib muzlatgich ichidagi (Qp) so‘riladi. Suyuglik
sikl qayta boshlanadigan kompressorga qaytadi. (b) 12-8- rasmga o*xshash
sxematik diagramma. Umuman mukammal muzlatgich past haroratdagi
hududda yuqori haroratdagi hududga issiqlik olish uchun hech qanday ish
bajarish talab etilmaydi. U rasman birdan bir ta’siri Ty temperaturadagi
tizimda yuqorirog Ty temperaturadagi  ikkinchi tizimga issiglikni
ko“chiruvchi qurilma yo‘qligini tasdiglaydi. Past haroratdagi predmet (yoki
sistema ) dar past haroratdagi predmetga ogadigan issiqlik olish uchun bir
nechta ish bajarilishi kerak. Shunday gilib mukammal muzlatgich yo‘q.

Muzlatgichning foydali ish koeffisenti issiglikni chiqarish uchun
bajariladigan W ish orqali past temperaturadagi hududdan (muzlatgich ichki
qismidan) chiqarilgan Qp issiglikka proporsional bo*ladi: -

166

& “_‘. i {042

. : ich).
12-9-rasm. O'ziga x0s sovitish sistemasl. (Muzlatgy )

i gazni muzlatgich_mng tas}.qu
??lo‘gtkazib, issiqlil.cm tashqa‘nia
ri bosimli Joyd?n o‘tib,
h ichki devorlam‘ia.gx.paisl:
zlatgich ichidagi issiql
adi. Bu sikl takroran

Elektr kompressor motori )tuqmti bosim(i1
devorida joylashgan sovituvchi qurilma cl)r;l yuro
chiqarib, suyuqlikga aylanadi. Suyugh Patgic
suyuglikni boshqaruvchi qurilma orqali mu e
bosimli trubalarda quyiladi. Bu past bosx:)lrga ot
Suyuqlikga o‘tadi va suyuqh_k kompress  <xshash.
davom etadi. (b) xuddi 12-9- diagrammaga 0 X neri) 12-24 2 .

FIK=Qp/W (muzlatgich va havo kox}detsm iy jihatdan mod dalarni

Biz Qp dan foydalanamiz. Chunki u amaiy
ichkaridan uzatilgan issiqlik. . S an s i

Buni tushunush kerak Chunk'} belg—{l}“mgﬁo‘pmq bolsa muzlatg{d}
ichkarisidan chiqadigan Qp issiqlik ~qancha Energiya saqlanish qonunini
shuncha ko*p yaxshiroy (~amaralirog) ishlaydi. +3~/=gQ v yoki W=Qy-Qp ni
tel‘modinamik;ning birinchi gonuni uchun Qp So‘ngra (12-24a) bilan
yozish mumkin. {12-& rasmga qarang).
tenglashtirmiz. )

FIK=Qp/W=Qp/(Qy-Qp) muzlatgich va

h uchun muzlatgich

havo kondetsioner1.
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Ideal muzlatgich uchun (mukammal bo‘lmagan) ideal gaz uchun biz
bzjara oladigan ish quidagicha bo‘ladi.

FlK(ideal)=Tp/(Ty-Tp) muzlatgich va havo kondetsioneri (12-24-¢).

Ideal (Karno) mashirasiga o‘xshash (12-23 tenglik). Havo kondensio-
neri muzlatgich kabi juda ko‘p ishlaydi. Garchi asl go‘llanish detallari
turlicha: Havo kondetsioneri past temperatutadagi bino yoki xona
ichkarisidan Qp issiglikni oladi va yuqorirog temperaturadagi muhitga
tashqi Qy issiglik yuboradi. (12-23) dagi tengliklar havo kondetsioneri
uchun FIKni ifodalaydi. Issiglik aslini olganda yuqori haroradan past
haroratga tomon ogadi. Muzlatgichlar va havo kondetsioneri issiqdan
Sovuqga oqadigan issiglik hosil qgilish uchun teskari jarayonlarni bajarish
uchun ishlaydi. Biz ehtimol aytishimiz mumkin ular nasos bilan issigdan
Sovuqgqa oquvchi issiglikning tabiiy tendensiyasiga  qarshi sovuq
hududlardan issigroq hududlarga issiqlikni haydaydi. Chunki suy tabiiy
tendensiya pastga oqgishiga qarshi yuqori nasos orqali yuboriladi. Issiglik
nasosi atamasi odatda past temperaturadan tashqaridan Qp issiglik olish va
uyning ichkarisiga iligroq Qy issiqglik yetkazib beruvchi W ish bajaradigan
elektr matordan foydalanish orqali gishda uyni isitadigan qurilmaga
nisbatan ishlatiladi.

Muzlatgichda ichki va tashqi issiqlik almashtirgich (Muzlatgichning
spirallari) va elekrt kompressor matori bor. Muzlatgich va havo
kondetsionerining ishlash prinsipi bir xil, biroq issiqlik matorining magqsadi
sovuqgdan (chiquvchi Qp) ko'ra issiglik (aylanuvchi Qy) bo‘ladi. Shunday
qilib issiglik nasosininng FIK havo kondetsioneriga qaraganda turlicha
hisoblanadi. Chunki u hozirda muhim bo‘lgan uyning ichkarisiga Qy
issiglik yetkazib beradi.

FIK=Qy/W issiqlik nasosi (12-25)

FIK birga qaraganda kattaroq bo‘ldi. Bugungi kunda issiqlik
mashinalarining FIK 2.5-3 bo‘ladi. Ko‘plab issiglik nasoslari havo
aylantirgich va yozda havo kondetsionerlari sifatida ishlatiladi.

Endryus tajribasi shuni ko‘rsatadiki, har qanday gaz suyuqlikka faqat
shu gazga xos bulgan ma’lum temperatura T, dan past temperaturada
aylantizishi mumkin, Agar gaz temperaturasi Tk dan yugori bo‘lsa, unj xech
qanday bosim ostida ham suyuqlikka aylantirib bo‘lmaydi. Bu T,
temperaturani kritik temperatura deb ataladi. Rasmda K nuqta kritik nugta

deb ataladi, bu nuqtada tegishli xolat, hajm kritik hajm va bosim kritik
bosim deb ataladi.
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Misol:
Kritik Kritik bosm (atm)

Modda temperatura (°C)
218
Suv +374 T
Uglekislota (CO) +31 50
Kislorod - 119 34
Azot - 147 13
Vodorod -240 23

[ Geliy - 268

; ; ekti. Texnikada
Rcal gazlarning ichki energiyast Joul—Ton&;il:ig:fzf; oslangan Linde
gazlarni s.uyultirish uchun musbat Joul - Tomson €

i ili bor:
mashinasi ishlatiladi. Joul - Tomson effektining 2 xili boazlar kengayganda
1. Boshlang‘ich past temperaturada hamma &
soviydilar (musbat Joui - Tomson effekti). gayganda

gazlar ken
2. Boshlang'ich yuqori temperaturada hamma g2

isiydil fiy Joul - Tomson effekti). . :dan tahlil qilamiz.
yBuaL(flfl;liill;yreal gaz ichki energiyasi nuqtgl natl'!:lf]ﬁ?; f/a potensial

Rea] gazlar ichki energiyasi molekulalarm{lgsh blajarrnasdan kengaysa

energiyalari yig*indisidan iborat: Agar gaz tashqi lhki energiyasi o‘zgarmay

Va tashqi muxit bilan issiqlik almashmasa, uning 1¢

qolish kerak. ‘ - (12.26)

B I
e

< N .

ST . s oAt ha
il ‘rtasidagi 0°rtac
1. Boshlang'ich kichik temperaturada molekulalar o

. kichik
_ . ‘ladigan masofa F, dan ]
Masofa 7 tortishish kuchlari maksimal bo‘ladigan :sofa oshadi,

‘rtasidagi m: .
bo‘ladi, SHuning uchun gaz kengayganda ular o'rasidas! ham oshadi.

; : ial encrgiyasi
demak tortishish kuchlari » oshadi va potensia mak T

. de
(1226) formulaga binoan W oshsa Wj kamayish kerak,
kamuyag (yoki gaz soviydi). o
2. Agar boshlang‘ich temperaturasi yuqori .bo Isa ;
keﬂgaysa ¥ yanada oshadi. tortishish kuchi k.amaya jroshgaﬂini bildir
energiya kamayadi. kinctik encreiya Wy oshadi, bu esa
(8az isiydi),

r> rm bO‘ladL gaz
demak potensial

oo skkinchi gonuni
Entropiva va tcn'mudinamik?nm-g lld(illlcll:ii:llcgi gonunini blhb.

Biz ilmjy vazl.yallzu'du lcrmodinamlka,nmg-kaning ikkinchi GOT™:
olganmiZ.Bizga hagigatdan ham tenncdma_m;( ma qilingan jafa)/(mlam1
Nimaga kerak? Ya’ni ushbu bobda ertaroq mulioka
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0‘z ichiga olib qaysiki garchi termodinamikaning birinchi qonuni inkor
etmasada tabiatda asosan kuzatilmaydi. Termodinamikaning ikkinchi
gonuni 1860-yilda Clasyus tomonidan tanishtirilgan sonli atamalarni.
Umumiy ravishda ushbu atama 19-asr yarmining oxirlariga qadar unday
bo‘lmagan. Entropiya issiglikdan farqli ravishda sistema tavsifi vazifasini
bajaradi. Keltirilgan bayonotdagi sistema harorat, hajm, massa hamda
entropiyaning ma’lum qiymatlariga ega. Keyingi bo‘limda biz
entropiyaning tartibli yoki tartibsiz kabi o‘Ichovlarini ko‘ramiz.

Qachonki biz potensial energiya bilan entropiyani bog‘laganimizda u
absalyut giymatga ega bo‘lmagan muhib bo‘lgan Jarayon davomida
entropiyada ozgarish bo‘ladi. Clasyusga asoslanib qachonki Q 1ssiglik
miqdorining giymati o‘zgarmas temperaturada qaytar jarayon uchun unga
qo‘shilganda sistemaning entropiya S dagi o°zgarishi quyidagicha ho‘ladi.

dS=Q/T (12-27)

Bunda T Kelvin haroratda (agarda Q issiglik yo‘qolsa Q issiqlik manfiy
bo‘ladi, ya'ni 413 sahifadagi haqiqiy ishorali yig‘indilar orqali 15-14
namunada ko‘rganimizdek garchi sistema bir gismining entropiyasi
qisqargan bo‘lsada boshqa gismining entropiyasi yuqoriroq giymat orqali
o‘sganini hamda butun sistemaning o‘zgaruvchilari musbat bo‘ladi.

15-14 namunadagi ilmiy jarayon uchun hisoblangan ilmiy natija
tekshirilgan barcha hodisalarga ega bolish uchun opilgan. Shuningdek
ajratilgan sistemaning umumiy entropiyasi barcha jarayonlarda o‘sishi
uchun aniqlanadi. Termodinamikaning iikinchi qoununi navbatdagi
entropiyaning atamalarida bayon etilgan: ajratilgan sistemaning entropiyasi
hech qachon kamaymaydi. O*sishi yoki bo‘lmasa bir xil o‘zgarmas qolishi
mumkin.

Entropiya asosan ideallashgan (gaytar) jarayon uchun faatgina bir xilda
bo‘ladi. Har qanday jarayon uchen entropiyadagi o‘zgaruvchi dS noldan
katta bo‘ladi:

dS>0  asljarayon (12-28)

Agar sistema ajratilmaganda sistemaning entropiyadagi o‘zgarish va
muhitning entropiyasidagi o‘zgarishning yig‘indisi noldan katta yoki teng
bo‘ladi. Har qanday tizimning entropiyasi bilan o‘z muhitining entropivasi
yig‘indisi har qanday tabiiy jarayonning natijasi kabi o‘sadi.

Garchi koinot bir qismining entropiyasi har ganday tabiiy jarayonda
kamayishi mumkin bo‘lsada (15-14 namunaga qarang) koinotning bir
qancha boshga qismining entropiyasi har doim yuqorirog qiymat orqali
o°sadi. Shuning uchun butun entropiya har doim o‘suvchi.

Garchi biz oxir ogibat termodinamikaning ikkinchi qonuni umumiy
tasdigiga ega b’lsakda, u noodatiy qonun ekanini ko‘rish mumkin.u
fizikaning boshqa qonunlaridan ya’ni o‘ziga xos tengliklar (F=ma) yoki
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saglanish qonunlari (energiya va harakat miqdori.) dan butkui rf';al‘C% ‘-Iéla‘:i-
Termodinamikaning ikkinchi qonuni yangi miqdor va en QPa (abiiy
tanishtiradi biroq bizga uni saglanishini t‘ushuntl‘rmayd'- Em‘rgploy‘sadi
sharoitlarda saqlanmaydi. Entropiya har doim real jarayon vaquda :

Nazorat savollari ) .

1. Qanday sharoitlarda gaytaruvchan jarayqn]ami kuzatish mumkin.

2. Tssiglik mashinasining ishlashini tushl_ln'tll‘.ll:lg-

3. Sovitkich mashinasining ishlash prinsipini :ffigz:ang-

4. Aylanma jaraycn deb qanday jarayonga ayti :

5. Tzrmodinjamiianing il?kinchi qonuni qanday ma‘r?oga ‘Zga-

6. Karno sikli nima va u ganday jarayoplardfin tashkil topgan.

7. Issiglik mashinasining F.1.K. ga ta’.nfbenng: '

8. Qanday sharoitlarda real gaz o‘zining xususiyati
Yaqinlashib boradi?

9. Joul-Tomson effektini tushuntiring? o

10. Van-der-Vaals formulasini yozing va tushuntiring:

bo‘yicha ideal gazga
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13-MA’RUZA. Mavzu: Elektrostatika. Elektr zaryadi.
Zaryadning saqlanish qonuni. Kulon gonuni.
Zaryadlarning zichligi

Ma’ruza rejasi:
Atomlarda elektr zaryadi.
Induksiyalangan zaryad. Elektroskop.
Zaryadning saqlanish qonuni
Kulon gonuni
Zaryadlaming zichligi

NhwWN =

Tayanch so‘z va iboralar:

Elektrianish, elektron, zaryad, dielektrik, kuchlanganlik, superpozitsiya,
kuch chiziglari.

Atomlarda elektr zaryadi

O‘tgan asrdagina elektr zaryadi mavjud bo‘lishining sababi atomlarning -

o‘zlarida yashiringanligi ma’lum bo‘ldi. Keyingi bo‘limlarda biz atom
tuzilishi va u haqdagi tasavvurlaring rivojlanishi hagida batafsilroq
to‘xtalamiz, bu erda elektr zaryadining tabiatini tushunishga yordam
beradigan asosiy g‘oyalar haqida qisqacha to‘xtalamiz!.

Zamonaviy tasavvurlarga ko‘ra atom (bir oz soddalashtirilgan) bir yoki
bir necha manfiy zaryadlangan elektronlar bilan o‘ralgan og‘ir musbat
zaryadlangan yadrodan iborat. Atomda normal holatda musbat va manfiy
zaryadlar miqdor jihatidan teng va atom elektr jihatidan neytral. Biroq atom
bir ycki bir necha atom yo‘qotishi yoki qo‘shib olishi mumkin. U holda
uning zaryadi musbat yoki manfiy bo‘ladi va bunday atom ion deb ataladi.
Qattiq jiSmda yadrolar tugunlarda tebranib, elektronlarning bir qismi esa
erkin harakatlanishi mumkin. Ishqalanish natijasida elektrlanishni turli
moddaiarda yadrolar elektronlarni turlicha kuch bilan tutib turishi orqali
tushuntirish mumkin. Plastmassa chizg‘ichni qog‘oz salfetka bilan
artilganda manfiy zaryadlanadi, bu qog‘cz salfetkada elektronlar
plastmassadagiga nisbatan zaifroq tutib turilishini va ularning bir gismi
salfetkadan chizg‘ichga o‘tishini bildiradi. Salfetkaning musbat zaryadi
miqdoran chizg‘ich olgan manfiy zaryadga teng.

Odatda ishqalanish orqali elektrlangan buyumlar biroz vaqt zaryadni
tutib turadi va pirovard natijada elektr neytral holatga qayiadi. Zaryad
qaerga yo‘qoladi? U havo tarkibidagi suv molekulalariga “oqib o‘tadi”.
Gap shundaki, suv molekulalari qutblangan: butun holida neytral bo‘lishiga

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 445-449 — bet.
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qaramay uiarda zaryad bir xil tagsimlanmagan (13-1 rasm). Shumng UChl;II:
elektrlangan chizg'ichdagi ortiqcha clektronlar suv mol.ekul:‘flsm.l’r,lg mush aa
zaryadlangan sohasiga tortilishi sababli havoga. ‘.‘oqlt.) o‘tadi”. Ef]sl:ri
tomondan buyumning musbat zaryadi havo tarkibidagi suv molt’: I—? 0
tomonidan zaif tutib turiladigan ¢lcktronlar bilan r.xeytl“allasha.dl'.d avv
quruq bo‘lganda statik elektr ta’siri aynigsa sezilarli: h.avo tanl‘)} ]?nsz:xln
molekulalari kamroq va zaryad u qadar tez oqib o‘tmaydl._ Yomg'irh
ob-havoda buyum o*z zaryadini uzoq vaqt tutib tura olmaydi.

13-1-rasm. Suv molekulasining c.iiagramr.nasi.
Uni “polyar” molekula deb ataladi, chun!q unda
zaryadlarning bo*linishi yuz beradi.

Induksiyalangan zaryad. Elektroskop
Musbat zaryadiangan metall buyumni boshqa (neytral) metall buyumga

. . y"mn' g ki
yaqinlashtiramiz. Bir-biriga tekkizilganda neytral bl:l . 0‘1:; di eFin(;}
clektronlari musbatga tortiladi va ularning bir qismu ung ~tishmasligi

ikkinchi buyumda manfiy zaryadlangan bir necha elektronle}r' 81
sababli u m}l’;;bat zaryadga ega bo‘ladi. Bu jarayon elektr o tkazuvchanlik
hisobiga elektrlanish deb acaladi. .

Endi musbat zaryadlangan buyumm
tegmaydigan qilib yaqinlashtiramiz. Elektronlar met-’:‘lll
chiqib ketmasa ham, ular zaryadlangan buyum yo nl?l di (13-2-rasm).
Sterjenning qarama-qarshi uchida musbat zaryad }’uzégaulf :“ ll adi (yoki
Bu holda metall sterjenning uchlarida .zaryad ind s%/a ar;o‘lmasligi
to'planadi) deyiladi. Hech ganday yangi zaryadlar paydo imicha
tushunarli: shunchaki zaryadlar bo‘lindi, sterjen umuman r}eyit:;a fdi .
qoldi. Birog agar bir sterjenni o‘rtasidan ko‘ndalangiga Fesgaélll::l e o
holda biri mantiy zarvadlangan, ikkinchisi - musbat zaryadlang

buyumga ega no'iar edik.

neytral metall sterjenga
S sterjenni tashlab
lishida ko‘chadi;



B

S

{0} Neutral metd rod

Charged

B
metal object “H TR P

ity Metal rod acyuires

charee by contact
13-2-rasm. Induksiyalangan zaryad. a — neytral metall sterjen; b — metail
sterjen umuman neytral, lekin uning uchlarida zaryadning bo‘linishi yuz
beradi. Shuningdek, metall buyumni o‘tkazgich orqali erga (masalan, erga
ko‘milgan suv quvuri bilan) ulash bilan zaryad berish mumkin (13-3-a-

Trenrs

rasm. belgisi erga ulanishni bildiradi). Buyum erga ulargan deyiladi.
O‘Ichamlari juda katta bo‘lganligi sababli er elektronlarni beradi va oladi; u
zaryad rezervuari kabi amal qiladi. Agar metali sterdenga manfiy
zaryadlangan buyumni juda yagqinlashtirsak, u holda metalining erkin
elektronlari itarishishadi va ko‘pi o‘tkazgich bo‘ylab erga o‘tib ketadi (13-
3-b-rasm). Metall musbat zaryadlanib qoladi. Endi agar sim uzib qo‘yilsa,
metallda to‘plangan musbat zaryad qoladi. Birog agar bu ishni manfiy
zaryadlangan buyum metalladan uzoglashtirilgandan keyin qilinsa, u holda
barcha elektronlar orqaga gaytib ulguradi va metall elektr jihatidan neytral
bo‘ladi.

{a) -

L H QV‘ftM;WK»A'.‘.'.‘ﬁ{g}
(b £
e
b (N ]
{3

13-3-rasm. Yerga ulangan obyektda induksiyalangan zaryad.

Elektr zaryadini aniglash uchun elektroskopdan (yoki sodda
elektrometrdan) foydaianiladi. 13-4- rasmdan ko‘rinib ~ turibdiki, u
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korpusdan iborat bo‘lib, uning ichida oltindan qilingan ikkita
harakatlanuvchi yaprogcha joylashtirilgan. (Ba’zida faqat bitta yaproqcha
harakatlanuvchi ~ qilib  tayyorlanadi). =~ Yaprogyaalar .korpusdan
izolyasiyalangan metall sterjenga mustahkamlanib, tashqarida m?ta]]
sharcha bilan tugallanadi. Agar zaryadlangan buyumni sharchaga juda
vaqinlashtirilsa, sterjenda zaryadlar bo‘linadi (13-5-a—rasrr'1), yaprqqchalm
bir xil zaryadlanadi va rasmda ko‘rsatilganidey bir-biridan lmqsham. Elektr
o‘tkazuvchanlik hisobiga sterjenni yaxlit zaryadlash mumkin (13-5-1‘7-
rasm). Har holda zaryad qancha katta bo‘lsa, yaproqchalar shuncha ko‘p
ochiladi.

FIGURE 16-10 Electrostope.

Insulator

N
~

{a) (b}

13-S-rusm. Flektroskopga a — induksiya hisobiga va
b - o*tkasuvchanlik hisobiga zaryad berish.
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Birog, zaryadni bunday usul bilan aniqlash mumkin emasligini ta’kidlab
o‘tamiz: manfiy zaryad yaproqchalarni shuncha migdordagi musbat zaryad
bilan bir xil masofaga ochadi. Shunga qaramasdan clektroskopdan
zaryadning ishorasini aniqlshda foydalanish mumkin — buning uchun
sterjenga avvaldan ma’lum bo‘lgan, masalan, manfiy zaryad berish kerak
(13.6-a-rasm). Endi agar elektroskop sharchasiga manfiy zaryadlangan
buyumni yaqinlashtirilsa (13.6-b-rasm) u holda qo‘shimcha elektronlar yap-
rogchaga ko‘chadi va ular yanada kattaroq ochiladi. Aksincha, agar
sharchaga musbat zaryad berilsa, u holda elektronlar yaproqchalardan
ko‘chadi va ular yaqinlashadi (13.6-c-rasm), chunki ularning manfiy
zaryadi kamayadi'.

Elektroskop elektrotexnika endi rivojlana boshlanganda keng
qo‘llanilgan. Juda sezgir zamonaviy elektrometrlarda ham o‘sha prinsipdagi
elektron sxemalardan foydalaniladi.

(1) {h)

2
o

13.6-rasm. Avvaldan zaryadlangan elektroskopdan noma’lum zaryadning
ishorasini aniglashda foydalanish mumkin.

Elektrostatikada ikki tur elektr zaryadlar — mushat va manfiy zaryadlar
ko‘riladi. Bir xil ishorali elektr zaryad bilan zaryadlangan jismlar bir-
birlaridan itariladilar, turli ishorali elektr zaryad bilan zaryadlangan jismlar
bir-birlariga tortiladilar. ‘

Jismlarning elektrlangan yoki elektrlanmaganligini aniglovchi asbobga
elektroskop deyiladi.

Elektron eng kichik zaryadga ega bo'lgan zarracha bo‘lib, elektron
zaryadining qiymatini birinchi bo‘lib amerikalik olim D.Milliken aniqlagan.
Elektronning zaryadi manfiy bo‘lib, uning qiymati g¢.=1,6-10°Kl ,
massasi esa m, = 9,1-10% kg  ga teng.

Elektronlar qaerdan hosil bo‘ladi? Bu savolga javob berish uchun
atomning tuzilishini ko‘rib chiqgaylik. Atomning markazida prefon va

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 445-449 — bet. -~
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neytionlardan iborat yadro, atrofide ciektronlar harakatlanadi. Butun atom
zaryadsiz, chunki yadroning musbat zaryadi hamma elektronlarning manfiy
zaryadlari yig‘indisiga teng va u elektr jibatdan neytral. Agar neytral jism
biror boshqa jismdan elektronlar olsa, manfily zaryadga ega bo‘ladi.
Elektronlari yetishmaydigan jism musbat zaryadlangan bo‘ladi. Shunday
qilib, jism elektronlarini yo‘qotgan va ortigcha elektron olgan taqdirdagina
elektrianadi. Elektr zarvadi yo‘qolishi va yana paydo bo‘lib turishi mumkin.
Lekin doimo ikki qarama-qarshi ishorali ikki elementar zaryad bir vaqtda
paydo bo‘ladi va yo‘qoladi. Vopiq sistemada barcha zarrachalar
zaryadlarining algebraik yig‘indisi o‘zgarmay qolaveradi:

n
Zq , =const. 0
I

Elektr zaryadining saglanish gonuni (1) yopiq sistema uchun, ya'ni
tashqaridan zarralar kirmaydigan va tashqariga bunday zarrachalar
chiqarmaydigan sistema uchun o*rinli.

Kulon gonuni

Shunday qilib, elektr zaryadiari o‘zaro kuch bilan ta’sirlashar e_kan. U
zaryad kattaligiga va boshqa omillarga ganday bog'liq? Bu masalani 1780~
villarda fransuz fizigi Sharl Kulon (1736-1896) o‘rgangan. U l?urapxa
tarozidan (13-7-rasm) foydalangan, bu tarozi Kavendislh gravitatsiya
doimiysini aniglashda foydalangan qurilmaga juda o‘xshaydi .

Qurilma Kavendish gravitatsiya doimiysini aniqlashda foydalangan
qurilmaga juda o‘xshaydi. Ipga osilgan sterjen uchidagi sharchaga zaryad
berilganda sterjen bir oz og‘adi, ip buraladi va ipning buralish burchagl
zaryadlar orasida ta’sir giluvchi kuchga proporsional (buralma _tarozy).
Kulon bu qurilma yordamida kuchning zaryad migdoriga va ular orasidagi
masofaga bog‘ligligini aniqlangan'.

—

! Douglas C. Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, d45-4d4¢ - bet.
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13-7-rasm. Kulon gonunining sxemasi.

O‘sha vaqtlarda zaryad miqdorini aniq o‘lchovchi asboblar bo‘lmasa
ham, Kulon zaryadi ma’lum bo‘lgan kichik sharchalar tayyorlay olgan. U
agar zaryadlangan o‘tkazgich sharchani xuddi shunday zaryadlanmagan
sharchaga tekkizilsa, u holda birinchi sharchadagi zaryad simmetriya
sabbali ikkita sharcha o‘rtasida teng tagsimlanadi, deb hisoblagan. Bu unga
dastlabki zaryadning %, % va h.k. tashkil etuvchilariga teng zaryadni olish
imkonini berdi. Zaryadni induksiyalash bilan bog'‘liq ba’zi qiyinchiliklarga
qaramasdan Kulen bitta zaryadlangan jism ikkinchi zaryadlangan jismga
ulaming har birining zaryadiga to‘g‘ri proporsional kuch bilan
ta’sirlashishini isbot gilishga muvaffag bo‘ldi. Boshqacha aytganda bu
jismlardan ixtiyoriy bittasining zaryadini ikki marta oshirilsa, kuch ham ikki
marta ortadi, agar ikkila jismning zaryadini ikki marta orttirilsa, u holda
kuch to‘rt marta ortadi. Bu jismlar orasidagi masofa o‘zgarmaganda o‘rinli
bo‘ladi. Kulon jismlar orasidagi masofani o‘zgartirib ular orasida ¢a’sir
qiluvchi kugh masofaning kvadratiga teskari proporsional ekanligini
anigladi. Shunday qilib, Kulon bir kichik zaryadli jism (idael holatda
nuqtaviy zaryad,ya’ni fazoviy o‘lchamlarga ega bo‘lmiagshan moddiy
nuqtaga o‘xshash) boshqa zaryadlangan jismga ularmning O, va Q,
zaryadiarining ko‘paytmasiga to‘g‘ri proporsional va ular orasidagi
masofaning kvadratiga teskari proporsiona! kuch bilan ta’sir giladi:

F=k QLZQ—Z (13-1)
r

bu erda k - proporsionallik koeftitsienti. Bu munosabat Kulon qonuni nomi

bilan yuritiladi; uning haqqoniyligi Kuionning dastlabki eksperimentlariga

nisbatan ancha aniq, puxta eksperimentlar bilan tasdiglandi, daraja

ko‘rsatkichi bugungi kunda 107® aniglikda o‘lchangan, ya’ni u

2+2-107"° gateng.
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Endi biz yangi kattalik — elektr zaryadi biian ish ko‘rar ekanmiz, - (13-1)
formuladagi k doimiy kattalik birga teng bo‘ladigan o‘ichov birligini tanlay
olamiz. Haqgiqatan ham, bunday sistema yaqin kunlargacha ﬁzil;ada kgng
qo‘llanilar edi. Endi, zaryadni ko‘pincha xalgaro birliklar s1§temasxda
ifodalanadi, bunda uning birligi %/on (K1) hisoblanandi. Kulpnnmg elektr
toki va magnit maydoni orqali aniq ta’rifini keyinroq keltiramiz. XBS da k
kattalik quyidagi qiymatga cga:

k =8988-10° N -m*/ KI*.
yoki yaxlitlaydigan bo‘lsak,
k=9,0-109N-m2/Kl2

Shunday gqilib, bir-biridan 1 m masofada joylashgan 1 KI zaryadlar
(9,0-10° N - m? / KI?)(1,0KT)(LOKT) (1,0m*) =9,0-10° N kuch bilan
0°zaro ta’sirlashadilar. ) .

Odatdagi buyumlami (taror, plastmassa chizg‘ich va h.lf.)' lShf‘la_laSh
bilan elektrlashda vuzaga keladigan zaryadlar kattalik ta_gtlbl bo‘yicha
mikrokulon va undan kamrogni tashkil qiladi (1mkKi=10"Kl). Elektron

zaryadi (manfiy) taxminan 1,6022x107'° K/ ga teng. Bu ma’lum bo‘lgan

eng kichichk qiymat, fundamental ahamiyatga ega va € bilan belgilanadi,
ko‘pincha uni elementar zaryad deb yuritiladi.
e=1,6022x10"°C=16x10"°C.

Ikki jismning bir — biri bilan o‘zaro ta’sirlas}{uvi. tuf.ay.].l bir jismda
ma’lum miqdorda manfiy zaryad vujudga kelsa, 1kkmclp nsrx‘da xu§d1
shuncha migdorda musbat zaryad vujudga keladi. Masalan, ikki x1.l jismning
bir biriga tegishi (kontakti) natijasida birinchi jism atqmlammg valent
elekironlari ikkinchi jismga o‘tadi. Lekin ikkala jismdagi barcha manfiy
zaryadlar va barcha musbat zaryadlarning miqdorlari o‘zgamllaydl. _

Demak, zarvadlar vangidan paydo bo ‘Imaydi ham, yo qz.)l{fzaydf harr'l..
Ular jismiarda mavjud, fagat bir jismdan ikkinchi jismga yoki jismning g)n
gismidan ikkinchi gismiga ko ‘chadi, xolos. Bu xulosz'a ‘ zaryadlarm.ng
saglanish qonuni deyiladi. Bu qonuani yana bunday harr} ta’riflash mumkm(.1

Har qandav izolyasiyalangan (tashqi jismlar bilan e!ektr. z:arya
almashinm.\ digan; sist. mada elektr zaryadlarning algebraik yig indisi
O'zgarmayd;

¥ g, = const. N
bunda ¢, - sistema tarkibidagi ayrim jismlar elektr zaryadlarioing
miqdori. o

Jism elektronning biror gismini go‘shib olishi yoki yo'qoti

emasligi sababli yigindi zaryad elementar zaryadga karrali bo

shi mumkin
‘lishi kerak.
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Zaryad kvantlanadi {(ya’ni faqat diskret qiymatlarni olishi mumkin:
le,2e,3e va hk.). Biroq elektron zaryadi € juda kichikiigi sababli, biz

odatda makroskopik zaryadlarning diskretligini sezmaymiz (I mkKl
zaryadga taxminan 10" ta elektronga mos keladi) va zaryadni uzluksiz deb
hisoblaymiz.

(13-1) formula bir zaryad boshqasiga ta’sir qiladigan kuchni
xarakterlaydi. Bu kuch zaryadlami birlashtiruvchi chiziq boylab yo‘nalgan.
Agar zaryadlaming ishoralari bir xil bo‘lsa, u holda zaryadlarga ta’sir
qiluvchi kuchlar qarama-garshi tomonga yo‘nalgan. Agar zaryadlarming
ishoralari har xil bo‘lsa, u holda zaryadlarga ta’sir qiluvchi kuchlar bii-biri
tomonga yo‘nalgan (13-8-rasm). Kulon butun olarn tortishish qonuniga

. _— 2
murojaat qiladi: F ——-Gm,mz/ r~, bu erda kuch m, va m,massaga
to‘g‘ri proporsional. Ikkala kuch ham masofaning kvadratiga teskari

proporsional (F~1/ rz). Ikkalasi proporsionallik koeffitsientiga ega:

massa — gravitatsiya, zaryad — elektr. Hamda har ikkalasi masofadan ta’sir
qiladi (ya’ni ular to‘qnashishni talab qilmaydi). Ular orasidagi katta farq
shundaki, gravitatsiyada faqat tortishish kuchi, elektr o‘zaro ta’sirda esa
ham tortishish, ham itarishish kuchi mavjud bo‘ladi. Elektr zaryadi ikki
tipda: musbat va manfiy bo‘ladi, gravitatsion massa esa fagat musbat
bo‘ladi.

Fiy=forceon | £y =forceon 2
due to 2 due 1o 1
| .
" 2
ta}
@ s .
Fyo o, — ; el ¥
T, 2
(&)
F fy

) Mjh

{c}
13-8-rasm. Kuchning yo‘nalishi zaryadlar bir xil
(a) yoki har xil (b) ishoraga ega ekanligiga bog‘liq.

F, - 2 zaryad tomonidan 1 zaryadga ta’sir giluvchi kuch;
F,, - 1 zaryad tomonidan 2 zaryadga ta’sir giluvchi kuch.

-
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Vakwundegi  ikki nuqtaviy elekir zarvadning o'zaro ta sir ‘kflchl
ta'sirlashayotgan har bir zaryad kattaliklari ko'paytmasiga togn va
zaryadlar orasidagi masojaning kvadratiga teskari proporslonald:r, ya'm

g
:} (13-2)

— — oo~

1 g un
F..=- i(
i

4= s’."gi} r .Y s
— 4 =~ ! o 1
H Qyug z

F., =— 222 (2} (133)
== dTE, T* N T

bu ifodalar q, va g, — mos ravishda birinchi va ikkinchi nuf;faVl};‘;
zaryadlarning miqdolari, r --zaryadlar orasidagi ma‘sofa, T blﬂ;lc
nuqtaviy zaryaddan ikkinchi nuqtaviy zaryadga o‘tkazilgan radius-ve (tior,
I; esa aksincha, ikkinchi nuqtaviy zaryaddan birinchi nuqtaviy zaryadga
o‘tkazilgan radius-vektor. r;=-r,; bo'lganligi uchun Fj;=- Far.

Bir xil ishorali zaryadlar itarishishadi (13-8-a va b rasmlar), qarama —
qarshi ishorali zaryadlar esa tortishadi (13-8-c rasm). g U
(13-2) va (13-3) ifodalardagi €, — elektr doimiy deb ataladi.
asosiy fizik oimiylarning biridir:

2 .:..I
EQ = 8.85- 107 R
_1aé
Yoki £o=8.85-107"—

Nazariy savollar
Elektr maydon deb nimaga aytiladi?
Maydon kuchlanganligi nima? o
Elektr maydon potensiali deganda nima tushuniladi’
Kulon gonunining tarifi?
Ekvipotensial sirtlar qanday chizila ning 12
Elektr maydonda bajarilgan ish formulasini yozing.
Elektr maydon kuch chiziglari deb ganday chiziglarg
Hisoblash formulasini tushuntirib bering.

di? Uning ta’rifini keltiring.

a ayﬁladi.

PN AW -
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14-MA’RUZA. Mavzu: Elektr maydoni. Elektr maydon kuchlanganlik
vektori.
Gauss teoremasi va uning tadbigi

Mavzu rejasi
Elektr maydon kuch chiziglari (kuchlanganlik vektorining} ogimi.
Gauss teoremasi va uning tadbigi.
Cheksiz zaryadlangan to‘g‘ri simning maydon kuchlanganligi.
Zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon kuchlanganligi.

5. Zaryadlangan ikki parallel cheksiz tekislik o‘rtasidagi maydon
kuchlanganligi.

L=

Tayanch 50¢z va iboralar

Kuchlanganlik, plastinka, sirt, zaryad, dipol, kuchlanganlik ogimi, eiektr
doimiysi, zaryadning chiziqli zichligi, zaryadning sirt zichligi.

Elektr maydeni

O‘tmishda olimlar “masofadan ta’sir qilish” kounsepsiyasini qabul
qilishlari giyin bo‘lgan. Hagiqatan ham, agar bir-biriga tekkizilmasa,
qanday qilib bir zvryad ikkinchisiga ta’sir qilishi mumkin? Hatto bu
g‘oyani butun olam tortishish nazariyasiga qo‘llagan Nyutonga ham bunga
ko‘nikish oson bo‘lmadi. Biroq bu qiyinchiliklarni ingliz olimi Maykl
Faradey (1791 - 1867) kiritgan maydon tushunchasi yordamida engish
mumkin. Faradey g‘oyasiga ko'ra har bir zaryaddan elektr maydoni chiqadi
va butun fazoga singib boradi (16-22-rasm). Bitta zaryadga boshqasi
yaqinlashtirilganda, u birinchi zaryadning elektr maydoni yuzaga keltirgan
kuch ta’sirini sezadi. Ikkinchi zaryad joylashgan nugtadagi elektr maydoni
bevosita bunga ta’sir giluvchi kuchni yuzaga keltiradi. Maydon moddaning
bir turi emas: to‘g‘riroq aytganda - bu juda foydali konsepsiya.

14-1-rasm. Ixtiyoriy zaryad atrofida
yuzaga keladigan elektr maydoni.
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Bir yoki bir necha zaryad yuzaga keltiradigan m'a?'donni unf:ha kat;a
bo‘lmagan musbat sinov zaryadi yordamida tadqiq .qxlxsh mumlfm, bun.a
unga ta'sir qiluvchi kuch o‘lchanadi. Sinov zaryadi degapda biz :;usn;]slz
maydoni tadqiq qilinayotgan maydonni yuzaga kelnruvc_hxha 1(:sc hcllk
zaryadllarning taqsimotiga jiddiy ta’sir ko‘rsatmaydlga.n, .etar‘lic i X
zaryad tushuniladi. Birlik musbat  zaryad atrofida kichik sinov zal.'ya 1
¢ gata’sir giluvchi kuchlar 16-23-rasmda ko‘rsatiigan. Zaryadlar orasidagi

masofa katta bo*lganligi sababli b nuqtadagi kuch @ nuqtadagldan;(a;lr;(;:
(Kulon qonuni); ¢ nugtadagi kuch yana ham kamroq. Hamma ho ;
kuch O zaryaddan radial yo‘nalgan. Ta’rifga ko‘r'a .clektr may Z:
kuchlanganligi E fazoning ixtiyoriy nugqtasida lucl%lk n}USb;;sbs;]iga
Zaryadiga ta’sir quluvchi G* kuchning shu ¢ zaryad miqdoriga

teng:

g=F (14-1)
q
; . i Timiti kabi
Yanada anigroq E = ~— nisbatning ¢ nolga intilgandag!

q . aydon
aniqlanadi. (14-1) dan [azoning ixtiyoriy nugtasida ;;ek;ﬁg': t);;’vir
kllchlanganligining vo‘nalishi shu nuqta_da'xn-.xs?)at‘sglo‘\:l'i E?:ektr ‘maydon
qiluvehi kuch yo‘nalishi bilan mos tushishi k.ellb bhfqi‘ Aalaydi N/KI1 da
kUChlangan]igi birlik zaryadga ta'sir giluvchi kuchni 110 ’
O‘Ichanadi.

htiriladigan kichik sinov

149 . talarga joylas :
4-2-rasm. a, b, va ¢ nuq sir qiluvchl kuch.

zaryadi g ga +Q zaryad tomonidan ta’
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E maydonning g sinov zarvadi qiymatiga bog‘ligligini istisno qilish
maqsadida elektr maydon kuchlanganligi F/q nisbat orgali aniglanadi.
Ko‘pgina sodda hollar uchun berilgan nuqgtadagi elektr maydon
kuchlanganligini (14-1) formula yordamida hisoblash inumkin. Masalan,
birlik nuqtaviy zaryad Q undan » masofada yuzaga keltirgan maydon
kuchlanganligi guyidagiga teng:

' F  kqQ/r?
=t _kqQ/r”
q q

E=k gz (birlik nugtaviy zaryad) (14-2a)
14

Yoki (16-2) ga &, ning qiymatini go'yamiz (, __! ) g= Y
47e, 4re, ¥

(birlik nuqtaviy zaryad) (14-2b)
Shuni ta’kidlaymizki, E ¢ zaryadga bog‘liq emas: elektr maydon
kuchlanganligi shu maydonni yuzaga keltiradigan @ zarvad bilan

aniqlanandi va sinov zaryadining qiymatiga bog‘liq bo‘lmaydi. (14-2b)
tenglama elektr maydonini xarakterlaydi.

Kuch chiziglari
Elektr maydoni vektor kattalik bo‘lganligi sababli uni 14-3-rasmda

ko‘rsatilgandek, turli nuqtalarda strelkalar bilan tasvirlash mumkin. F_,

E va E_ vektoriaming yo‘nalishlari rasmda ko‘rsatilgan yo‘nalishlar
bilan mos tushgan bo‘lar edi va fagat g ga bo‘linish natijasida ularning

uzunligi boshgacha bo‘ler edi. E,, E va E_ vektorlaming

uzunliklarining nisbatlari o‘zgarmay goladi, chunki biz ularni bitta zaryadga
bo‘lamiz. Biroq bu yo‘l bilan elekir maydonini tasvirlash noqulay, chunki
nugtalar soni ko‘p bo‘lganida butun rasm strelkalar bilan bejab tashlangan
bo‘ladi. SHuning uchun maydonni tasvirlashning boshqa usuli — kuch
chiziglari metodidan foydalaniladi.

t

R ‘ * ‘ 14-3-rasm. Musbat nuqtavi
o | -3-rasm. qtaviy
\; f / N - / zaryad (a) va manfiy
' nuqtaviy zaryad (b) atrofidagi
clektr maydon kuch chiziglari
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Elektr maydonini yaqqol ifodalash uchun fazoning har t:“'r ':)‘:g:ls(;gi
maydon kuchlanganligining yo‘nalishini ko‘rsatl}vchl Chl.Zl.ql\"lr benilgan
foydalaniladi. Kuch chiziglari deb atal.uvcln. bu .Ch}Z“l ao‘nalishini
maydonda musbat sinov zaryadiga ta’sir qll}lvchl kucgmmkgu c)l,l hiziqari
ko‘rsatadigan qilib o‘tkaziladi. Musbat nugtaviy Zafy‘.‘d."'lng 14-3-b-rasmda
14-3-a-rasmda, manfiy nugqtaviy zaryadning kuch chlzx(] ari i chiqadi
ko‘rsatilgan. Birinchi holda chiziglar zaryaddan radial tz}:(z) v zaryadig;
ikkinchihholda esa zaryadga radial kiradi. Kuchlar musb;t_ zsil it tasmda
aynan shunday yo‘nalishda ta’sir qgiladi. Albatta, ku.ch %.’ q biz musbat
ko‘rsatilgan tasvirlar orasiga ham chizish muml.cm‘ k‘;;?]qchiziqlaﬂni"g
zaryaddan chiqadigan yoki manfiy Zaryad‘_ia Fu‘.gaydlgla nhib olamiz. Zaryad
soni zaryad miqdoriga proporsional bo‘lnslllgl.sharl a§m 'oylashisliiga
yaginida kuch maksimal bo‘lishiga va chlzlq‘lar zic 2q kd(:h chiziglari
€’tibor qaratamiz. Bu kuch chiziqlarining umumty Xo/ftsas:r;aydoni shuncha
Qancha zich joylashgan bc‘lsa, bu "10}’d‘?"d“g"elei. l: iga perpendikulyar
kuchliroq. Umuman olganda, E maydonning yo naush & elektr maydon
birlik yuzani kesib o‘tadigan kuch Ch‘z‘ql;liﬂl{}; Masalan, Birlik
kuchlanganligiga proporsional gilib chizish mumkin.

anligi 1/7°
Musbat zaryad uchun (14-3-rasm) elektr maydon kuchlanganiig

o : i simlangan
Munosabat bilan kamayadi. birlik yuzani keSlP o mvc;:ll :aekil; tlil(()lradi: k:Ch
kuch chiziglarining soni ham masofa ortishi l?lla'; a{:es)i/b o‘tadigan sirt
chiziqlarining umumiy soni o‘zgarmay qoladi, uaT - SH
Yuzasi 472 munosabat bilan ortadi (r radiusli sferamng -‘Tm‘)'oni
Tavishda birlik yuzaga to‘g'ri keladigan kuch chiziglarining §
Proporsional'. ) . lar aga
14-4-3-rasmda  ikkita qarama-qafshi ishorall dazarg:gh ch?zl;zlaﬁ
keltiradigan kuch chiziglari ko‘rsatilgan. Bu ;:r tomonga yznalgan.
Giyshaygan va musbat zaryaddan manfly zarya ko‘rsatilgandek kuch
aydon ixtiyoriy nuqtada R nuqtada strelka bl-]in Jari boshqacha emas,
¢hizig'iga urinma bo‘ylab yo‘nalgan. Kuch ?}‘n‘};lichun 16-9-masaladagi
aynan shunday yo*nalganligiga ishonch hosil qilis 14-4-b va v-rasmlarda
kabi (16-29-rasm) hisoblashlarni bajarish mumkin. hiziglari hamda ikkita
ikkita musbat zarvad clekur maydonining‘kuch c llzgidagi maydonning
qaranl?hqarshi zzirlyadlzmgan parallel Plasnnkal.ar 2 maydonning kuch
kuch chiziglari ko‘rsatilgan.plastinalar orasui‘a,‘_’,ll shean
Chiziqlari parallel va bir-biridan bir xil masofada joylasis

unga mos

1/r° ga

ligini ta’kidlab

T Do PLE
" Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPL
SOn. 2014, 453-454 457-458 463-464 — betlar.
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o‘tamiz. Shunday qilib, markaziy sohada elektr maydon kuchlanganligi
hamma nuqtada bir xil va quyidagini yoza olamiz:
E =const (yaqin Jjoylashgan parallel plastinkalar orasida) ( 14-3)

Chekkalariga yagin joyda bunday emasligiga garamasdan (kuch
chiziglari egiladi), ko‘pincha, ayniqsa plastinkalar orasidagi masofa
ularning o‘Ichamlaridan kichik bo‘lgan hollarda buni hisobga olmasa ham
bo‘ladi. Shunday qilib, kuch chiziglari quyidagi xossalarga ega:

1. Kuch chiziglari elektr maydoni kuchlanganligining yo‘nalishini
ko‘rsatadi: ixtiyoriy nuqtada maydon kuchlanganligi kuch chiziglariga
urnma bo‘ylab yo‘nalgan.

2. Kuch chiziglari elektr maydjon kuchlanganligi E chiziqlarga
perpendikulyar birlik yuzadan o‘tuvchi chiziglar soniga proporsional qilib
o‘tkaziladi.

3. Kuch chiziglari fagat musbat zaryaddan boshlanadi va faqgat manfiy
zaryadda tugaydi; zaryaddan chiquvchi yoki unga kiruvchi chiziglar soni
zaryad kattaligiga proporsional .

Elektr maydonining kuch chizig‘i — bu maydonga kiritilgan kichik sinov
zaryadi harakatlanishi mumkin bo‘lgan traektoriyadir. Kuch chiziqlari hech
qachon kesishmaydi'.

4 g i b
- i § i ,
\x ! /f /f Y a\ { //
N AL
NSNS
o FI I
7 o ‘,y } \‘ I,’ ?‘; l’ s\\

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 453-454,457-458,463-464 — betlar.
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14-4-rasm. Tkkita turli ishorali (a), ikkita bir xil isl}orali (b? ‘
zaryadlarning va qarama-qarshi zaryadlangan p.arallel. plastinkalarning (s)
elektr maydonining kuch chiziqlari.

Vakuumda joylashgan ixtiyoriy qo‘zgtal.mas q-, fz o {15;2 r(li‘;cgzvmlg
zaryadlar tizimining elektrostatik maydonini garab chigamiz. May

ixtiyoriy nuqtasida q zaryadga ta’sir etadigan natijaviy kuch q zaryadlaming
- - . .k
har biri tomonidan 4 ;zaryadga qo‘yilgan I kuchlarning geometri
yig'indisiga tengligi tajribada ko'rsatilgan: _
(14.1) dan F=qEvaF= g, E; kelib chiqnadi, bu erda E' - zaryadlar

tizimining maydon kuchlanganligi, F ; esa bitta h 'zarya.d.nl;ﬂg maydon
kuchlanganligi. Bu ifodalarni (14.4) ga Cl?')'ib_‘,’a q ga gisqartirl
E-'___E E (14.5)
ifodani olamiz. . e gmin
(14.5) tenglama elektr maydenlari ucl_mn‘ s.u[.)erpoms:;?'a prinstipini
(elektr waydonlari ta’sirining mustagillik prinstipi) ifodalaydi: ligi alohida
nuqiaviy zarvadlar tizimining elektr maydon kuchlalngan ’5; Karining
ofingan shu zaryadlarning har birining mavdon kuchlangar
8eometrik yig ‘indisiga teng. )
Boshqacha qilib aytganda, natijaviy mayd
har birining alohida maydonlarining qo*shilishi (supe
Mumkin. (14.3) ga asosan,

:;i? (14.3") bu erda ?i‘(?z' zaryaddan maydonning

g T
ko‘l‘ilayotg'dn‘nuqiasiga o‘tkazilgan radius-vcfktor.
elektrostatik niavdon uchun (14.5) tenglamant

k2
- _ I. ﬁ;\‘ 2{;}"(
o - - 2

el
£

-;;'?5 [x] ]

donni sistema zaryadlarining
rpozistiya) deb qarash

Shu sababli vakuumdagi

(14.6)
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ko‘rinishda qayta yozish mumkin.
Agar sistemaning zaryadlari fazoda uzluksiz tagsimlangan bo‘lsa,
superpozistiya prinstipiga muvofiq shu sistemaning vakuumdagi maydon

kuchlanganligi
= i £ aQ
D._ < Ty
E= j{Q:} ~ (14.7)

Gauss teoremasi

Elektromagnetizmning muhim
qonunlaridan biri Gauss teoremasi
buyuk matematik Karl Fridrix Gauss
(1777-1855) tomonidan ochilgan. U
elektr zaryadini va elektr maydonini
tushuntirishga, Kulon gonunining
umumiy va xususiy holini ko‘rsaiishga

PRI
X W “3‘ s

yordam beradi.
Gauss teoremasi elekir  toki
tushunchasini qamrab oladi.

Kuchlanganligi E bo‘lgan bir jinsli
elektr maydonining kuch chiziqglari
kesib o‘tadigan yuzani garab chigamiz

oy 5 i (14-5-rasm).  Agar elektr maydon
N\

E N s % kuchlanganligi yuzaga perpendikulyar
e bo‘lsa  (14-5-a-rasm), u  holda
TN T kuchlanganlik ogimi

ey AT YT Ara A

———— . ® . quyidagicha aniqlanadi:
. ®, = FA
Agar A yuza E ga perpendikulyar bo‘lmasdan, u bilan biror ©
burchakni hosil gilsa, u holda kamroq kuch chiziglarini kesib o‘tadi. Bu

holda yuza orgali o‘tadigan kuchlanganlik oqimi quyidagi formula bilan
aniglanadi:

O, =FEA, =FEAcos®
Buerda A, - A yuzaning E ga perpendikulyar tekislikka procksiyasi. A

yuzani uning sirtiga perpendikulyar yo‘nalgan, miqdor jihatidan yuzaga
proporsional bo‘lgan vektor A bilan ifodalash mumkin, u holda E va A

orasidagi burchak ® va kuchlanganlik ogimini ekvivalentligini yozish
mumkin:

O, =E A=EA =FAcos® (14-8)
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bu erda E, =Ecos® - E ning yuzaga perpendikulyar tashkil
etuvchisi (14-5-b-rasm) va shunga o*xshash, 4, = Acos ® - E maydonga
perpendikulyar A yuzaga proeksiyasi (14-5-s-rasm). . )
14-5-rasm. Bir jinsli elektr maydoni E A yuza sirti orqali o‘tadx': (a) —
kuch chiziglariga perpendikulchr, (b) — kuch chiziglariga perpendikulyar
emas, (s)- perpeedikulyar tekislikka proeksiyasi. . .
Kuchlanganlik oqimi kuch chiziglani tushunchasiga asoslanib
tushuntirilishi mumkin. 16-8-bo‘limda ko‘rganimizdek, A , maydon
yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘lgan birlik yuzadan o‘tuvchi kuch
chiziglarining soni N clektr maydon kuchlanganligiga proporsional:
E~N/4,
Demak,
N~EAd, =@, (14-9)
ya’ni yuza orqali o‘tadigan maydon kuchlanganligining ogimi uning
sirtini kesib o*tuvchi kuch chiziqlarining soniga proporsional. ' .
Gauss teoremasi bir jinsli bo‘lmagan, yassi bo‘lmagan fazodagi L}.mumlz
maydonni qamrab oladi. 14-6-rasmda ko‘r§at1!gandek fazom qarab
chigamiz. Bu sirtni n ta elementga bo‘lamiz va ularning yuzasini
A4,,Ad,,..., va hk. deb belgilaymiz. Bo‘laklarni 1) har bir element
yassi va 2) element doirasida elektr maydoni bir ji_nsll deb. hx‘sob!ash
mumkin bo‘ladigan qilib bo‘lamiz. U holda butun sirt orqali o‘tadigan
kuchlanganlik ogimi yg‘indi ko‘rinishida bo‘ladi: o~
@, = E A4, cos O, + E, AA, cos©O, +...=ZEAACOS@ =2E,
bu erda E, - AA; elementga maydon kuchlanganligi. A4, —0
chegarada butun sirt bo*ylab integralga o‘tadi va tenglik aniglanandi:
(DE =ZE1AA~Q¢MI . .
Proporsionallik koeffitsienti Kulon qonunidagi 1/, m0S keladi va biz
qu ida i ‘] 1Z: _ ancl
Yidagiga ega bo‘lamiz ZEJ_AA— .
bu erda sumima (¥) biror yopiq sirtni gamrab oladi va Q.yt - shuyoPiq

sirtdagi zarra. Bu Gauss teoremasini ifodalaydi.
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14-6-rasm. Egrilangan sirt orqali kuchlanganlik ogimini aniqlash;
A4,,AA,,..., va hk. - sirtming vektor elementlari

Cheksiz uzun zaryadlangan to‘g ‘ri simning maydon kuchlanganligi.

14-7-rasm

14.7-rasmdan ko‘rinib turibdiki, E simga perpendikulyar. Simni silindrik
yuza bilan o‘taymiz. p -chizigli zichlik (bir metr uzunlikdagi zaryad
miqdori). Gauss teoremasiga asosan:

®=—I—Zqi P (14.10)

gOi 0

Bu erda Zqi = ph-silindr ichidagi zaryad. Boshqachasiga

O=ES=E-2mh, yoki., 2 —E-2mh. bundan E=—L
& 2me,r

(14.11)
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Zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon kuchlanganligi. .Bu. misold.a
xam E yuzaga perpendikulyardir. A nuqtadagi E kuchlanganlikni topamiz.

A S

——— >
¢
/ —

Yuzaga perpendikulyar bo‘lgan silindr yuzam chizamiz. Yuz‘a sxhrdmx
teng ikkiga bo‘ladi. Gauss teoremasiga asosan silindr yuzadan o‘tayotgan
ogim

n 59
N=L2qi =— (14.12) ga teng.

. oS
Buerda § -yuza birligidagi zaryad. Yoki N=E-2§ = =
0

Y ‘ (7‘ i S.
Demak, g - _9_ (i4.13) vau yuzadan bo‘lgan masofaga bog‘liq ema

2¢g,

Zaryadlangan ikki prallel cheksiz re.ki.slik
o‘rtasidagi maydon kuchlanganligi.

Lo -G
E+ S _y +0 mahaonu
Et}“'“'?“" -— < -0 ManaoHu
€ >
->-4-->-—-F-<
] ]
1 !
i 1
14.9-rasm
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- . (o .
| o’ l—l o | bo‘lgani uchun £, = F_ =-§———~ (14.14) tekisliklar
Ty

. lo2 .
ottasida E=F +F va E=-— (14.15) bo‘ladi.
€o

Tekisliklardan tashqarida E = E, —F_. Shuning uchun tashqarida

E=0. Demak ikki cheksiz parallel tekisliklarda elektr maydoni bir jinsli
bo‘lib, ular faqat parallel tekisliklar orasida bo‘lar ekan.

Potensial elektr maydon kuchlanganligi
bilan potensiali orasidagi bog‘lanish
Mexanikadan ma’lum-ki, kuchlarning potensial maydonida joylashgan
jism potensial energiyaga ega bo'lib, maydon kuchlari shu energiya
hisobidan ish bajaradi. Elektr maydonida bajarilgan ishni potensial energiya
farqi sifatidaifodalash mumkin:

A=—(E, -E,). (6.1)
Bu tenglama bilan (5.2) ni taqqoslasak, ye; = 990 va
4z en

_ 499, . . iy ) . L

ye, = - aniqlanadi. Demak, o‘zaro ta’sir potensial energiyasi
4 e,

_ 949 . - . .

ye= - “-% . Elektrostatik maydon potensiali ¢ esa, sinovchi q,

4re er

zaryadning elekgrostatik maydon ixtiyoriy nuqtasidagi potensial energiyasi
ye ning shu zaryad miqdoriga nisbati bilan aniqlanadigan fizik kattalikka
aytiladi, ya’ni:
E .
p="=.9 ©.2)
q A4ne,er
Potensial son jihatidan birlik musbat zaryadning maydondagi muayyan
nuqtadagi potensial energiyasiga tengdir. Zaryadlar sistemasi hosil qilgan
maydon potensiali sistema tarkibiga kirgan har bir zaryadning alohida hosil
kilgan maydon potensiallari algebraik yig‘indisiga tengdir.
Agar bizga potensiallari @ | va ¢, ga teng bo‘lgan, bir-biridan A d=d»-
d, masofada joylashgan ikkita parallel plastinka berilgan bo‘lsa, maydon
kuchlanganligi uchun
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g= P79
Ad
ifodani olamiz, bu yerda ¢,- ¢ ,=U — plastinkalar orasidagi
potensialiar farqi yoki kuchlanish deyiladi. XBS da kuchlanish 1V birligi
bilan o‘Ichanadi.

(6.3)

Nazorat savollari

1. Elektr maydon kuchlanganligi oqimi nimaga teng?

2. Gaus teoremasini matcmatik ifodasini tushuntiring?

3. Uzunligi cheksiz va to‘g‘ri chiziq shaklli zaryadlangan simning r
masofadagi elektr maydonning xisoblang?

4. Zaryadlangan cheksiz tekislikning va zaryadlangan bir-biriga parallel
ikki tekislikning elektr maydoni kuchlanganligini aniglang?

5. Sirt zichligi va chizigli zichliklami izoxlang?

6. Zaryadlangan yassi plastinka atrofidagi elekir maydon qanday
ifodalanadi?

7. 1kki parallel zaryadlangan plastinka oralig‘ida xosil buladigan
maydon kuchlanganligini yozing?

193



15-MA’RUZA. Mavzu: Elektrostatik maydon kuchlarining bajargan
ishi. Elektr maydon potensiali. Elektr maydon kuchianganligi va
potensial orasidagi bog‘lanish. Elektr dipoli

Mavzu rejasi

1. Elektr maydonda zaryadli zarrachani ko‘chirishda bajarilgan ish.

2. Elektr maydon potensial energiyasi va potensiali.

3. Potensiallar farqi (ayirmasi) va kuchlanish.

4. Elektr maydon kuchlanganligi va potensiallar farqi orasidagi bog‘la-
nish ifodasi.

S. Turli zaryadlangan jismlarning ekvipotensial sirtlari.

Tayanch s0‘z va iboralar

Zaryad, ish, maydon, energiya, potensial, Volt, kuchlanganlik, potensial
maydon, elektr maydon kuchlanganligi, gradient, kuch chiziglari,
ekvipotensial sirt.

Nuqgtaviy q zaryad tufayli vujudga keigan elektr maydonning M
nuqtasidan N nuqtasiga q' zaryad ko‘chirilayotgan bo‘lsin {15.1-rasm). Bu
ko‘chirilishda maydon kuchlarining bajargan
ishini hisoblaylik. M nuqtaning zaryaddan
uzoqligini ry bilan, N nuqtaning uzoqligini
esa bilan belgilaylik. q' zaryad ko‘chirilish
yo‘lini MN ixtiyoriy shakildagi egri chizigdan
iborat bo‘lsin. MN yo‘Ini kichik dl elementar
bo‘lakchalarga ajratamiz. Shu elementar
masofada  “bajarilgan  ish  quydagicha
aniqlanadi:

dA=fdl-cosa (15.1)

Bu ifoda F- q zaryad tifayii vujudga
kelgan elektr maydonda q' zaryadga ta'sir
i 99 ga teng. a esa F kuch bilan

47, r?
elementar ko‘chish dl orasidagi burchak. Shuning uchun dl*cosa =dr
bo‘ladi. Natijada (15.1) ifodani quydagi ko‘rininshda yozamiz:

etuvchi kuch, uning miqdori

dA= I .-ng—dr (15.2)
4re, 1
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MN ko‘chirilishda bajarilgan ish Ayn csa bar(fha ele::ne‘ptmr
ko‘chirilishda bajarilgan dA ishlarning yig‘indisiga tengdir. Bu yig‘indi
quydagi integrallashga keltiriladi:

] Jfdr 1 g 1 4¢ (15.3)
AMN_J.dA_Z;g: “ r{r: 4re, 1y AmEy Ty

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, elektr maydonda ¢' zaryac.lni ko‘chins}-ldg
bajarilgan ish ko‘chirilayotgan zaryadning boshlang'ich va oxirgl
vaziyatlariga bog‘liq , holos. Bunda hususiyatga ega bo‘lgan may‘dgnm
petensial maydon deb atagan edik. Potensial maydon berk kontur bo‘yicha
a' zaryadni ko‘chirishda bajargan ish (15.3) ifoqaga asosan n.olga teng2
chunki q' zaryadning boshlang'ick xolatdagi o‘rni ham : ohirgi hOlatdf}gli
o‘rni hamm M nuqtada joylashgandir MNKM berk yo ldg bajargan 1;
nolga teng bo‘lishi uchun bu yo‘lning bazi bo“lakchalar_lda esa majll1 l)('
bo‘lish kerak. hagiqatdan ham , 1 vaziyatda F va dl orasidagl & burcha
o‘tkir, 2 vaziyatda esa burchak o‘tmas. Shuning uchun 1 vaziyatda bajarigan
ish dA . v

elementar ish (15.2) ifodaga asosan musbat, 2 v§21ya‘t<.ia esa‘ma_n. lly 11'2
Demak, 1 vaziyatda q’ zaryadni maydon kuchlari tasmda‘ ko chmh_sa,. 2
vaziyatda q' zaryadni ko‘chirish uchun maydon kuchlariga garshi is
bajariladi.

Yugoridagi mulohazalardan . !
bo‘yicha qurilishda bajarilgan ish nclga teng ekanli
qildik, ya’ni:

q’ zaryadni elektr maydonda berk yo‘.l
giga ishonch hosil

Asar= f dA = j’ Fdlcosa =0 (15.4)
i [ . ‘
Ikkinchi tomondan, ¢’ zaryadga kuchlanganligi E bo‘lgan elektr
maydonda ta’sir etuvchi kuch 7 =¢*E ga teng. S
Bundan foydalanib (15.4) ifodan quydagicha yozish mu :

fq'Edlcosa =0
!

*coso= B (E-E vektorning dl

Bu tenglikni q' ga qisqartirib va E dagi munosabat

Yo‘nalishiga proyeksiyasi ) ekanligini hisobga olsak, quy
kelib chicpuli |

{Edl=0 (15.5)
!

ydondir va bu maydon

T - sial ma .
Shunday qilib, clekir maydon- pojel® o‘yicha sirkulyatsiyasi 0

kuChlanganlik vekiorining ixtiyoriy berk kontur b
8a teng bo'ladi.
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MN ko‘chirilishida bajarilgan ish M va N vaziyatlarda zaryadning
potensial energiyalari farqiga teng, ya’ni:
A-M'N =WPM-WPN (156)
Bu ifodani (1.17) bilan tagqoslash natijasida q zaryad tufayli vujudga
kelgan elektr maydonning M va N nuqtalarida joylashgan q’ zaryadning
potensial energiyalari:
1 !
Won-= 1 99 Won= ! 99
dme, r, C Ansy ry
ekanligi kelib chiqadi. Bundan q’ zaryad maydonning r masofa bilan
harakterlanuvchi  ixtiyoriy nuqtasida joylashganda uning potensial
energiyasi:

(15.7)

—_— (15.8)
4re, r
bo‘lishi kerak. Elektr maydonning biror nuqtasida joylashgan turlicha
kattalikdagi sinov zaryadlarini potensiallarining energiyalari turlicha
bo‘ladi, lekin potensial energiyaning sinov zaryad kattaligiga nisbati ayni
nuqta uchun o‘zgarmas kattalikdir. Bu kattalikni potensial deb ataladi va ¢
harfi bilan belgilanadi: :
o=W,/a’ (15.9)
Demak, elektr maydon biror nugtasining potensiali deganda shu
nuqtagacha olib kirilgan birlik musbat zaryadning potersial energiyasi
tushuniladi.
asosida nuqtaviy zaryadni potensiali quydagicha aniglanadi:

1 ¢
=W, /q’=- = (15.10)
dre, r

Agar elektr maydon zaryadlar sistemasi tufayli vujudga kelayotgan
bo‘lsa , natijaviy maydon biror nuqtasining potensiali sitemaga kiruvchi
alohida zaryadlar tufayli vujudga kelgan maydonlaming tekshirilayotgan
nuqtadagi potensiallarining algebrik yeg‘indisga teng bo‘ladi:

Birlik nuqtaviy ( zaryaddan r masofadagi elektr potenitsalni bevosita
16-4 formuladan olish mumkin ( E = kQ/r?). Cheksizlikda potensial
nolga teng deb gabul gilingan (masalan, 7, =co da U, =0) va u holda

yakkalangan nuqtaviy zaryaddan r masofadagi elektr potensiaii quyidagiga
teng:

U=r€._1 2 (birlik nugtaviy zaryad r,=o0 da U, =0)(15-11)

¥ dney r

196

- 9 2 2
buerda k=8.99x10°N-m*/C* =9,0x10° N-m*/C". B:
cheksizlikka nisbatan clektr potensialidir, uni ba’zida birlik nugtaviy zarya:i
Q ning absolvut potensiali ham deb atashadi, bu erda 7, = da

U,=0. Elektr maydon kuchlanganligi masofaning  kvadratiga

proporsional kamayadi, potensial L/ esa masofaning birinchi dzrajasiga
proporsional kamayadi.

‘7

r

. 0
V=¢ (;) when Q>0 o
Fov=k (7—) when @ <0

<

(™
(a)

15-2-rasm. Birlik nuqtaviy zaryad 0 (a). musbat., l
(b) manfiy bo‘lganda undan 7 masoijac?ag: potensia
| U masofaning funksiyasidir.

. a ] :atta masofada

Musbat zaryad atrofida potensial juda katta \?r Jfl':g: p}:;e:sial noldan

nolgacha kamayadi. (17-9-a-rasm). Manfiy zaryad a'bobora di. (15-2b-rasm).

kichik (manfiy) va masofa ortishi bilan nO_lg?Cha ort ataladi (uni Kulon
Ba’zan (15-11) formulani Kulon potensiali deb ham

qonunidan keltirib chigariladi).

= + (p 2 + (P 3. = ¢' . .
" o zaryadlar sistemasl tufayli

(15.12)

Bu ifoda i-zaryadning nomeri. AgaI f\“qta)"y lozim bo'lsa » (15.12)
Vujudga keladigan maydon potensialini topish lozim
Quydagicha yoziladi:
' 1 Z q; (15.13)
! 4n, r' .addan potensial
bunda q; - i nugtaviy zu-vad kattaligi, ri chiziq shu zarya

tekshirilayotgan nuqtagacha masofa. . adlangan jismlar
(15.13) ifoda turlib.shakildagi va t'urh o IChamcl,‘rdzz:;ygeradi- Jumladan
elektr maydonlarining potensialiarini hisoblashga y
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» bir-biridan 1 masefada joylashgan miqdorlari teng lekin garama qarshi
ishorali zaryadlar ( qﬁ»l = lq_l =g ) sistemasi (clektr depol)li potensial:

1 1 i
p=——(—+—) (15.14)
dre, v, r

4

bo‘ladi, bunda r+ va r- - mos ravishda musbat va manfly zaryadlardan
tekshirilayotgan nuqtagacha masofalar.
Umumiy zaryad ¢ bo‘lgan sferaning markazidan » masofa uzoqlikdagi

nugtaning potensiali esa xuddi nuqtaviy zaryad maydonni potensialidek
bo‘ladi:

I
w = ee————— .i
4rg, r

Sfera sirtidagi nuqtalar (ya’ni =R bo‘lganda) uchun potensial:
1 ¢ o

S S (15.15)
dre, R ¢,

bo‘ladi, bunda ¢ = —- sferadagi zaryad zichligi.

4re,

W, =q” ¢ ekanligidan foydalansak, q’ zaryadni M nuqtadan N nuqtaga
ko*chirishda bajargan ish:

AM=Won-Win=q’(¢ m-¢n)

ifoda bilan aniqlanadi. Xuddi shu q’ zaryadni M nuqtadan cheksizlikka
ko‘“chirishda bajarilgan ish esa:

A=q"* ¢ (15.19)
bo‘ladi, chunki o, =0.
(15.16) ifoda asosida potensialni quyidagicha ham ta’riflash mumkin.

Elektr maydon ixiiyoriy nugtasining potensiali deganda shu nugtadn
birlik musbat zaryadni cheksizlikka ko ‘chirish uchun iozim bo ‘ladigan ish
bilan harakterlanuvchi kattalik tushuniladi.

(15.16) dan foydalanib potensialning o‘Ichiv birligining keltirib
chigarish mumkin. XBS da potensialning o‘ichov birligi sifatida ejektr
maydon shunday nugtasining potensiali qabul qilinganki, bu nuqtadan bir
1C (kulon) zaryadni cheksizlikka ko‘chirish uchun 1 J (joul) ish bajarich
kerak. Elektr maydon bunday nuqtasining potensialini 1 V (voit) deyiladi.

Ko’p hollarda maydon nugtalarining potensiali emas , balki maydonning
ikki nugqtasi orasida potensiallar farqi fizik manoga ega bo‘ladi. Bu holda
voltga quydagicha ta’rif berish mumkin:
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1 volt — elektr maydonning shunday ikki nuqtasining poten.?ialiar?iniﬁ,}g
Jarqiki, 1 C zaryadni bu ikki nuqta orasida Ifo ‘ci;irisifsu_c]‘hun 1 J ish bajarish
lozim Potensial va kuchlanishning o*lchmigi - L'MT"T".

Elektron-volt, energiya birligi
Ham atom va yadro fizikasida, ham ximiyada va m:fle}cu als}z
biologiyada Joul elektronlar, atomlar va molekulalarmlng Ve)nbi%;iygidan
o‘lchash uchun juda yirik birlik. Bu erda elektron-volt (ev e cillar
foydalanish qulayroq. Bir elektron-volt elektron (g=e) 1 Vpo savadi
farqidan o‘tganda oladigan cnergiyaga teng. ?lelonxlU aal;zng
1,6022x107"°C va potensial energiyaning o‘zgarishi ¢U 8 :
Demak, ! eV quyidagiga teng: "
leV =1,6022x107"° =~ 1,60x10 J tensial
.. e
1000 V potensiallar fargida tezlaa_shtll’llgan e-leﬁogniggi(;ae}:lalzﬁ. Agar
energiya yo‘qotadi va 1000 eV (yoki 1 keV) kine ) _'—3 %10~ C)
o‘sha potensiallar fargida zaryadi ikki marta katta f{ \e/ —a (;‘zgaradi’.
elektron tezlashtirilsa, uning energiyasi 2000 eV =§rr:l & ¢ energiyasini
Elektron-volt molekulalar va elementar zan a kirmaydi. SHuning
o‘lchash uchun qulay birlik, biroq u XB swtemas;tgmkuemld“an foydalanib
uchun hisoblashlarda yuqorida _keltmlga}l koeti
elektron-voltlarda Joullarga aylantirish kerak".

Ekvi potensial sirtlar. Elektr fnayt.ioml::nagnf“jh
potensiali va kuchlanganligi. o.rasnda'gn b(li]g e lchamda
Elektr potensialni ekvipetensial clulznqlmrm;1 );r(:umkin. Ekvipotensial
ekvipotensial sirtlarni tasvirlab graﬁk.lfodalgs e chva aytganda o
sirtning hamma nuqalariga bir xil to'g keladl} llar fargi nolga teng, va
sirtning ixtiyoriy ikkita nuqtasi orasxdqgl pf:o'te.m.lili1 o ajailgan ish g2
bir nugtadan boshqa nuqtaga zaryadn ko cinlrcltsr - e anganligi
teng. Ekvipotensial sirt ixtiyorty quqtada ele ey ! lmaganda odi
Yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘lishi kerak. Agar B ada edi), u holda
(ya’ni sirtga parallel bo‘lgan E komponenta mfiVJ(;la ° Dbo‘ylab aryadni
bu E komponentaga qarama-qarshi yo‘nahsfl 2 Sesa ekvipotensial irt
ko‘chirish |§d\'u'. i<h bajarish kerak bo‘lar edi, bu
haqidagi fara/imizga sid keladi.

S.
WITH APPLICATION
'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS". PRINCIPLES

Pearson.2014, 478,479,482 — betlar.
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Elektr maydon kuch chiziglari ckvipotensial sirtga perpendikulyar
ekanligi agar kuch chiziglarining Joylashishi ma’lum bo'lsa, ekvipotensial
sirtlarni chizishga yordam beradi. 15-2-rasmda potensiallar fargi 20 V no
tashkil qiladigan parallel plastinkalar orasidagi maydon uchun bir necha
ekvipotensial chiziglar (shtrix chiziglar) chiziigan. Bu chiziglar rasmni
kitob sahifasi yuzasiga perpendikulyar tarzda kesib o‘tadigan ckvipotensial
sirtlarga tegishli. Manfiy plastinkaning potensiali shartli ravishda nolinchi
deb gabul gilingan, har bir ekvipotenitsal chizigning tegishli potensiali
ko‘rsatilgan. 15-3-rasmda ikkita miqdor jihatidan teng, ishorasi jihatidan
qarama-qarshi zaryadlar holi uchun ckvipotensial chiziglar ko‘rsatilgan.

15-2-rasm. Ikkita zaryadlangan 15-3-rasm. Ikkita qarama-qarshi
parallel plastinkaloar o‘rtasidagi zaryadlangan zarra atrofida
ekvipotensial chiziglar (yashil shtrix ekvipotensial chviziglar (shtrix) va
chiziglar) har doim elektr maydoniga elektr maydon kuch chiziglari
perpendikulchr (yaxlit gizil chiziglar)

Yugqorida biz statik holda o‘tkazgich ichida elektr maydoni bo‘lmaydi,
aks holda erkin elektronlarga kuch ta’sir qilgan bo‘lar edi va ular harakatga
kelgan bo‘lar edi. Boshqgacha aytganda, statik holda o‘tkazgick bir xil
poiensial ostida yaxlit bo‘lishi kerak va shunday qilib, o‘tkazgichning sirti
ekvipotensial hisoblanadi. (Aks holda sirtdagi erkin elektronlar harakatga
kelgan bo‘lar edi). Bu elektr maydoni o‘tkazgich sirtida sirtga
perpeadikulyar degan faktga to‘la mos keladi.

Teng potensialli nuqtalarning geometrik o‘rinlaridan tashkil topgan sirt
ekvipotensial sirt deyiladi (<<ekvi >> lotincha so‘z bo‘lib <<teng >> degan
ma’noni bildiradi ) . Demak, ekvipotensial sirt nuqtalari uchun

¢ = const.
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Masalan, nugtaviy zaryad uchun ek‘vipoter.lsial smllz:trr nrr;kgzbna;;
zaryadda joylashgan sferik sirtlardan 1bcgratd1r . Ele ) tas)\{/irlash
ekvipotensial sirtlar yordamida grafik ‘?Suhda (15—4-fgsm N nugtasiga
mumkin. q’ zaryadni ekvipotensial sirln.mg M nuqtasidan
ko‘chirishgacha bo‘lgan ish quydagicha aniglanai: (15.17)

Ann =q°(9 tvi’q_’N) : otensial sirt

Tekshirilayotgan xususiy holda M va.N nuqtalaf‘lga 1 el‘(::&(: teeng
ustida joylashganligi uchun bu nuqtalarning potensiallari o
bo‘ladi, ya’ni @y=¢x Shuning uchun : .

Ann= s ; yo‘l

q zaryad tuvayli vujudga kelgan maydon g '?;r)l;?ﬁnar:l:f’sr?m\’/chi
bo‘yicha ko*chishda bajarilgan ish ko‘chirish yo na.hh ' lga teng bo‘ladi.
kuch yo'nalish o‘zaro perpendikulyar bo‘[gandagll;a n:n%ik vektori (F va
Shuning uchun zaryadga ta’sir etuvchi !(UCh va kucl.l angekvipotensial sirtga
E larning yo*nalishlari bir xil ekanligini eslang ) d'?lmlt\)/l igdori +q bo‘lgan
Perpendikulyar bo‘ladi, degan ‘nulosag? kelamlf ekvigotensial sirtdan 2
huquaviy zaryadning elektr maydonida q .zaryad
ekvipotensial sirtga ko*chirilayotgan bo‘lsin.

15-5-rasm ..
15-4-rasm 1 markazidan uzoqligl T

Ko*chirish boshlanganda q’ Zi‘ryafjning maUdo) ko‘chi
fadiusli vector bilan aniglangan bo‘lsin (15-5-rals(m » X Jarya
"+dr radius vektori bilan aniglanadi. Shunday ekan qlashtirishda bajarilgan
kuchhlari tasirida radius bo‘ylab ko*chirib d’: g uz;%sial energiyasini 4 WP
ish Fdr gat eng bo'ladi. Bu ish g’ zaryadning P[‘:.l an sari , potensial
9adar kamaytiradi. chunki markazdan uzoql'c;:d; %sh q’ zaryad potensial
energiya kamayib boradi. Boshqacha aytganda —. dW, yoki:
fnergiyasinin W ga o' zgartiradi. Demak , Fdr= P

"E aw, (15.18)
dr

rish ohirida esa
dning maydon

~

Fdr=-
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Mazkur ifodaning ikkala tomonini ko‘chirilayotgan zaryad miqdori q’
ga bo‘laylik:

W
(")
q

?z_—d;‘_ (15.19)

Bu tenglikning chap tomonidagi Kkattalik, +q nugtaviy zaryad
maydonning markazidan r uzoglikdagi nugtasining kuchlanganligidir.
O‘ng tomondag W,/q’ esa elektr maydonning huddi shu nuqtasining
potensialidir. Shuning uchun (15.18) ni:
=— —d—¢ (15.20)
dr
ko‘rininshda yozish mumkin. Bundagi dp/dr - elektr maydon
kuchlanganlik chizigi yo‘nalishida potensial yo‘nalishida potensialning
o‘zgarish tezligini ifodalovchi va potensial gradienti deb ataluvchi
kattalikdir.shuni esda tutaylikki , skalyar funksiya gradienti vector , bu
vector yo‘nalishi funksiya qiymatining eng tez o‘sish yo‘nalishi bilan
aniqlanadi. Vektor analizidagi mazkur tushunchalar asosida elektr maydon
kuchlanganligi va potensial orasida bog‘lanishni quydagicha ifodalay
olamiz:
E=-grad¢ (15.21)
Demak elektr maydon kuchlanganlig- potensial gradientining manfiy
ishora bilan olinganligidir. Manfiy ishora E vector potensial eng tez oriib
boradigan tomonga teskari yo*‘nalganligini ko*rsatadi.
(15.20) ifodadan elektr maydon kuchlanganligini o‘Ichov birligi kelib
chiqadi: .
[£]=
m
1 volt tagsim metr kuchlanganlik chizigi bo‘ylab bir biridan 1 metr
uzoglikda joylashgan nuqtaning potensiallar farqi 1 V bo‘lgan bir jinsli
elektr kuchlanganligidir. Bunday maydonga kiritilgan 1 C zaryadga bir
nyuton kuch ta’sir etadi. Xagiqatdan:
J 1 N
1Vim=l —*—=1—

m C

Elektr dipol potensiali. Dipol momenti .

Bir-biridan | masofada joylashgan, miqdor jihatidan teng, isholtas1

jihatidan qarama-qarshi ikkita Q zaryad elektr dipol deyiladi. Dipolning

kuch chiziglari va ekvipotensial sirtlari 15-6-rasmda' ko‘r'satilgan. Elektr

dipol nafaqat fizikada, balki molckulyar biologiya kabi yagin fanlarda ham
o‘rganiladi.

arra atrofida

~ L ._ arshi za adlanganz N .
15-6-rasm. Ikkita qarama-qarshi zary chiziglari (yaxlit

ekvipotensial chviziglar (shtrix) va elektr maydon kuch
chiziqlar).
iyori i v It
Ixtiyoriy P nugtada dipol yuzaga ke enst
i g tiradigan
hisoblaymiz (15-7-rasm). Potensial U har bir zaryad yuzaga keltiradig
potensiallar summasini ifodalaydi:
1 Ar

. kQ k (—Q) — _1_ — =k N
U= =R Ty T e

bu erda r- P nuqtadan musbat Zaryadgacf‘la, r+Arfa ;arr;zz{z
zaryadgacha bo'lgan masofa. Agar dipolgacha bo .lgan maslo araydigan
crasidagi masofadan ancha katta bo‘lgan nuqtalarm (': >>b t)m('lib dii,(i bu
bolsak, ifoda ancha soddalashadi. 15-7-rasmdan ko'nini o i;Ar
holda Ar =/Igjs®; u holda r>> Ar=1cos® va mz:xrzj' Bgunday
kattalikni # bilan solishtirganda hisobga qlmasa h?m‘blo ::ac hlun sodda
Yaginlashtirishlar ko‘pincha foydali bo‘ladi va potensia
ifodani otish inkonini beradi:

kQleos® (dipol; r >~ 1) (15-222)

{ =
7 ) . : ha bo‘lgan
(15-222) formuladan  ko‘rinadiki, pot(?nSlal . \(ziil}')ozlf:;a; potensiali
Mmasofaning kvadratiga proporsional kama}"f‘d" lnEqI:ayyadi. Bu ajablanarli
¢sa masofaning birinchi darajasiga proporsional K&

iradigan elektr potensialni

203



emas: dipoldan uzoq masofalardagi zaryadlar shu darajada bir-biriga vaqin 15-1-jadval

tuyuuladiki, o‘zaro neytrallashadilar. Ba'zi molekulalarning dipol momentlari

(15-22a) formuladagi )/ ko‘paytma dipol mommenti p deyiladi. (15- B Molekula Dipol momenti C-m
22a) formulani dipol momenti orqali quyidagicha yozish mumkin: HOO 6.1x10°°
kpcos® 2 -
U=~ _P_T_ (dipol; ¥ >> l) (15-22b) HYC 3,4x 107
r 30
(=) py(+) 5,0x 10
Po ]\ H3
,/ )N‘_) —HW ~ 3.0x 10
/_./;..-' U = o0 ~8,0x 107
/ /
/ / Nazorat savollari
// ] Potensial tushunchasining fizik ma’nosi nima?
v 2. Ikki nuqta potensiallar farqi nimaga teng?
7 ;’l 3. Potensial birligi nima va u nimaga teng?
/ / ’ 4. Ekvipotensial chiziq degani nima?
‘5’,7’,5‘(.”3 ko 5. Elektr maydon kuchlanganligi va potensial qanday c‘zaro qanday
e bog'langan?
15-7-rasm. Elektr dipol. P nugtada 6. Zaryadni ko‘chirishda bajarilgan max qanday aniqlanadi?

) . N,
U potensial bilan yuzaga keltirilgan. 7. Potensial maydon deb nimaga aytiladi”

Dipol momenti Kulon-metrlarda (C-m) o‘lchanadai, molekulyar
o‘lchamlar uchun debye i qo‘llaniladi:

ldebye =333x107°C-m.

Elektr jihatidan neytral bo‘lgan ko‘pgina molekulalarda elektronlar bir
atom atrofida boshqasiga nisbatan ko‘proq vaqt davomida bo‘ladilar, bu
zaryadlarning bo‘linishiga ekvivalentdiz. Bunday molekulalar dipol
momentiga ega bo‘ladilar va qutblangan deb ataladilar’.

15-1- jadvalda ba’zi molekulalarning dipol momentlari keltirilgan. (+)
va (-) ishoralar qaysi atomlar qanday zaryadga ega ekanligini ko‘rsatadi.
Oxirgi ikkita yozuv keo‘pgina organik molekulalar tarkibiga kiradi va
molekulyar biologiyada muhim rol o‘ynaydi'.

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 478,479,482 — betlar. =
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16-MA’RUZA. Mavzu: Elektrostatik maydonda o‘tkazgich va
dielektriklar.Elektr sig‘imi. Kondensatorlar sig‘imi.
Elektrostatik maydon energiyasi zichligi

Mavzu rejasi.

1. O‘tkazgichlar. Elektrostatik maydonda o‘tkazgich.

2. O‘tkazgich sirtida elektr zaryadlarining tagsimlanishi.

3. Turli o‘tkazgichlarning elektr sig‘imi.

4. Kondensatorlar va ularning vazifalari. Kondensatorlarni ulesh
usullari.

5. Elektrostatik maydon energiyasi.

6. Dielektriklar. Elektrostatik maydonda dielektrik.

7. Dielektrikning qutblanishi (polyarizatsiyasi). Elektr dipoli.

8. Dielektrik singdiruvchanlik va uning elektr maydon kuchlanganligini
susaytirishi.

9. Segnetoelektriklar va ularning vazifasi.

Tayanch so‘z va iboralar:

Zaryad, maydon, elektrostatik, ion, elektron, o' tkazgich, sig‘im,
kondensator, kondensatorlarni parallel ulash, kondensatorlarni ketma-ket
ulash, elektr maydon energiyasi, dielektrik, aiom, elektron, maydon,
qutublangan molekula, qutublanmagan molekula, molekulaning dipol
momenti, qutublanish vektori, goidiq qutublanish, segnetoelektriklar.

Agar metal sharchani bir jinsli elektr maydoniga joylashtirilsa, maydon
ta’sirida erkin elektronlar chapga qarab harakatlanib sharning chap yuzasi
manfiy, o‘ng yuzasi musbat zaryadlanib qoladi. Bu xodisa elektrostatik
induksiya deb ataladi. Zaryadlarning harakati tufayli xosil bo‘lgan ichki
maydon tashqi maydonga qarama garshi yo‘nalgan bo‘ladi. Harakat esa
ichki maydon tashqi maydonga tenglashguncha davom etadi. Natijada
tashqi elektr maydonga kiritilgan o‘tkazgich ichida elekir maydoni bo‘l-
maydi. Bundan tashqari o‘tkazgich yuzasidagi nuqtalarda potensial bir xil
bo‘ladi va kuch chiziqlari yuzaga perpendikulyar bo‘iadi (16.1-rasm).
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16.1-rasm

Bundan tashqari elektr maydon ichi bo'sh sharda ham nol bo'ladi. Bu
xodisaga elektrostatik ximoya asoslangan:

Agar bir priborni tashgi maydendan ximoya gilish kerak bo‘lsa, uni
metal setka ichiga qo'viladi.

Agar o'tkazgichga qo‘shimcha zaryadlar berilsa, ular o'tkazgichda bir-
biridan itarilib, uning yuzasida tagsimlanadilar va yuza ma’lum potensialga
ega bo’lib qoladi. Agar zaryad yana berilsa potensial ham oshadi. Agar
zaryad dq ga oshsa potensial ham d ga oshadi va

d
c="4_4 (16.1)
dp ¢

o‘tkazgichning elekr sig'imi deb ataladi. Sig‘im o‘tkazgichning
o‘lchami va shakliga bog‘liq. (16.1) formuladan ko‘rinib turibdiki, yolg'iz
o‘tkazgichning elektr sig'imi uning potensialini 1 Voltga o‘zgarishi uchun
kerak bo‘ladigan zaryadga teng ekan. Sig'im birligi Farada deb ataladi. Bu
sighim 1 Kulon zaryad berilganda potensiali 1 Voltga o‘zgaradigan
o‘tkazgich sig‘imidir.
1K1

1 =
IM
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16.2-rasm

Nugqtaviy zaryad va shar markazidan r masofada maydon (potensial) bir
xil.

; bu erdan

¢:E=47z€0r

C = 47z,r 16.2)

., - C @)
va g, =——=|—

" 4mr MJ
(16.2) dan sharning radiusini topamiz:
C
v =
4re,

(16.3)

o F :
Agar S=1F bo‘lsava &, =8,85-10 12 __ xisobga olinsa,
P m

r= 1F ~9-10°m=9-10%%m.
4.314-885-107"

Demak radiusi 9-10° km bo‘lgan yolg‘iz shar sig'imi 1F ekan. Bu
juda katta sig‘im. Texnikada shuning uchun mikro va pikofaradalardan
foydalaniladi. Erning sig‘imi (R=6400km).

F -
C,, =4n,R,, =4-314-885-10" —.64-10°m ~ 710mkd
) m
O‘tkazgichga zaryad berilayotganda itarish kuchlarini engish uchun ish
bajariladi. Bu ish zaryadlangan o‘tkazgichning energiyasiga aylanadi.
Sig‘imi C bo‘lgan neytral o‘tkazgichga sekin-asta dq zaryad berib boriladi
va har gal

dA =(p, —p)dg ; (16.4)
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ish bajariladi. Agar zaryad cheksizdan olib kelinsa ¢, =0 bo'ladi.
demak

dAd =—@pdg =—Cedp (16.5)
bo'ladi.
To'liq ish:
@ @ 1 ,
A=j'dA=—CJ.¢>d<p=——-Crp“ (16.6)
0 0 2

Minus ishora tashqi kuchlar zaryadlangan o*tkazgich mayvdon kuchlariga
qgarshi ish bajarishini anglatad:.

Elektr encrgiyaning to‘planishi

Zaryadlangan kondensatorda (+) va (-) zaryadlarga ajratilgan elektr
energiyasi to‘plangan. Kondensatorning bu energiyasi kondensatorni
zaryadlash uchun zarur bo‘igan ishga teng. Mohiyatan kondensatorni
zaryadlash jarayoni shundan iboratki, zaryad bir piastinkadan boshqasiga
o‘tadi. Kuchlanish manbai kondensatorga ulanganda aynan shu ishni
bajaradi. Dastlab, kondenstor zaryadlanmaganda birinchi porsiya zaryad
ko‘chirilishida ish bajarilishi talab gilinmaydi. Biroq, har bir plastinkada
zaryad to‘planganda uni to‘ldirish uchun clektr itarishish kuchlariga qarshi
ish bajarish kerak bo‘ladi. Plastinkalarda to‘plangan zaryad gancha kaita
bo‘lsa, uni orttirish uchun shuncha ko‘p ish bajarish kerak bo‘ladi. Agar
plastinkalarda U potensialolar farqi mavjud bo‘lsa, A¢ elementar zaryadni
ko‘chirish uchun bajarilgan ish AW=UAq ga teng. O‘rtacha kuchlanish

(U, =0)/2=U, /2 ekanligi sababli. bu erda U , - oxirgi kuchlanish. bir
plastinkadan ikkinchisiga (0 zaryadni ko‘chirish bo‘yicha bajarilgan
natijaviy ish quyidagiga teng'®:
r,V Q Uf
¥ = —_—
-2
Shunday qilib. kondensatcrda to‘plangan energiya

PE = energiva = :]):QU

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 485,486,538 - betlar.
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bu erda U - plastinkalar orasidagi potensiallar fargi, (J - har bir

plastinkadagi zaryad. Q = CU bo‘lganligi uchun biz quyidagini yoza
olamiz:

2 2 C

Energiva moddiy substansiya emas, shuning uchun u gayerdadir
mujammalangan bo‘lishi kerak emas. Shunga qaramasdan, plastinkaiar
orasidagi elektr maydonida energiya to‘plangan deb hisoblash gabul
gilingan. Misol uchun yassi kondensator energiyasini elekir maydon
kuchlanganligi orqali ifodalaymiz'.

Biz plastinkalar orasida deyarli bir jinsli E elektr maydoni mavjudligini
va uning kuchlanganligi potensiallar fargi bilan U = Ed (17-4-
tenglama)munosabat orqali bog‘ianganligini ko‘rsatib berdik, bu erda d -
plastinkalar orasidagi masofa. Bundan tashqari 17-8- tengiama bizga yassi

parallel kondensatorning sig'imi C =¢&,A/d ga tengligini beradi. U
holda

1
PE=-QU =
2Q

PE=Lcur = L&A\ gty =Ls praa
2 2 d 2

Ad ko‘paytma E elektr maydoni egallaydigan hajmni tavsiflaydi.
Formulaning ikkala gqismini hajmga bo‘lib, birlik hajmda to‘plangan
energiya yoki energiya zichligi ifodasini olamiz:

energiya zichligi = —P{E‘ - = 1 g, E? (16-8).
: hajm 2

Fazoning ixtiyeriy qgisrnida to‘plangan elektrostatik energiya zichligi shu
sohada elektr maydon kuchlanganligi kvadratiga proporsional. (16-8) ifoda
yassi kondensatorning xususiy holi uchun olingan. Biroq u fazoning elektr
maydoni mavjud bo‘lgan ixtiyoriy sohasi uchun o‘rinli ekanini ko‘rsatish
mumkin'.

Kondensatorlar. Katta sig'imga ega o‘tkazgichlar katta o‘lchamlarga
ega bo‘ladi. Masalan, metall shar 1 mkF sig‘imga ega bo‘lishi uchun radiusi
9 km bo‘lishi kerak. Lekin bir-biridan dielektriklar bilan ajratilgan
o‘tkazgichlar sistemasi tuzilsa, bunday sistema kichik o‘lchamli bo‘lsa ham,
katta sig‘imga ega bo‘lishi mumkin. Bunday sistema kondensator dcb
ataladi. Eng oddiy kondensator-bir biriga parallel va o‘rtasida ingichka

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 485,486,538 — betlar.

-

diclcktrigi bor ikki metall plastinkalardir. Bu plastinkalarga miqdori bir xil,
lekin ishorasi har xil zaryad beriladi. Ta’nfga binoan bunday sistemaning
sig imi:

-4 (16.9)
@ — 0,
ga teng. Bu erda g-bitta plastinkadagi zaryad.
d kichik bo‘lsa, ikki plastinka orasidagi maydonni bir jinsli deyish
mumkin. Bu xol uchun quyidagi munosabat o‘rinlidir:

0~y = Ed = - d; (16.10)

= (16.11)

Diclektriklar

Ko‘pchilik kondensatorlarda plastinkalar orasiga izolyasiyalovchi
material (dielektrik ), masalan qog'oz yoki plastmassa plyonka kiritilgan
(16-3-rasm). Bu bilan bir necha maqsadga erishiladi. Birinchidan,
dielektriklar elektr teshilishiga havoga nisbatan yaxshiroq qarshilik
ko‘rsatadi, va kondensatorga qoplamlar orasidagi tirqish orqali zaryad
yo'qotishisiz kattarog kuchlanish berish raumkin. lkkinchidan. dielektrik
qoplam mavjud bo'lganida plastinkalarni  bir-biriga tegib golishidan
qo‘rqmasdan yaqin joylashtirish mumkin. Uchinchidan, plastinkajar
orasidagi fazo dielekirik bilan to‘ldirilganda uning sig'imi K marta ortadi.
Shunday qilib, yassi parallel kondensator uchun'

A
C-—.Kgng (16-12)
Buni quyidagicha yozishimiz mumkin:
A
C=¢—
d
bu yerda & A&, materialning dielektrik sindiruvchanligi deb

ataladi.

' Douglas C. Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS
Pearson. 2014, 485,486,538 - betlar.
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16-3-rasm. Silindrik kondensatorlar

{3 {3

16-4-rasm. Kondensatorlar
Turli materiallar uchun dielektrik singdiruvchanliklarning qiymatlari
16-1-jadvalda berilgan. 17-3-jadvalda ko‘rsatilgandek.

o 16-1-jadval
Dielektrik singdiruvchanlik (20° S)
Modda K Vim
Vakuum 1,6000
Havo (1 atm) 1,0006 3x 10°
Parafin 2,2 10x 10°
Polisterin 2,6 24 x 10°
Plastik (vinil) 2—4 50x 10°
Qog‘oz 3,7 15x 10°
Kvars 43 8 x 10°
Moy 4 12 x 10°
SHisha 5 14 x 10°
Kauchuk 6,7 12 x 10°
Farfor 6—8 5x410°
212

Slyuda 7 150 x 10°
Suv 80

Stronsiy 300 8 x 10°

Kondensatorlarni bir-biriga ulash. Bir ncchta kondensatorlarni ulab,
o‘zgacha sig‘imga ega boshga kondcnsatorlarni xosil qilish mumkin (buni
kodensatorlar batareyasi deb ham atash mumkin).

Kondensatorlarni ketma-ket va parallel ulash

Xuddi rezistorlar kabi kondensatorlarni ham ketma-ket va parallel ulash
mumkin. Biz dastlab 16-15-rasmda ko‘rsatilgandek parallel ulashni garab
chigamiz. Agar U kuchlanishga ega bo‘lgan batareya a va b nugtalarga
ulangan bo‘lsa, u holda bu kuchlanish har bir kondensatorga berilgan
bo‘ladi: hamma kondensatorlarning yaap plastinkalari o‘zaro o‘tkazgich
bilan ulangan, ular bir xil potensialga ega; o‘ng tomondagi rlastinkalar
hagida ham xuddi shunday deyish mumkin. U holda har bir kondensator
plastinkalaridagi zaryad mos ravishda @, = CU, Q- = GCU,
0: = C3U ga teng bo‘ladi. Batareyadan olinadigan toliq zaryad

0=0 +0,+0, =CU+C,U+CU
ga teng bo'ladi. Xuddi o‘sha / =/, kuchlanishda Q zaryadni to‘play

oladigan ekvivalent kondensatorning sig imi C‘,q :

0=C.U
CU=CU+CU+CU=(C,+C,+C)U yoki
C‘,q =C,+C, +C, (parallel ulash) (16-13)

L Ry b3 ’
ot FIRUIE V. -

=l LR
16-5-rasm. Kondensatorlarni parallel ulash:

C,=C+C,+C,

eq



Shunday qilib, kondensatorlarni parallel ulashda natijaviy sig'im ortadi
(alohida kondensatorlar sig‘imlarining yig‘indisiga teng). Shunday bo‘lishi
kerak ham edi: chunki zaryad to‘planadigan plastinkalarning yuzasi ortadi.

Kondenstorlar  kektma-ket ulangan bo‘lishi ham mumkin, 16-16-

rasmda ko‘rsatilgandek, +(Q zaryad batarcyadan Cl plastinkaga (chap)
o‘tadi, — Q zaryad esa C 5 plastinkaga (o‘ng) c‘tadi. Kondensatorlar
orasidagi A va B nugqtalar dastlab elektr neytral edi, shuning uchun
natijaviy zaryad avvalgidek nolga teng bo‘lishi kerak. C'I chap
plastinkadagi + (0 zaryad qarama-qarshi plastinkada — Q zaryadni yuzaga

keltiradi, umuman A qismdagi zaryad nolga teng bo‘lganligi sababli C2

ning chap plastinkasida + () zaryad yuzagna kelishi kerak. Boshqa
kondensatorlarda ham shunga o‘xshash fikr yuritish mumkin; natijada har
bir kondensatorda bir xil () zaryad mavjud bo‘ladi. Barcha ketma-ket
ulangan kondensatorlarning o‘rnini bosishi mumkin bo‘lgan kondensator
0=CU

tenglik bajariladigan C sig‘imga ega bo‘lishi kerak.

Ketma-ket ulangan kondensatorlar zanjirining uchlaridagi to‘la
kuchlanish har bir kondensatordagi kuchlanishlar yig‘indisiga teng:

U=U, +U,+U,
Biz shuningdek Q=C\U,, Q=C,U,, 9 =C,U, bo‘lgani uchun,
oxirgi tenglikka U,,U,, U, ni qo'yib quyidagini olamiz:
0. 0.0,

c C C C

y
3

yoki

d_1, _1_-+_1__ (kondensatorlarni ketina-ket ulash) (16-14)

Ceq _—C_‘l— ‘ C'.’ 3
Qolgan ulashlarni parallel va ketma-ket ulashlarning kombinatsiyasi
sifatida garash mumkin.

214

c. C C ¢

e

Agar dielektrik elektr maydoniga kiritilsa, u qutblanadi (polyarizat-
siyalanadi). Dielektrikka kuch chiziqlari kirgan tomon manfiy zaryadlanadi,
teskari tomoni-musbat zaryadlanadi. Lekin bu elektrostatik induksiya emas,
chunki metalldagi eletronlar erkin, ular maydon ta’sirida harakatlanadilar.
Dielektrikda esa erkin eletronlar yo°q, ular bog‘langan. Shuning uchun
dielektrikdagi polyarizatsiya elektronlarning molekula (yoki atom) ichida
siljishi bilan beg‘langan bo‘ladi. Agar dielektrik polyar molekulalardan
tuzilgan bo‘lsa, u xolda polyarizaisiya molekulalarning burilishi tufayli yuz
beradi.

1. Nopolyar molekulalardan iborat dielektrik polyarizatsiyasi. Nopol-
yar molekula (yoki atom) elektr maydoniga kiritilsa uning elektron buluti
bir tomonga, yadrosi qarama-garshi tomenga siljiydi, natijada molekula
dipol momentga ega bo‘lib qoladi. Dielektrik esa bir tarafi manfiy, ikkinchi
tarafi esa musbat zaryadga ega bo‘lib qoladi. Bunday polyarizatsiya

elektron polyarizatsiya deb ataladi. Umumiy holda P=aFE

2. Polyar molekulalardan tuziigan diclekirik polyarizatsivasi. Ba’zi
molekulalar elektr nuqtai nazardan nosimmetrikdir, shuning uchun ularda
doimiy dipol momenti bo‘ladi. Misol sifatida suv, ammiak, efir, atseton va
boshqgalarni keltirich mumkin. Issiqlik harakati tufayli bu molekulalar haotik
harakatda bo‘la:i. bu ¢sa molekulalarning dipol momentiari har xil
vo‘nalishda boi:vhica ohib keladi (rasm). Shuning uchun dielektrik
polyarizatsiyalanmagan bo*ladi. Endi bu dielcktrikni elektr maydoniga olib
kirsak, polyar molekulalar maydon yo‘nalishiga qarab burila boshlaydi,
natijada u polvarizaisiyalanib  qoladi. Elektr maydon ofchirilsa,
polyarizatsiya ham yo'qoladi, chunki polyar molekulalar haotik issiqlik
harakatini davom ettiradilar. Bunda dipol momentlar har xil yo‘nalishga
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garagan bo‘lib qoladi va dipol momentlari yig‘indisi nolga teng bo‘ladi.
Bunday polyarizatsiya orentatsion polyarizatsiya deb ataladi. Lekin shunday
dielektrikiar bor-ki, ularda polyarizatsiya elekir maydon o‘chirilgandan
so‘ng ham saqlanadi. Bunday dielektriklar segnctoelektriklar deb ataladi.

egnetoelektriklarda kichik hajmli sohalar bo‘lib, ularda dipol momentli
molekulalar bir xil yo‘nalishda “0‘z-0°zidan” terilib goladi. Bu mikroskopik
hajmlaradagi moiekulalar elektr maydon ta’sirida hammasi birgalikda
buriladilar. Shuning uchun clektr maydon o‘chirilganda oddiy haotik
harakat molekulalarmning orentatsivasini buzaolmaydi. Bunga ko‘proq
energiya kerak bo‘ladi. Bu ishni yuqori temperatarada bajarish mumkin.
Segnetoelektriklarga misol: segnet tuzi (NaKCyH,0,-4H.0) va bariy titanati
(BaTiO;).

3. Dielektrik singdiruvchanlik. Dielektrikning eclektr maydonidagi
polyarizatsiyasi uning ichidagi maydonning kamayishiga olib keladi.
Kondensator ichiga joylashtirilgan dielekirikni ko'rib  chigamiz.
Kondensatorning maydonini £, polyarizatsiya maydonini E’ bilan
belgilasak, bu ikki maydon qo'shilib. Dielektrik ichidagi maydonni xosil
qgiladi.

E=E,-F' (16.15)

Vakuumdagi elektr maydon kuchlanganligining izotrop dielektrik
ichidagi maydon  kuchlanganligiga bo‘lgan  nisbati  dielektirk
singdiruvchanlik deb ataladi:

E,
E = ——- (] 616)
E

Bu parametr diclektrikning tashqi elektr maydoni ta’sirida
polyarizatsiyalanish xususiyatini belgilaydi. Gazlarda £ ning giymati birga
yaqin (1,0001+1,01). Nopolyar dielektrik suyuqliklarda uning giymati
2+2,5 lar atrofida bo‘ladi, qattiq dielektriklarda - 2,5+8, polyar
suyugliklarda - 10+81 atrofida bo‘ladi. Segnetoelektriklarda & =10*
largacha etishi mumkin, vakuum uchunesa € =1.

Ikki zaryad o‘rtasidagi ta’sir kuchi, Kulon gonuniga binoan, quyidagi
formula bilan ifodaianadi:

q F
F=——1—qz—2:— (16.17)

dme er® &
bu erda F{ -zaryadlarning vakuumdagi o‘zaro ta’sir kuchi. Demak, &
biror muxit ichidagi ikki zaryad o‘rtasidagi ta’sir kuchi vakuumdagiga

-
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qaraganda necha marta kamayishini anglatadi. Bir jinsli izotrop muxit
uchun quyidagi formulalar mavjud:

dreger”
E=—9 (16.19)
4re er”
@= Q_ (16.20)
4 er
1 n
va N=— ; (16.21)
o 2

Vakuum uchun bu formulalarda &€ =1 deb olish kifoya.

Lekin bu formulani bir jinsli bo‘lmagan muxitlar uchun ishlatib
bo'lmaydi, chunki muxitlar chegarasida & sakrab o‘zgaradi. Bu
giyinchilikni bartaral qilish mumkin, agar yangi maydonning yangi
fizikaviy harakteristikasini - elekir induksiyasi D ni kiritsak. Faraz qilamiz-

ki, vakuumda bir jinsli elekir maydoni E, bor deb. Endi vakuumni bir-
biriga parallel bo‘lgan va dielektrik singdiruvchanliklari &,,€&,....&,
bo‘lgan kattaliklar bilan to‘ldiramiz. Bu gatlamlarda elektr maydoni har xil
bo‘lib, ular £, E,,....E, gateng be'ladi, lekin (16.20) formulaga binoan:
g E =&,E,=....=E, =const (16.22
Bu tenglamani &, ga ko‘paytiramiz:
&6 E, =¢,6,F, =....=&,E, = const (16.23)
Yangi ifoda kiritamiz:
g,6E =D (16.24)
U xolda quvidagini xosil gilamiz:
!.31 = 132 =..= l_j" = const (16.25)
D elektr induksiyssi deb ataladi. E dan fargli ravishda D hamma
dieiektriklarda bir xil bo‘ladi. Shuning uchun bir jinsli bo‘lmagan

muxitlarda maydonm E bilan emas D bilan ifodalagan yaxshi. Shu tufayli
yangi terminlar kiritilgan: induksiya chiziqlari, induksiya oqimi.



Nazorat savollari

1. Elektr maydonida o‘tkazgich qanday qutublanadi?

2. Elektr sig‘imi deb nimaga aytiladi?

3. Sig‘im birligi ganday?

4. Yassi kondensator energiyasi nimaga teng? o

5. Parallel va ketma — ket ulangan kondensatorlar sistemasining sig‘imi
nimaga teng?

6. Elektr maydon energiyasi qanday aniglanadi, formulasini keltirib
chigaring?

7. Ikkitadan ortiq kondensator ketma-ket ulanganda umumiy sig‘im
ifodasini yozing? .

8. Elektr maydoniga qo‘yilgan o‘tkazgich ganday ulanganda umumiy
sig‘im ifodasini yozing?

9. Elektr sig‘im ganday fizik kattalik?

10. Kondensator qanday elektr qurilma, u ganday vazifani bajaradi?

11. Elektr maydon energiyasi ifodasini yozing?

12. Elektr maydonda dielektrik ganday qutblanadi?

13. Dielektrik singdiruvchanlikning fizik ma’nosi ganday?

14. Elektr indksiyasi vektori nima?
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17-MA’RUZA. Mavzu: O‘zgarmas elektr toki . Zanjirning bir gismi
uchun Om qonuni. Berk zanjir uchunn Om gonuni. O*tkazgichlarni
ulash. Joul —Lens qonuni. Kirxgof qoidalari. Elektr yurituvchi kuch.

Mavzu rejasi

1. Harakatlanayotgan zaryadli zarrachalar. Elektr toki. O‘zgarmas tok.

2. Tok kuchi va uning o‘Ichov birligi. Tok zichligi.

3. Zanjirning bir gismi uchurn Om qonuni.

4. Elektr qarshiligi va uning o'tkazgich turiga hamda geometrik
shakliga bog‘liqligi. Zanjiming Volt Amper Harakteristikasi (VAX).

5. Zaryadli zarrachalarni harakatga keltiruvchi kuch — elektr yurituvchi
kucl:.

6. To'liq (yopiq, berk, butun) zanjir uchun Om qonuni.

7. Kirxgoft qoidalari.

8. O‘zgarmas tokning ishi va quvvati.

Tayanch so‘z va iboralar

Elektr, elcktron, ion, zaryad, tok kuchi, kuchlanish. qarshilik, elektr
maydon, tok zichligi, Om qonuni, elekir yurituvchi kuch, Kirxgoff qoidasi.
tokning bajargan ishi, quvvat.

Elektr toki va uning asosiy xarakteristikalari

Elektr toki deganda zaryadlangan zarralaming tartibli harakati
tushuniladi. «Tok» so‘zining o‘zbek tiliga aynan tarjimasi «ogim» dir.
Demak, elektr tok — elektr zaryadlarning oqimidir. Elektr tokning asosiy
belgisi — harakatdagi zaryadlar tufayli paydo bo‘luvchi magnit maydonning
mavjudligidir. Bundan tashqari elektr tok modda orqali o°tganda issiqlik,
optik va ximiyaviy hodisalar kuzatiladi.

O‘tkazgichlardagi elektr tokni utkazuvchanlik toki deb ataladi. Lekin
elektr tokni bunday tor ma’noda tushunish qerak emas. Masalan, biror
zaryadlangan  jism fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga
ko‘chirilayotgan bo‘lein. Bu jism bilan birgalikda undagi zaryad ham
fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasi tomon harakat giladi. Demak,
elektr tok vujudga keladi. Lckin bu tok zaryadlangan jismning harakati
bilan bog‘liq. Bunduy tokni boshqa turdagi toklardan farq gilish magsadida
konveksion 1ok deb atavimiz.

Elektr toki
Batareyaning magsadi ko‘proq zarra hosil giluvchi potensiallar fargini
yuzaga keltirishdir. Batareya klemmalariga o‘tkazgich kontur ulab, biz
clektr zanjiriga ega bo‘lamiz (18-6a-rasm). Har qanday elektr sxemada
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batareyani ifodalash uchun biz 18-6b-rasmda ko‘rsatilgandek quyidagi
simvollardan foydalanamiz:

—{ - yoki -{ -
o (batareya simvollari)

Uzun chiziq — musbat klemmaga, kaltasi — manfiy kiemmaga mos
keladi. Bunday zaniir bo‘ylab zaryad batareyaning bir klemmasidian
boshqasiga o‘tishi mumkin; elektr zaryadining bunday oqimi elektr toki
deyiladi.

[2:3 2

ey
prssossssssosssssmsisossoossossrsssosed b B3 Y
o~ I

i Blectne .1 (it r%

§urrent

% :
Py A + A B
17-1-rasm. a — eng sodda elektr zanjiri,
b — o°sha zanjirning sxematik ifodalanishi.

O‘tkazgichda -elektr tokining kuchi — bu birlik wvagt ichida
o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimi yuzasidan o‘tuvchi natijaviy zaryad
miqdoridir. Shunday qilib elektr toki kuchining o‘rtacha qiymati

A
I= —Q 17-1)
At

bu erda AQ - o‘tkazgich ko‘ndalang kesimi bo‘ylab Af vaqgt ichida
ogib o‘tadigan zaryad miqdori. Elektr zaryadining kuchi kulon tagsim
sekundlarda o‘Ichanadi; bu birlik fransuz fizigi Andre Amper (1775-1836)
sharafiga Amper gisqacha A) deb ataladi. 14=1C/s. Tok ko‘pincha
milliamperlarda (1724 =107 A4) va mikroamperlarda (124 =107°A4)
o‘Ichanadi.
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Zaryad tashuvchilarning harakat yo‘naliutiga perpendikulyar bo‘lgan
birlik yuzga mos keluvchi tok kuchiga tok zichligi deb ataladi:
I

‘I_E

Tok zichligi musbat tok tashuvchilarning tartibli harakati yo‘nalishidagi
vektor kattalik bo‘lib, uning miqdori tok yo‘nalishiga perpendikulyar
bo‘lgan birlik yuz orqali bir-, lik vaqtda oqib o‘tuvchi zaryad migdori bilan
xaraktcrlanadi. Agar iok ikkala ishorali zaryadlarning tartibli harakati
tufayli vujudga kelayotgan bo‘lsa, tok zichligining ifodasini quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin

I=qg'nu* +q nu” (17-2)
buida g' va g~ - mos ravishda musbat va manfiy tok ta-

shuvchilarning zaryad miqdorlari, va »n*,n~,~ ularning konsentratsiyasi

(ya’ni birlik hajmdagi soni), #"u~ esa ulaming tartibl: harakatidagi
o‘rtacha tezliklari.

SI da tok kuchining o‘lchov birligi — amper (A) bo'lib, u asosiy birlik
sifatida qabul gilingan. Bu birlik to‘g'risida toklarning o‘zaro ta’siri bilan
tanishganda to‘xtalamiz.Tok zichligi birligi — amper tagsim metr kvadrat
(A/m*) bo'lib, o'kuchi 1 A bo‘lgan elektr tok o'tkazgichning |
m’ko*ndalang kesimi bo‘yicha tekis taqsimlangan holdagi tok zichligini
ifodalaydi... Elektr tok zichligining o‘lchamligi — L™ *]

Elektr yurituvchi kuch va kuchlanish

Biror o‘tkazgichning (4.1-rasm) .4 uchida ortiqcha musbat?. zaryad, V
uchida esa ortigcha manfiy zaryad mavjud bo‘lsa. bu o'tkazgich bo‘ylab
uning potensiali yuqoriroq (¢,) gismidan potensiali pastroq (g,) qismi
tomon yo‘nalgan elektr maydon vujudga keladi. Bu maydon kuchlari
ta’sirida musbat zaryadlar 4 dan V ga qarab, manfiy zaryadlar esa ¥ dan 4
ga qarab tartibli barakatga keladi, ya’'ni o‘tkazgich bo‘ylab. elektr tok
o‘tadi. Natijada qaramaqarshi ishorali zaryadlarniyag birlashuvi va
o‘tkazgich barcha nuqtalari potensiallarining tenglashuvi sodir bo‘ladi. Bu
esa o'tkazgichdua cicktr maydonning yo'qolishiga va elektr tokning
to*xtashiga sabab bo'ladi. O*tkazgichda uzluksiz ravishda elektr tok mavjud
bo‘lishi uchun bu o*tkazgichni o'z ichiga olgan berk zanjirda
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17.2 rasm

shunday maxsus qurilma (18.2-rasmda M deb belgilangan ishlab turishi
kerakki, bu qurilma muntazam ravishda qarama-qarshi ishorali zaryadlarni
ajratib turishi va o'tkazgichning L uchini musbat zaryad bilan, ¥ uchini esa
manfiy zaryad bilan ;d0imiy ravishda ta’minlab turishi kerak. Natijada,
o‘tkazgich uchlarida har doim potensiallar farqi mavjud bo‘lib, uzluksiz
elektr tok vujudga kelishiga sharoit yaratilgan bo‘ladi. Bunday qurilmani
elektr tokning manbai deyiladi. Tok manbaida zaryadlarning ajralishi
biror kuch ta’sirida sodir bo‘ladi albatta. Lekin bu kuch elektrostatik
xaraktyorga ega emas, chunki elektrostatik kuch ta’sirida zaryadlar
ajralmaydi, aksincha byrlashadi (masalan, 18.2-rasmdagi tok zanjirining AS
V qismida). Bu kuchni tashgi kuch deb atash odat bo‘lgan. Elektr
zaryadlarni ajratish va ko‘chirish uchun tashqi kuchlar bajargan ish tok
manbai energiyasining sarflanishi hisobiga (masalan, generator rotorni
aylantirish uchun sarf bo‘layotgan mexanik ish hisobiga yoki akkumulyaior
va galvanik elementlarda elektrodlarning elektrolitlarda erishi jaraycnida
ajralib chigadigan energiya hisobiga va hokazo) sodir bo‘ladi.

Demak, berk zanjiming VMA qismida, ya’ni tok manbai (M) ning
ichida boshqa turdagi (masalan, mexanik yoki ximiyaviy) energiyalar
hisobiga elektr energiya olinadi. Zanjirning ASV qismida esa elektr
energiya sarflanadi, ya’'ni boshqa turdagi encrgiyalarga aylanadi. Berk
zanjirda zaryadga ham tashqi kuchlar, ham elektr maydor kuchlari ta’sir
etadi. Ammo elektr maydonning g zaryadni berk zanjir bo‘ylab ko‘chirishda
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bajargan umumiy ishi nolga teng. SHuning uchun berk zanjirda bajarilgan
umumiy ish faqat tashqi kuchlar manbaining energiyasi hisobiga tok manbai
ichida sodir bo‘ladi. 4.2rasmdagi berk zanjir bo‘ylab ¢ zaryadni
ko‘chirishda tashqi kuchlar A, ish bajargan bo‘lsa, u holda

L =¢ (17.4)
q

kattalik tok manbaining elektr yurituvchi kuchi deyiladi. Boshqacha
qgilib aytganda, tok manbaining elektr vurituvchi kuchi tashqi kuchlar
ta’sirida birlit musbat zaryadni manbani o°‘z ichiga olgan berk
zanjir bo'ylab ko chirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanadi.
(17.4) ifodadan elekir yurituvchi kuch (qisqacha EYUK) potensial o*ichov
birliklarida o‘lchanadi, degan xulosaga kelamiz, chunki potensial ham birlik
zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanar edi.

Demak, SI da EYUK birligi qilib volt (V) qabul qilinadi: 1 V —shunday
tok manbaining elekir yurituvchi kuchi (EYUK) ki, bu manbani o'z ichiga
olgan berk zanjir bo'ylab 1 Kl zaryadni ko‘chirishda 1 J ish bajariladi. ¢
zaryadge ta’sir etayotgan G ‘r tashqi kuchni G, = g£  ko'rinishda ifodalash
mumkin. Bunda E, bilan tashqi kuchlar maydonining kuchlanganligi
belgilandi. U holda g zaryadni berk zanjir bo‘ylab ko*chirishda tashqi
kuchlar bajargan ish

A= f Fdl=q f Edl
bo‘ladi. Shuning uchun (18.4) ifodaga asoslanib
A
e= L :f E di (17.6)
q

munosabatni hosil qilamiz. Demak. berk zanjirda #a’sir etuvchi EYUK
ni tashqi kuchlar maydoni kuchlanganligi vektorining sirkulyasiyasi tarzida
ifodalash mumkin.




Agar zanjimi uzsak, ya’ni ASV o‘tkazgichni olib tashlab ochiq zanjir
hosil gilsak (4.3-rasm), tashqi kuchlar ta’sirida ¥MA qiemda zaryadlaming
ko‘chishi tufayli A nuqtada musbat, V nuqtada esa manfiy zaryadlar
yig‘ilib, bu nuqualar oraeida potensiallar farqi vujudga keladi. 4 va V
nuqtalar orasidagi potensiallar farqi zaryadlarga ta’sir etuvchi elektr va
tashqi kuchlar tenglashguncha ortib boradi. Bu kuchlar tenglashganda A¢=
@a- Op maksimal qiymatga erishadi. Ochiq zanjirdagi tok manbaining
EYUK manbaning qutblaridagi potensiallar farqiga teng:

AQ= @a- Pz. (17.7

Endi kuchianish tushunchasi bilan tanishaylik. Elektrostatikada 4 va V'
nuqtalar orasidagi kuchlanish deganda 4 va V i.uqtalardagi elektr maydon
potensiallarining farqi tushunilar edi. Zanjirning VMA qismidagi
kuchlanishning tushishi yoki oddiygina kuchlanish ((J4B) deganda Kulon
(elektr) kuchlari va tashqi kuchlar, ya’'ni

Fe+Fr= q (E + Ep) ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjir bo‘ylab 4
nuqtadan ¥ nuqtaga ko‘chirishda bajarilyshi lozim bo‘ladigan ish bilan
xarakterlanuvchi fizik kattalik tushuniladi:

zd s
U, A L F L+ F, dt ) =i "Bt + Hf dt.

AB g aly” F &

Kulon kuchlari ta emda birlik musbat zaryadm A dan V gacha
ko‘chirsshda bajariladigan ish 4 va ¥ nuqtalar potensiallarining farqgi @a- ¢s
ga teng. Tashgi kuchlar ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjirning
tekshirilayoigan gismida ko*‘chirishda bajarilgan ish zanjirning shu I gismi-
dagi manbaning elektr yurituvchi kuchi €4 teng. Shuning uchun

. Uap=( 04- 98)* €an

Demak, zanjirning tekshirilayotgan gismidi EY UK ta’sir etmaydigan
xususiy holda (ya’ni £,,~0 bo‘lganda)

Uas=04- 95

bo‘ladi. Kuchlanish ham, xuddi EYUK kabi, potensialning
birliklarida, ya’ni volt (V) da o‘lchanadi.

Om qonuni
Om gonuni zanjirning bir gismidan o‘tayotgan tok kuchini shu gismning
uchlaridagi  kuchlanishga bog‘ligligini ifodalaydi. Agar zanjirning
tekshirilayotgan gismida EYUK ta’sir etmasa zanjirning bir jinsli gismi
bilan, aksincha, EYUK ta’sir etsa zanjirning bir jinsli bo‘lmagan gismi bilan
ish tutayotgan bo‘lamyz. Om qonuni tajribalar asosida kashf etilgan
gonundir. Uning to‘g‘riligi ko‘pgina tajribalar asosida isbotlandi. Bu
gonunning mohiyati quyidagidan iborat: bir jinsli metall o‘tkazgich orqali
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o‘tayotgan clekir tokning kuch: ushbu o‘tkazgichning uchlaridagi
kuchlaniniga to‘g'ri proporsional:
[=U/R

Tok kuchining kuchlanishga bog'liglik 1= f(U) grafigi metall
o‘tkazgichlar uchun (4.4-rasm) koordinata boshidan o‘tuvchi to‘e‘ri
chizigdan iborat bo‘lar ekan. Bu to‘g‘ri chizigning U o‘gi bilan hosil qilgan
burchagi (4.9) ifodadagi R ga bog'lig. R — o‘tkazgichning elektr qarshiligi,
u zaryadlarning® tartibli harakatiga o‘tkazgich ko'rsatadigan gqarshilikni
xarakterlaydi. O‘tkazgich qarshiligining birligini (4.9) ifodadan foydalanib
topish mumkin: ikki uchidagi kuchlanish 1 V bo‘lganda 1 A tok o°tadigan
o‘tkazgichning clektr qarshiligi birlik sifatida qabul gilingan va unga 1 Om
deb nom berilgan.Elektr qarshiligka teskari bo'lgan kattalikni elektr
o‘tkazuvchanlik deb ataladi, uning o'lchov birligi simens (Sm): 1 Sm —
elektr qarshiligi 1 Om bo‘lgan o tka7glchmng eluktx o°tkazuvchanligidir.

E leklr qarshlhknmg o‘lchamligi L. *MT 1 elektr o‘tkazuvchanlikniki
esa L *MT ~1 2 bo‘ladi.

Selishtirma garshilik
Metall o‘tkazgichning qarshiligi R uning uzunligi L ga to'g‘ri propor-

sional va ko'ndalang kesim yuzasi § ga

teskari  proporsional ekenligi  tajribada
tasdiqlangan:

L

R=p- (17.8

pS (17.8)

bu erda koeffitsient ©O - (grekchadan “ro™)

solishtirma qarshilik deb ataladi va

o‘tkazgich moddaning xarakteristikasi

hisoblanadi. Bu sog‘lom fikrga mos keladi:

yo‘g'on o‘tkazgichning qarshiligi ,ng'chka

0 tkazgxchmng qarshiligidan kamroq bo‘lishi kerak, chunki chunki yo‘g‘on

o‘tkazgichda elektronlar Kkatta yuzada ko‘chadilar. Va o ‘tkazgichning

uzunligi ortishi bilan qarshilikning ortishini kutish mumkin, chunki

elektronlar yo‘lidey. to'sigiar soni ko‘payadi. Qdatda © Omi-m larda
o‘lchanadi.  17-! wadvalning  o'rtadagi  ustunida  twli o ‘tkazgiclilar,
dielektriklar va yarinmiotkazgichlar uchun O ning odatdagi giymati

keltirilgan. Kumush cng kam solishtirma qarshilikka ega, shuning uchun
eng yaxshi o‘tkazgich hisoblanadi, biroq u gimmat. Undan keyin mis turadi,
nima uchun o‘tkazgichlar kumushdan tayyorlanishi tushunarli, albaita.
Alyuminiyning solishtirma qarshiligi misnikidan kattaroq, lekin zichligi
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kichik, va ba’zi hollarda afzalroqdir, chunki o‘shanday massali
alyuminiyning qarshiligi misnikidan kichikroq bo‘lib chigadi.
17-1-jadval
Solishtirma qarshilik va temperatura koeffitsienti (20° S da)

Modda Selishtirma Temperatura
: qarshilik, p(Ome m) | koeffitsienti a(C°)"
O‘tkazgichlar
Kumush 1,59 x 10™ 0,0061
Mis 1,68 x 107 0,0068
Oltin 2,44x 107 0,0034
Alyuminiy 2,65x 107 0,00429 |
Volfram 56x10° 0,0045
Temir 9,71 x 10™ 0,00651
Platina 10,6 x 10™ 0,003927
Simob 98x 107 0,0009
Nixrom ( Ni, Fe,Cr 100 x 107 0,0004
gotishmasi)
Yarimo‘tkazgichlar
Uglercd (grafit) (3-60) x 10° - 0,0005
Germaniy (1-500) x 10 - 0,05
Kremniy 0,1 -60 -0,07
Dielektriklar
Shisha 10° - 10'"
Qattiqg rezina 10°-10"

Solishtirma qarshilikning temperaturaga bog‘ligligi

Moddaning solishtirma qarshiligi temperaturaga bog‘liq bo'ladi. Odatda,
metallarning qarshiligi temperatura ortishi bilan ortadi. Bunga ajablanish
kerak emas: temperatura ortishi bilan atomlar tezroq harakatlanadi, ularning
joylashishi tartibsizroq bo‘ladi, va ular elektronlar oqimiga yanada
kuchliroq qavrshilik  ko‘rsatishini  kutish mumkin. Temperatura
o‘zgarishiring tor diapazonlarida temperatura ortishi bilan metallning
solishtirma qarshiligi deyarli chiziqli ortadi:

pr =pyll+a(T-T,)] (17.9)

buerda p, - T, standart temperaturadagi solishtirma qarshilik {odatda

0° C yoki 20° C), Pr - T temperaturadagi solishtirma qarshilik va o -
qarshilikning temperatura koeftitsienti. & ning giymatlari 17-1-jadvalda
keltirilgan. Yarimo‘tkazgichlarda qarshilikning temperatura koeffitsienti
manfiy bo‘lishi mumkin ekan. Nima uchun? Chunki temperatura ortishi
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bilan erkin elektronlar soni ortadi va va ular moddaning o‘tkazuvchanlik
xossasini oshiradilar. Shunday qilib, yarimo‘tkazgichlaining qarshiligi
temperatura ortishi bilan kamayishi mumkin'.

O‘tkazgich qarshiligi temperaturaga mos ravishda quyidagi qonuniyat
bo‘yicha o‘zgaradi:

R=Ry(1+at) (17.10)

bundagi Ry va R — mos ravimda 0°S va t°S va temperaturalardagi
qarshilikning giymatlari; a — qarshilikning temperatura keeffitsienti, u 1 K
ga isitilganda o‘tkazgich qarshiligining nisbiy o‘zgarishiga miqdoran teng
kattalik, sof metaliar uchun a=1/273 grad™ . Termodinamik temperatura 7"
dan foydalanilganda (4.12) munosabat quyidagi ko‘rinishga cga. bo‘ladi:

R=aR,T (17.11)

Rezistorlarni ketma-ket va paraliel ulash
lkki yoki undan ortiq rezistorlar 18.3a-rasmda ko‘rsatiigandek biridan
keyin ikkinchisi ulansa, ular ketma-ket ulangan deyiladi. Rezistorlar 18-3-
rasmda ko‘rsatilgandek turli tipda yoki elektr lampochkalar {18-3b-rasm) va

boshqa qurilmalar ko‘rinishida bo‘lishi mumkin. 19-3a-rasmda R, orqali

biror zaryad o‘tsa, R2 va R, orqali ham shunday zaryad o‘tadi. Demak,

har bir reszitor orqali bir xil tok o‘tadi. (Agar bunday bo‘lmaganda edi,
zaryadning biror nuqtasida zaryad to‘pdanib qolgan bo‘lar edi, birog
statsionar holda bunday bo*lmaydi).

18-3a-rasmdagi har bir rezistordagi potensiallar tushuvini garab
chigamiz. Barcha rezistorlarda kuchlanish U ga teng deb hisoblaymiz:
zanjirning boshqa gismlaridagi qarshilikni hisobga olmasa ham bo‘ladi va u

holda U batai‘eyaning EYUK siga teng bo‘ladi. Har bir R1 . R2 va R,
rezistorlarda potensiallar farqi (yoki potensiallar tushuvi) U . U , va U,
ga teng deb olamiz. Demak, Om qonuriga asosan U = [R , biz U y = IR, ,
U, =1IR, va U;=1IR, deb yoza olamiz. Energiyaning saglanish

qonuniga ascsan 10°hy kuchlanish U har bir rezistordagi  potensiallar
tushuvi yig‘indisiea tene. yvoki

U=U, +U,+U, = IR + IR, + IR, (ketma-ket ulash) (17.12)

O‘shanday tok o tadigan ekvivalent rezistor ch (18-3c-rasm) uchun

' Deuglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 504. 508, 509, 528, 536, 546 -- betlar.
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/ = IR e
17-12-ienglamadan  foydalanib, U =I(R, +R, +R;), quyidagini
olamiz:
R, =R, + R, + R, (ketma-ket ulash) (17-13)

17-3-rasm. (a) rezistorlar ketma-ket ulangan. (b) elektr lampalaridan iborat
rezistorlar. (¢) Ekvivalent rezistor sxemasi R w =8+ R, +R;.

Rezistorlarni kgtma-ket ulashda ularning umumiy qarshiligi alohida
rezistorlar  qarshiliklarining yig‘indisiga teng. (Ba’zida “rezistorlar
tarmog‘i” deyishimiz mumkin). Bu xulosa nafagat uchta, balki ixtiyoriy
sondagi rezistorlar uchun o‘rinli. Masalan, zanjirga qo‘shimncha qarshilik
ulanganda tok kuchi kamayadi. Agar 12 voltli batareyaga 4 omli rezistor
ulansa, undagi tok kuchi 3 A ga teng bo‘ladi. Biroq shu batareyaga 3 ta 4
Omli rezistor ketma-ket ulansa, ularning umumiy qarshiligi 12 Omni tashkil
giiadi va tok kuchi 1 A gacha kamayadi.

Parallel ulashda boshgacharoq bo‘ladi, manbadan chigayotgan tok kuchi
har bir gismi uchun har xil bo‘ladi (17-4a-rasm). Binolar va uylarning eiektr
ta’minotida parallel ulashdan foydalanilishini biz 17 — bo‘limda 17-20-
rasmda ko‘rdik. Parailel ulashda agar siz bitta tarmogni ajratib olsangiz,

boshqalaridagi tok kuchi undan fargli bo‘ladi (17-4a-rasmdagi R, ga
garang).

-
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Parallel ulashda, 17-4a-rasmda batareyadan o‘tayotgan umumiy tok

alohida qismiardagi toklarning yig‘indisiga teng. Biz ],, ]2 va 13

toklarni har bir rezistorning R, , Rz va R, qarshiliklari crqali topamiz.

Zaryadning saglanish qonuniga asosan  tugunga kiradigan tok kuchi
tugundan chigfadigan tok kuchiga teng bo‘lishi kerak, ya'ni
I=1,+1,+1, (paralle! ulash)
Har bir rezistorga batareyvaning to‘la kuchlanishi qo‘yilgan, demak,
7 7
1, =£, 1, =--(f-~ va [, =—(i
1 2 3

Parallel ulangan R,, RZ va R, rezistorlar uchun ekvivalent R

rezistor uchun

oy

I=1+1,+I,
+ -
R, R R, R

1 1 1 |
——— = ——+-—+ —-  (parallel ulash) (17-14)
R, R R, R,
Zanjirning bir jinsli bo‘Imagan gismi uchun Om qonuni quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

U _(Pa—0)* 6y

R R+r

um

1 :
~~t H
i i
td
o
; 1
i
Sumesoersvec urecn

<3 ¥

17-4-rasm. (a) Parallel ulangan rezistorplar. (b) Elektr lampalardan iborat
rezistorlar. (c) Req mos keladigan tok kuchi.
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Mazkur ifodada [ va gap algebraik kattaliklar ekanligini nazarda
tutishimiz kerak. Tekshirilayotgan zanjir gismida ¢, > ¢, bo‘lsin (17.5-
rasm). U holda tokning A4 dan V tomon yo‘nalishini musbat deb, V' dan 4
tomon yo‘nalishini esa manfiy deb gabul gilamiz. SHunga o‘xshash A—V
yo‘nalishda ta’sir etuvchi EYUK ni musbat, F—A4 yo‘nalishdagini esa
manfiy deb olamiz. (17.16) ni, odatda, Omning umumlashgan gonuni deb
ham ataladi, chunki uni elektr zanjirning ixtiyoriy qismi o‘chun qo‘llash
muinkin.

1. Zanjirning tekshirilayotgan gismida tok manbai bo ‘fmagan (g,3=0)
holda (17.16) zanjirning bir jinsli -qismi uchun taallugli (17.9) ga aylanadi.

2. (17.16) ni berk zanjir uchun qo‘llash maqgsadida zanjirdagi A nugtani

qo‘zg‘atmasdan V nuqtani A nuqta bilan ustmaust tushguncha zanjir
bo‘yiab suraylik. U holda (17.16) dagi ¢, —¢, nolga teng bo‘lib, berk
zanjir uchun Om qonunining ifodasi quyidagi ko‘rinishga keladsh.

&

I=——-

R+vr
bundagi ¢ - berk zanjir dagi barcha EYUK larning algebraik yig‘indisi,
R+ esa zanjirdagi umumiy qarmiiik.

Ampermetrlar va voltmetriar - eleker ta’sir
kuachini migdoran o‘ichovchi asboblar

O‘Ichashlar fizikaning fundamental gqismi bo‘lib, uning ahamiyatiga
ortigcha baho berish mumkin emus. O‘Ichov asboblaridan olingan natijalar
xatolarsiz bo‘imaydi va ko'pincha tahli! gilinadi. Biz shuningdek ularning
ta’sir kuchlarini o‘lchashga urinib ko‘ramiz. Ampermetr tok kuchini,
voltmetr potensiallar fargini (kuchlanishri) olchashga xizmat giladi. Bu
asboblarning asosiy qismini galvanomeir tashkil qilib, uning ishlash
prinsipini tok o‘tayotgan o‘tkazgichga maynit maydonining ta’sir kuchi
tashkil qiladi. Biz kundalik hayotimizda duch keladigan ko‘pgina o‘Ichov
asboblari ampermetr yoki voltmetr sxemasida ulangan galvanometrlardir.
Galvanometrdan bevosita kichik toklarni o‘lchashda foydalanish mumkin
uning ishlash prinsipini 20-bo‘limda o‘rganamiz. Hozir galvanometr
strelkasining oog'ishi u orqali o‘tayotgan tok kuchiga proporsional
ekanligini bilishimiz etarli (18-3a-rasm). Masalan, 50 mkA shkalali
galvanometr ImkA dan 50 mkA gacha tokni o‘ichay oladi. Kattaroq tokni
o‘lchash uchun galvanometrga qo‘shimcha rezistor parallel ulanadi.
Ampermetr (sxemada T bilan belgiianadi) 19-31-rasmda ko‘rsa-
tilgandek, parallel yoki shuntlovchi rezistorga cga bo‘lgan galvanometrdan
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5°“®"°) iborat. (“Shunt” “parallel” so‘zining sinonimi). SHuntlovchi
qarshilik, voki shunchaki shunt R bilan, galvanometrning harakatlanuvchi

g'altagi (ramkasining) qarshiligi + bilan belgilangan. R ning giymati
berilgan tok kuchida galvanometrning strelkasi butun shkalaga og‘ishi
uchun tanlab olinadi'.

Armmeter

f—> f— s :
%M’\A\Wﬂ@ = P el \y R
e R
f 5 N+
17-6-rasm.

EYUK manbalarini ketma-ket va paraliel ulash;
Batarcyani zaryadlash
1kki ki bir necha EYUK manalarini ketma-ket ulanganda (17-7a-rasm)
umumiy kuchlanish ularning kuchlanishlarining algebraik yig‘indisiga
teng.masalan, cho‘ntak fonari uchun 20 V va 12 V 1i ikkita element 19-7 b-
rasmdagidek betme-let alansa, u holda umumiy kuchlanish U 8 V ni
tashkil qiladi. (clemcatlarning  ichki  qarshiligini juda kichik deb
hisoblaymiz). Boshyga tomondan, 20 V va 12 V kuchlanishli batareyalar 19-
7s-rasmdagidck  biir-biriga  qarama-qarshi  yo‘nalishda ulangan bo‘lsa,

! Douglas C, Giancoli. "PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 504, 508, 509, 528, 536, 546 — betlar.

231



ularning umumiy kuchlanishi U
8 V ga teng, musbat sinov zaryadini

a nuqtadan b nuqgtaga
ko‘chirishda potensiai 20 V ga

ortadi, so‘ngra b dan ¢ ga
ko‘chirishda 12 V ga kamayadi,
% ya'ni a dan ¢ gacha

| kuchlanishning o°zgarishi 20 V -
i 12 V = &8 V ga teng. Batareyalarni

" “qarama-qarshi” ulash ma’noga ega
emasdek tuyuladi, ko‘p holiarda
shunday ham. Biroq zaryadlash
Ny if; o qurilmalari aynan shunday ulanadi:
P 17-7 b-rasmda 12 V li batareya 20
V |i manbadan zaryadlanadi.
Keyingisining kuchlanishi kattarog
bo‘lganligi sababli u 12 V i
batareyani zaryadiaydi: eicktronlar
17-7-rasm. (a) va (b) ketina-ket manfly elektrodga yaqinlashtiriladi
ulangan, (s) parallel ulangan va musbatdan itarishadi. EYUK
batareyalar. manbalarini parallel ulash ham

RIAY

!" »
L. %; PYVSS PSS T
4

fhy 1.2

feu

mumkin (17-7s-rasm). Kuchlanishni
oshirish uchun emas, balki katta tok kuchini ta’minlash, ya’ni energiyani
oshirish uchunr shunday qilinadi. Har bir parallel ulangan batareya umumiy
tok kuchining bir gismini ta’minlaydi va ichki qarshilikda yo*qotishlar bitta
batareyadan fpydalangandagiga nisbatan kamroq bo‘ladi'.

Om qonunini differensial ko‘rinishda yozish mumkin. Bunin r uchun
o‘tkazgich ichida biror nuqtani tanlab olaylik. Bu nuqtadagi tok zichligi j va
elekir maydon kuchlanganligi £ bo‘lsin. Bu nuqta atrotida asosi dS,
yasovchisining uzunligi d/ bo‘lgan xayoliy elementar silindrni shunday
ajrataylikki (4.7rasm), bu silindrchaning yasovchilari j ga parallel bo'lsin.
Bu silindrchaning ikki asosi orasidagi kuchlanish U = EdU asosidan
o‘tayotgan tokning kuchi I = jdS. Silindrchaning qarshiligi esa

dl
R =p;,—m'ng uchun bu silindrchaga Om qonunini go‘llab, quyidagi
A)

ifodani yoza olamiz:

H Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH _APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 504, 508, 509, 528, 536, 546 — betlar.
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de_%Edl (17.15)

Agar j va E vektorlarming yo‘nalishlari bir xil ekanligini hisobga olsak,
3=Elp (17.16)
bo‘ladi. O‘tkazgich materialining solishtirma qarshiligi r ta teskari
bo‘lgan kattalikni, ya'ni o=1/p ni materiaining solishtirma elektr
o'tkazuvchanligi deb atagandik. Zcro (17.16) ifoda quyidagi ko‘rinishga
keladi:
j=oE. (17.17)
Bu ifoda zanjiming bir jinsh gismi uchun Om qonunining differensial
ko'rinishidir. Agar zanjiring tekshirilayotgan gismi bir jinsli bo‘lmasa, u
helda zanjirda Kulon kuchlari bilan bir qatorda tashqi kuchlar ham ta’sir
etayotgan bo'iadi. Shuning uchun zanjirning bir jinsli bo'lmagan qismi
uchun Om gonunining differensial ko‘rinishi quyidagicha yoziladi:
Jj=c(E+Ey) (17.18)
bundagi E, — zanjirning tekwirilayotgan qismidagi tok manbaida ta’sir
etayotgan tashqi kuchlar maydonining kuchlanganligi.

233



ularning umumiy kuchlanishi U,
8 V ga teng, musbat sinov zaryadini

a nuqtadan b nuqtaga
ko‘chirishda potensiai 20 V ga

L . ortadi, so'ngra b dan ¢ ga

ko‘chirishda 12 V ga kamayadi,
ya’'ni a dan C gacha
kuchlanishning ozgarishi 20 V —
12 V = 8 V ga teng. Batareyalarni
*qarama-qarshi” ulash ma’noga ega
emasdek tuyuladi, ko‘p holiarda
shunday ham. Biroq zaryadlash
qurilmalari aynan shunday ulanadi:
17-7 b-rasmda 12 V li batareya 20
V li manbadan zaryadlanadi.
Keyingisining kuchlanishi kattaroq
bo‘lganligi sababli u 12 V i
batareyani zaryadlaydi: elektronlar

f¢h

12V

17-7-rasm. (a) va (b) ketma-ket manfiy elektrodga yagqinlashtiriladi
ulangan, (s) parallel ulangan va musbatdan itarishadi. EYUK
batareyalar. manbalarini parallel ulash ham

mumkin (17-7s-rasm). Kuchlanishni
oshirish uchun emas, balki katta tok kuchini ta’minlash, ya’ni energiyani
oshirish uchur shunday qilinadi. Har bir parallel ulangan batareya umumiy
tok kuchining bir qismini ta’minlaydi va ichki garshilikda yo*qotishlar bitta
batareyadan foydalangandagiga nisbatan kamroq bo‘ladi'.

Om qonunini differensial ko‘rinishda yozish mumkin. Bunin r uchun
o‘tkazgich ichida biror nuqtani tanlab olaylik. Bu nuqtadagi tok zichligi j va
elektr maydon kuchlanganligi E bo‘lsin. Bu nuqta atrofida asosi dS,
yasovchisining uzunligi d/ bo‘lgan xayoliy elementar silindrni shunday
ajrataylikki (4.7rasm), bu silindrchaning yasovchilari J ga parallel bo'lsin.
Bu silindrchaning ikki asosi orasidagi kuchlanish U = EdJU asosidan
o‘tayotgan tokning kuchi I = jdS. Silindrchaning qarshiligi esa

dl
R =pzi—ning uchun bu silindrchaga Om gonunini go‘llab, quyidagi
S

ifodani yoza olamiz:

1 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 504, 508, 509, 528, 536, 546 - betlar.

232

jdS =%Edl (17.15)

Agar j va E vektorlarning yo‘nalishlari bir xil ekanligini hiscbga olsak,
J=E/p (17.16)
bo‘ladi. O‘tkazgich materialining solishtirma qarshiligi r ta teskari
bo‘igan kattalikni, ya'ni o=1/p ni materialning solislitirma elektr
o‘tkazuvchanligi deb atagandik. Zero (17.16) ifoda quyidagi ko‘rinishga
keladi:
j=oE. (17.17)
Bu ifoda zanjirning bir jinsli gismi uchun Om qonunining differensial
ko'rinishidir. Agar zanjirning tekshirilayotgan qismi bir jinsli bo*lmasa, u
holda zanjirda Kulon kuchlari bilan bir qatorda tashqi kuchlar ham ta’sir
etayotgan bo'iadi. Shuning uchun zanjirning bir jinsli bo'lmagan gismi
uchun Om qonunining differensial ko‘rinishi quyidagicha yoziladi:
J=o (E+Ey) (17.18)
bundagi E, — zanjirning tekmirilayotgan qismidagi tok manbaida ta’sir
etayotgan tashqi kuchlar maydonining kuchlanganligi.
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Joul - Lens qonuni

Zanjirning bir jinsli gismidagi U kuchlanish tufayli vujudga kelgan
elektr maydon o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimidan dt vaqt davomida /dt
zaryadni ko‘chiradi. Elektr tokning df vaqt davomida bajargan ishi

2
dA=IUdt=I"Rdt= % dt (17.19)
bo‘ladi. Elektr tokning quvvati esa quyidagicha aniqlanadi:
N=dA/dt=IU=I"R=U"/R (17.20)

Elektr tokning ishi joul (J) larda, quvvati esa vatt (Vt) larda o‘lchanadi.
Lekin, amalda, elektr tokning systemaga oid bo‘lmagan vattsoat , (Vt ¢ soat)
va kilovattsoat (kVt.soat) deb nomlangan birliklaridan keng foydalaniladi:

1 Vtesoat= 3,6-10x J;
1 kVtesoat =3,6 10" J.

Elektr tokqo‘zg‘almas metall o‘tkazgichdan o‘tayotgan holda toknyng
bajargan barcha ishi shu o‘tkazgichning ichki energiyasining ortishiga,
ya’'ni issiqlik energiyasiga aylanadi. Jru | va Lens aniqlagan qonunga
asosan, o‘tkazgichda ajralib chiqadigan issiqlik miqdori o‘tkazgichning
qarshiligiga, tok kuchining kvadratiga va vaqtga proporsional, ya’ni:

dQ=RI%dt (17.21)

Bu qonuniyatdan foydalanyb, 4.7rasmda ifodal&ngan elementar

silindrda df vaqtda ajralib chiqadigan issiqlik miqdorini topaylik:

] 2 -
d0 = dQ=RPdt= % (jdS) dt = pj*dl*dS*dT

Agar dI*dS = dV — sylindrchaning hajmi ekanlygini hisobga olsak,
dQ=pj’dVvadt. (17.22)
Bu ifoda ;J‘tkazgichning dV hajmida dt vaqt ichida ajralib chiggan
issiglik miqdoriny ifodalaydi. Shuning uchun (17.22) ni dV dt ga bo‘lsak,
o‘tkazgichning birlik hajmida birlik vaqtda ajralib chiquvchi issiglik
miqdorini xarakterlovchy kattalikni topamiz. Bu k&ttalik fok issiqlik
quvvatining zichligi deb ataladi:
dQ

w:
davdt
(17.16) va (17.17) ifodalardan foydalanib (17.23) ni quyidagicha ham
yozish mumkin:

(17.23)

w =j*E = *E (17.24)
Bu ifoda Joul — Lens qonunining differensial ko‘rinishidir.
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Kirxgof qoidalari

Kirxgof qoidalari tarmoglangan murakkab zanjir qismlarini hisoblashda
go‘laniladi.

Elektr zanjirining kamida uchta o‘tkazgich tutashgan nuqtasi fugun
deyiladi. Odatda, tugunga kelayotgan toklarni musbat ishora bilan, ketuvchi
toklarni esa manfiy ishora bilan olinadi. Kirxgofning birinchi qoidasiga
asosan, fugunda uchrashuvchi toklarning algebraik yig'indisi nolga
teng yoki tugunga keluvchi toklarning arifmetik yig ‘indisi tugundan
ketuvchi toklarning arifmetik yig ‘indisiga teng bo‘ladi.

4.8 rasmdagi clektr tugun uchun Kirxgofning birinchi qoidasi quyidagi
ko*rinishda yoziladi:

I =I+1,+I,-1,-1,=0 (17.25)

yoki
L +1,+1,=1,+17,

Kirxgofning ikkinchi qoidasini arnalitik ko‘rinishini keltirib chiqarish
uchun biror murakkab tarmogqlangan elektr vanjirdan ixtiyoriy A BCD A
berk konturni ajratib olaylik (4.9-rasm). Bu konturni ixtiyoriy yo‘nalishda
aylanganda qo*shni tugunlar orasidagi zanjir gismlari uchun Om | qonunini
qo‘llaymiz. Bunda quyidagi shartlarga — rioya qilish kerak:

1. zanjirning har bir qismining qarshiligi (R) deganda shu giemdagi
barcha taumqi qarshiliklar va tok manbalari ichki qarshiliklarining
yig'indisi tushuniladi;

2. zanjirning ayrim qismlaridagi tokning yo‘nalishi konturni
aylanish yo‘nalishi bilan mos tushea, bunday tokni musbat, aks holda
manfiy deb hisoblanadi:

3. zanjir“agi tok manbalarining manfiy qutbidan musbat qu:bi
trmon yurish konturni aylanish yo‘nalishi bilan mos tushea,
magbaning EYUK musbat ishora bilan, aks holda manfiy ishora
bilan olinadi.

Shunday qilib,

AB gismi uchun IR \=@,- @p+g,

BC qismi uchun LR =@g- @cte;

CD qismi uchun [3R:=@c- ppte;

DA qismi uchun LR =@p- @,+g4

Bu tenglamalarni qo‘shsak,

I]R1+12R2 -I3R3-I4R4 =gt&; -&3 "84( 1726)
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yoki 1 va ¢ lar algebraik kattaliklar ekanligini hisobga olib,
(17.26) ni quyidagi ko‘rinishda yoza olamiz:

S LR=)¢

1
Bu ifoda Kirxgofning ikkinchi goidasining analitik ko ‘rinishidyr:
tarmogqlangan elektr zanjirdagi ixtiyoriy ber}( kont-ur thtln bl:l _kontur
ayrim gismlardagi tok kuchlarining mos qismlaridagi qarsl?xl{klarga
ko‘paytmalarining algebraik yig‘indisi ushbu konturdagi parcha
EYUK larning algebraik yig‘indisig':l teng.

(17.22) tenglamalar sistemasidan va tugunlar
uchun yozilgan (17.23) tenglamalardan foydalanib har ganday murakkab
elektr zanjir parametrlarini hisoblash mumbkin.

Nazorat savollari
1. Tok kuchi deb nimaga aytiladi? -
2. Zanjirning bir kismi uchun Om qonuni kanday ifgdalanadl?
3. Berk zanjir uchun Om gonuni qanday ifodalanadi?
4. Elektr yurituvchi kuch deb nimaga aytiladi? N .
5. Kirxgofning birinchi va ikkinchi gonunlarini tushuntirib bering.
6. Joul-Len$ gonuni nimani bildiradi? ' _
7. Qanday zaryadlar elektr tokini vujudga kelishida asosiy rol uynaydi?
8. Elekir garshilik qanday kattaliklarga bo‘liq? _ '
9. E.YU K. vat ok kuchi, garshilik birliklari ganday aniglanadi?

18-MA’RUZA. Mavzu: Metall elcktr o‘tkazuvchanligining klassik
nazariyasi. Yarim o‘tkazgichlar va dielektriklar.
Kontakt hodisalari

Mavzu rejasi
Metallar klassik elektron nazariyasida Om qonunini tushuntirilishi.
Metallar klassik elektron nazariyasining kamchiliklari
Elektronning metalldan chiqish ishi
Kontakt hodisalari
Termoelektrik hodisalar
Volta va Galvani tajribalari

SN hA LN =

Tayanch so‘z va iboralar

Termoelektron emissiva, katod, anod, volt amper harakteriskasi, diod,
triod, gazlarda elektr toki, nomustakil gaz razryad, elektrolitlarda elektr
toki.

Metallar klassik elektron nazariyasida Om qonunini tushuntirilishi

Meiallar klassik elektron
nazariyasida P.Druge asos solgan
(1900 y), X.Lorents mazkur nazariyani
takomillashtirib rivojlantirdi (1904 y).
Nazariya bilan tanishishni metall
tuzilishidan boshlaylik. Kristall
£ panjaraning  tugunlarida  (3-rasm)

Fan\
A

OO

®© 9 0
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2

o6

(€]
® valent elektronlaridan ajralgan atom
o ) qoldiglari (ionlar) joylashadi. Valent
—_——g G elektronlar biror atomga tegishli
@ @ @ @ emas,balki metall parchasidagi barcha
O N ta atomga taailuglidir. Shuning

i uchun bu  elektronlarni  erkin
elektronlar  deb ataladi. Absolyut

noldan farqli tempcraturalarda metallardagi ionlar ham, erkin elektronlar
ham to‘xtovsiz issighik harakatida gatnashadi. Tonlarning issiqgiik harakati
muvozanat vaziyati atrofidagi tebranma harakatlardan iborat. Erkin
clektronlar esa metall parchasining sirti bilan chegaralangan hajmda erkin
harakatlanadi, ya'ni turli yo‘nalishlar bo‘yicha turlicha tezliklarga ega
bo‘ladi. Ularning bu xaouk harakati ideal gazni eslatadi. SHuning uchun
ham erkin elektronlarni “elektron gaz” deb faraz qilib, ularga bir atomli
ideal gaz melekulalari uchun o‘rinli bo‘lgan tushunchalarni va formulalarni
go‘llash mumkin. Erkin elektronlar ideal gaz molekulalaridan shu bilan
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farglanadiki, ular o‘zaro emas, balki ko‘proq kristall panjaraning tugunida
joylashgan ionlar bilan to‘qnashadi. Ideal gaz molekulasining issiglik
harakat o‘rtacha tezligi formulasidan foydalanib, uy temperaturasida
(T~300K) metalldagi erkin elektronlar o‘rtacha tezligi ~10°m/s ekanligini
aniglash mumkin. Erkin elektronlarning bunday katta tezliklar bilan
harakatlanishi butunlay tartibsiz bo‘lganligi uchun ixtiyorly yo‘nalishda
harakatlanayotgan elektronlar soni, gqarama - garshi yo‘nalishda
harakatlanayotgan elektronlar soniga teng bo‘ladi. Boshgacha aytganda,
elektronlarning issiglik harakati tamoman xaotik bo‘lganligi uchun barcha
yo‘nalishlar teng ehtimollidir. SHuning uchun metall o‘tkazgichning
ixtiyoriy ko‘ndalang kesimi orqali ko‘chayotgan zaryad miqdori nolga teng
bo‘ladi. Demak, erkin elektronlarning issiqlik harakati tufayli o‘tkazgichda
elektr tok vujudga kelmaydi.

O‘tkazgichning ikki uchiga biror A¢ potensiallar fargini qo‘yish
natijasida metall ichida kuchlanganligi £ bo‘lgan elektr maydon vujudga
keltiraylik. Bu maydon har bir elekironga miqdori eE, yo‘nalishi esa
maydon yo*‘nalishiga qarama — qarshi bo‘lgan (chunki elektronning zaryadi
manfiy) kuch bilan ta’sir etadi. Bu kuch ta’sirida ‘“‘elekiron gaz
molekulalarining” elektr maydonga qarama — qarshi yo‘nalishdagi tartibli
harakati vujudga keladi, ya'ni metall o‘tkazgichda elektr paydo bo‘ladi.
Lekin elektr maydon ta’sirida erkin elektronlar fagat tartibli harakat giladi,
deb tushunish kerak emas. Elektronlar xuddi elekir maydon bo‘lmagan
vaqtdagidek katta tezliklar bilan turli yo‘nalishlarda harakat qilaveradi.
Lekin bu harakatga metall ichidagi elektr maydon tufayli o‘tkazgich bo‘ylab
yo‘nalgan tartibli harakat tezligi qo‘shiladi.

Erkin elektronlarning hatto etarlicha katta tok zichliklarida ham (G=10
A/mm?) tartibli harakat o‘rtacha tezligi (upn~10"m/c) issiglik harakat
o‘rtacha tezligiga qaraganda nihoyat kichik: voq/ Ug7=10® marta.

U holda nihoyat uzoq masofalarga metall o‘tkazgichlar orqali elektr
signallarining bir lahzada uzatilishining boisi nimada? Bu savolga javob
berish uchun metallarda elektr maydon s=3-10%m/s tezlik bilan tarqalishini
hisobga olish kerak. SHuning uchun metall o‘tkazgichning uzunligi bir
necha ming kilometr bo‘lganda ham uning barcha gismlaridagi erkin
elektronlar bir vaqtda harakatga keladi deb hisoblasa bo‘ladi.

Endi metallarning klassik elektron nazariyasidan foydalanib Om
gonunini chiqaraylik. Kuchlanganligi E bo‘lgan elektr maydonda elektronga
F=eE kuch ta’sir etadi. Bu kuch ta’sirida m massali elektron, Nyutonning
ikkinchi qonuniga asosan,

fE (18.1)
m
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tezlanish oladi. Erkin eiektron kristall panjaraning gunida joylashgan
ionlar bilan ketma — ket to‘qnashishi orasida o‘tgan vaqtni bilan t, bosib
o‘tgan masofani (erkin yugirish yo‘lini) esa [/ bilan belgilaylik.
Soddalashtirish magsadida barcha erkin elektronlarning issiqlik harakati
tezliklari bir xil deb faraz gilaylik va uni v bilan belgilaylik. U holda 1, 1 va

/

v lar orasida quyidagi munosabat o‘rinli: T = E (18.2)
A}

Elektron ion bilan to‘qnashgach, bir lahza to‘xtab qoladi, va’ni uning
tartibli harakat tezligi nolga teng bo‘ladi. SHuning uchun elektr maydon
ta’sirida bu elektron navbatdagi ion bilan to‘qnashguncha tckis
tezlanuvchan harakat giladi. Bu harakatning tezlanishi (1.1) ifoda bilan
aniqlanadi. Navbatdagi to‘qnashish oldidan elektronning tartibli harakar
tezligi maksimal qiymatga erishadi, ya’ni

U, =AT=— (18.3)

Demz.xk,.elektronning tartibli harakat tezligi 0 dan ug,, gacha ortadi.
Bundan ikki ketma — ket to‘qnashuv orasidagi elektronning tartibli harakat
o‘rtacha tezligi uchun

O+u__ el
Uy, = = = E (18.4)
' 2 2m$

ql‘ymgt.k.elib chiqadi. Ikkinchi tomondan o°tkazgich orqali o‘tayotgan

tok zichligining qiymati uchun quyidagi munosabat o‘rinli:

Jj= enty,, (18.5)

'bu i»ff)dada. e — elektronning zaryadi, n — metall o‘tkazgichning birlik
!1ajmdag1 erkin elektronlar soni. (18.5) dagi u,, o‘rniga uning (18.4)
ifodadagi qiymatini qo‘ysak, '

2m$ (189
Om qonuning differensial ko‘rinishini hosil gilamiz. Bu munosabatdagi
_e“nl
 2m9 (187

solishtirma clektr o'tkazuvchanlikni ifodalaydi: metallning solishtirma
elektr o ‘tkazuvchanligi metallning birlik hajmdagi erkin elektronlar soniga
n ga, bu elektronlarning kristall panjara tugunlarida joylashgan ionlar
bilan ikki ketma — ket to‘qnashuvi orasida bosib o‘tgarn masofasi | ga

proporsional bo‘la-i. Demak, elektronlarning ionlar bilan to‘nashuvi —

xuddi elektronlar harakatini tormozlashga intiluvchi biror ishqalanish
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kuchidek ta’sir ko‘rsatadi. To‘gnashish vaqtida elektron ionga o‘z
energiyasini (elektr maydon ta’sirida tezlashib erishgan energiyasini)
berayotganligi uchun metall parchasining ichki energiyasi ortadi, ya’ni
metallning qgizishi kuzatiladi.

Elektronning metalldan chigish ishi
Biror idishdagi gaz molekulalarining idishdan tashqariga chigishiga shu
idishning devorlari to‘sqinlik giladi. Yer atmosferasi esa Yerning tortish
maydoni tufayli ushlab turiladi. Agar bir parcha metall bo‘lakchasi bilan ish
tutadigan bo‘lsak, bu metalldagi elektronlar o‘z-o‘zidan metall tashqarisiga
chigib keta olmaydi. Buning
sababi nimada?

Rasmda tasvirlangan
metall bo‘lakchasining yon
sirtlariga perpendikulyar qilib
OX o‘qgni o‘tkazaylik. Metall
ichida, ya’ni x ning qiymatlari
a dan b gacha o‘zgarganda
elektronlarga panjaraning
tugunlaridagi musbat ionlar
tomonidan tortishish kuchlari
ta'sir etadii. Bu  kuch
elektronlar orasidagi o‘zaro itarishish kuchlari bilan muvozanatlashib turadi.
SHuning uchun x o‘qiga perpendikulyar bo‘lgan ixtiyoriy qatlamni
tekshirsak, bu qatlamdagi ionlarning musbat zaryadi ayni vagtda shu
gatlamda joylashgan erkin elektronlarning manfiy zaryadlariga miqdoran
tengdir. Ya’ni metall ichidagi (¢ < x < b) qatlamlar elektroneytraldir. Endi
metall sirtiga nihoyat yaqin bo‘lgan (x=a yoki x=b) qatlamlarni tekshiraylik.
Agar sirt qatlamdagi elektronlarning bir qismi metalldan tashqariga chigsa,
bu sirt gatlam musbat zaryadlanib qoladi. Metall tashqarisiga chiqqan
elektronlarni bu sirt qatlam uzogqa qo‘yib yubormaydi, ularni 0‘zi tomonga
tortadi. Natijada elektronlar sirt gatlamdan tashqariga chiqgadilar, lekin
undan unchalik uzoqlashmay yana ichkariga qaytadi. SHuning uchun metall
sirti doimo elektronlar buluti bilan qoplangan bo‘ladi. Demak, metalldan
tashqariga chigayotgan clektron sirt gatlam tomonidan tortish kuchi ta’sir
giladi. Bu ikkila kuch ham metall ichkarisiga qarab yo‘nalgan bo‘lib,
elektronning metalldan chiqishiga to°sig (barer) bo‘ladi. SHuning uchun
metall ichidagi erkin elektron metall sirtlarida vujudga kelgan to‘siglar
(barerlar) bilan o‘ralgan chuqurlikda (o‘rada) joylashgan ekan, deyish
mumkin. Odatda to‘siq (barer) ning qalinligi bir necha atomlararo
masofadan (taxminan 10° m) ortmaydi. Bu to‘siqni yengib metall
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ta;hqar@siga chigishi uchun elektron bajarishi lozim bo‘lgan ishning
miqdoriga teng kattalikni elektronning metalldan chigish ishi (A.,) deb
ataladi.

Chigish ishi, odatda, elektron — volt (€V} larda o*lchanadi:
1eV=1,6-10""Kl-1V=1,6-10"].
Metallarda elektronning chigish ishi metalning kimyoviy tabiatiga
metall sirtining tozaligiga bog‘liq.

Kontakt hodisalari
Endi chiqish ishlaii 4, =e@,va A4, =ep,bo’lgan zaryadlangan 2
metalni ko‘ramiz. Bu metallarda fermi sathi Wy, va Wp, bo‘lsin. Metallar bir
~ biridan uzoqda turganda ular
P — orasida . elektr  maydon vujudga
— kelmaydi.
. ] —— - Agar bu metallarni bir-biriga
vl J I A., tegizsak, clektronlar birinchi metal-
|
i

ldan ikkinchi metallga o*ta boshlaydi.
Natijada birinchi metall musbat
W,;, zaryadlanib, ikkinchisi manfiy
zaryadlanadi va ikkinchi metall
4 2 orasida potensiailar farqi  hosil
Ao i:d-c }-3 bo‘ladi. Bu poteusiallar farqi kontakt
Ay Ay potensiallar fargi deyiladi.
, Elektronlar bir metalldan ikkin-
chisiga o‘tish nihoyatda tez bo‘ladi
(~10"%) va muvozanat vujudga
keladi. Muvozanat vaziyatda ikkala
vy | : ‘ w,, metallning Fermi sathlari teng bo‘la-

i : di.
-~ R B v

LU Y T S - 5

; Bir-biriga tegib turgan
Wy, - s, metallarning ichki nuqtalari (V va S)
. orasidagi potensiallar farqi ichki
potensiallar farqi deyiladi.
w, —-w
1 ¢l 2
ul = 42 (18.15)
e
Odatda A va D nnqularo orasidagi tashyi kontakt potensiallar Sarqi
o‘Ichanadi.

B Aw2

u, :———;——‘:Ql -, (18.16)



@, va @- birinchi va ikkinchi metalldan elektronlarning chiqish
potensiallari.

Kontakt hodisalarini birinchi bo‘lib Volta tekshirgan.

Voliani I gonuni: Tkki metallning bir — biriga tegishi tufayli vujudga
keladigan kontakt potensiallar farqi metallaming kimyoviy tarkibiga va
iemperaturasiga bog‘liq.

Voltani 11 gonuni: Bir xil temperaturadagi bir necha metall bir — biriga
ketma — ket ulansa, bunday zanjiming eng chetki nuqtalarida vujudga
keladigan potensiallar farqi fagat chetki metallar, ya’ni birinchi va oxirgi
metallarning bir — biriga tekkizilishi natijasida vujudga keladigan
potensiallar fargiga teng bo‘ladi.

Termoelektrik hodisalar
1) Zeebek hodisasi. Zeebek 1821 yilda berk zanjimi tashkil gilgan ikki
xil metallning bir va ikki kavsharlangan
gismlarini turli temperaturalarda ushlab
turilsa, zanjir bo‘ylab tok oqishi qayd
qilingan. Kavsharlangan nuqtalardagi
temperaturaiar farqining ishorasi
o‘zgartirilishi tok yo‘nalishini o‘zgartirishga
olib keladi. Hosil bo‘lgan er quyidagicha

topiladi:
T T T
&r==[o,dT - [a,dT = |o,,dT (18.17)
T n T
a,;;— solishtirma termoelektr yurituvchi kuch.
de;
oy, =—— (18.18)
dT
Agar T, va T, lar farqi juda katta bo‘lmasa, o, doimiy desa bo‘ladi:
e =a,,(T,—=T)) (18.19)

T,>T, bo‘lsa, £r>0 bo‘ladi.

T,<T, bo‘lsa, e7<0 bo‘ladi.

Termopara voki termoelementlarda foydalaniladi.

Pelte hodisasi: Bu hodisa Zeebek hodisasiga teskari hodisadir.

Tkki xil metallar kavsharlangan joylarida temperaturalari bir xil bo‘lgan
zanjirdan tok o‘tkazilsa, bunday zanjirda Joul — Lens qonuniga asosan
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ajraladigan issiqlik miqdoridan tashqari, kontaktlaming birida qo‘shimcha
issiqlik miqdori ajraladi. Bu issiqlik miqdori kontaktning ikkinchi uchida
yutiladigan issiqlik miqdoriga teng bo‘ladi va ajralgan issiqlik miqdoriga
teng bo‘ladi.

Ajralgan issiqlik migdori quyidagicha ifodalanadi:

QAB = H.‘w q=1IT 1t (18.20)
q - kavsharlangan uchdan o‘tgan zaryad miqdori. P,-Pelte
koeffitsienti(tok A dan V ga gqarab
oqadi).

j= == === - - Tok yo‘nalishi c¢‘zgartirilganda Q
P 0‘z ishorasini uzaytiradi, ya'ni issiglik
- 4 L. %% - ajralish o'rniga  o‘shancha issiglik

yutiladi. Demak,
4 I sll| 4 4F Pa=Pav  (1821)
4 gl dax Pelie koeffitsienti bilan termo elektr

yurituvchi kuch koeflitsienti orasida
quyidagi bog‘lanish mavjud:
PAV=aABT (1822)
Pelte hedisasidan sovitish mashi-
nalarida foydalaniladi.
Tomson hedisasi. Bir jinsli
o‘tkazgich bo‘ylab temperaturalar farqi
mavjud bo‘lsa, bunday o‘tkazgich orqgali
elektr  toki o‘tish jarayonida, Joul
issiqligidan tashqari, tokning yo‘nalishiga
bog‘liq ravishda issiglik  miqdori
qo‘shimcha issiglik miqdori ajraladi yoki
yutiladi.
Agar t vaqtda ¥ hajmda ajralgan
1ssiglik miqdori Q bo‘lsa,
O  dT .
7w
— L (18.23)

Lﬂ{r--v»@m—j

y . ,dl . .
Ba’zi metallarda " bilan J yo‘nalishi bir xil bo‘lganda (Zn, Bi)
dx
issiqlik ajraladi. Ba’zilarida esa teskari(Fe, Pt, Sb).

bu erda j-iok zichligi. ar temperatura
dx
gradienti. 6 -- Tomson koefTitsienti.
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Pelte hodisasini kuzatish tajribasi. Agar issiglik ajralsa, kolbadag: tom-
chi suriladi.

Pelte hodisasi quyidagicha tushuntiriladi. Tok tashuvchilar (elektronlar)
kavsharlanish chegarasining turli tomonidan turlicha o‘rtacha energiyaga
egadir. Agar zaryad tashuvchilar kavsharlangan uchdan o‘tib, kichik
energiyali sohaga tushib qolsa, ular ortiqcha energiyalarni kristall panjaraga
beradi, natijada kavsharlangan uchi qiziydi. Boshqa uchida esa tok
tashuvchilar katia energiyali sohaga o‘tadi: etishmaydigan energiyani
panjaradan oladi, natijada bu kavsharlangan uchining sovishiga erishiladi.

Tomson hodisasi Pelte hodisasiga o‘xshash tushuntiriladi. Tok
temperatura ortib borishi yo‘nalishida o‘tayotgan bo‘lsin. Agar tok
tashuvchilar elektronlar bo'lsa, ular o'z harakatlari davomida nisbatan
yuqori temperaturali o‘rinlaridan {yuqori o‘rtacha energiyali eiektronlar)
nisbatan past temperaturali o‘rinlariga o‘ta boshlaydi.

Volta va Galvani tajribalari
1800-yilgacha, elektr ishlab chiqarish texnikasi faqatgina statik
zaryadlarni ishqalanish yo‘li bilan olishgacha rivojlangan edi. 1800-yilda
Alessandro Volta (1745-1827; rasm) elektr batareyasini yaratdi va elektr
zarralarining birinchi turg‘un oqimi, ya’ni turg‘un elektr tokini ishlab
chiqardi.

Bu rasmda 180i-yilda Alessandro Volta o‘z batareyasini Napoleonga
namoyish gilmogqda.

Batareyaning kashf etilishi juda qiziq bo‘lgan. Shu bilan birga juda
muhim kashfiyot edi, shu bilan birga olimlar o‘rtasida munozaralarga sabab
bo‘ldi. 1780-yillarda Boloniya universitetining professori Luiji Galvani
(1737-1798) elektr mashinasida hosil qgilinadigan elektr ta’sirida qurbaga
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muskullarining qisqarishiga cid eksperimentlar seriyasini qo‘ydi. Eksper-
imentlarni o‘tkazish vaqtida Galvani muskullarning qisqarishini boshqa
umullar bilan ham erishish mumkinligini aniqladi. U mis ilgakdagi
qurbagani umurtqa pog‘onasidan balkonning temir panjarasiga ilib qo‘yadi
va qurbaganing panjasi ham panjaraga tekkanda u qiskaradir. Keyingi
cksperimentlar bunday g‘alati, lekin muhim effekt boshqa jufi metallar bilan
ham kuzatilishini tasdigladi. U 1791-yilda nashr ettirgan ishida “hayvorot
clektri” tushunchasini kiritdi. Ko‘pchilik, shu jumladan Galvani ham
ko‘pchilik olimlarni qgiziqtirgan “hayot kuchini” kashf qilmadimikin, degan
savolni berar cdilar'.

Pavia universitetida ishlagan Volta (Boloniyadan 200 km uzoqlikda)
Galvani natijalariga avvaliga ishonmadi. Biroq hamkasblarining
qiziqtirishlaridan keyin Galvani tajribalarini takrorladi va yana olg‘a yurdi.
Biroq Voita “hayvonot elektri” nazariyasiga shubha bilan qarar edi: uning
fikricha elektr manbai hayvonot organizmida bo‘lmay, balki ikkita metall
orasidagi kontakida yuzaga kelar edi. Volta o°z farazlarini nashr qiidi va
ko‘p o‘tmay ko‘plab izdoshlar orttirdi, shunga qaramasdan anchagina
olimlar avvalgidek Galvani tarafida edilar. Voltaning o‘Ichashlari shuni
ko‘rsatdiki, ba’zi metallar boshqalaridan ko‘ra ko‘proq samara berar ekan,
va Volta 0‘z o‘Ichashlari asosida metallarni “samaradorligi” bo‘yicha tartib
bilan joylashtirdi. (Ximiklar hozirgi kungacha bu “elektrokimyoviy
qator”’dan foydalanishadi). U metallardan birining o‘miga ko‘mirdan foyda-
lanish mumkinligini anigladi.

So‘ngra Volta o‘zining fanga eng katta hissasini qo*shdi. U kumush va
ruxdan qilingan disklar orasiga tuz eritmasi ycki suyultirilgan kislota
shimndirilgan qog‘oz yoki mato joylashtirib, so‘ngra bunday doirachalarni
birining ustiga ikkinchisni 18-2-rasmda ko‘rsatilgandek ustunchaga terib
chigdi. Bunday “ustun” (yoki “batareya”) bir juft doirachaga nisbatan ancha
katta potensiallar fargiga ega bo‘lishi ma’lum bo‘ldi. Ustun uchlariga
ulangan o‘tkazgichlar bir-biriga yaqinlashtirilganda ular orasida uchqun
chagnadi. Volta birinchi elektr batareyani loyihalashtirdi va yasadi. Volta
o‘zining kashfiyotini 1800-yilda kashf gildi.

! Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014. 502, 503 — betlar.
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Rasm. Volta batareyasi. Voltaning original nshridan olingan.

Vanihoyat, Volta yaratgan elektr batareyasida elektr toki kimyoviy
energiyaning elektr energiyasiga aylanishi sababli yuzaga kelishi ma’lum
bo‘ldi. Bugungi kunda turli tipdagi ko‘plab elektr elementlari va
batareyalari — cho‘ntak faonari batareyalaridan avtomobil akkumulyatori
batareyalarigacha ishlab chiqariladi. Eng sodda batareya ikkita elektroddan
— turli metallardan tayyorlangan sterjenlardan yoki plastinkalardan iborat.
Elektrodlar elektrolitga, masalan suyultirilgan kisiotaga solingan. Qurug
elementda elektrolit jelesimon moddalan iborat. Element ana shunday
ko‘rinishga ega, o‘zaro ulangan bir necha element esa elektr batareyani
hosil giladi. Ko‘pchilik elementlarda bo‘ladigan kimyoviy reaksiyalar ancha
murakkab; ular kimyo darsliklarida batafsil bayon etilgan. Bu erda biz eng
sodda elementni fizik jihatdan qarab chiqamiz.

18-3-rasmda keltirilgan eng sodda galvanik elementda suyultirilgan
sulfat kisladan foydalaniladi. Elektrodlardan birida ko*‘mir, ikkinchisida —
rux foydalanilgan. Elektrodning elektrolitga botirilmagan qismi klemma
bo‘lib xizmat qiladi, unga sxemani element bilan birlashtiruvchi
o‘tkazgichlar ulanadi. Kislota sekin-asta rux elektrodni eritadi. Atomlar
elektrodda ikkitadan elektron qoldiradi va musbat ionlar ko‘rinishida
eritmaga o‘tadi. Shunday qilib rux elektrod manfiy zaryadlanadi. Rux
eritmaga o‘tgani sayin elektrolit musbat zaryadlanadi. Buning natijasida,
shuningdek, boshga kimyoviy reaksiyalar natijasida elektrodlar ko‘mir
elektrodni tark etadi va u musbat zaryadlanadi. Musbat elektrod — anod,
manfiy elektrod — katod deb ataladi. Elektrodlamning zaryadlari qarama-
qarshi ishoraga ega ekanligi sababli klernmalar orasida potensiallar farqi

zaga keladi. Klemmalari ulanmagan elementda juda kam miqdorda rux
eriydi, rux elektrodda manif yzaryad to‘planib borgan sayin ruxning musbat
ionlari yana elektrodga tortiladi. Shunday qilib, klemamlar orasida ma’lum
potensiallar farqi yoki kuchlanish tutib turiladi. Agar zaryad klemmlar
orasida ko‘chsa (masalan, o‘tkazgich bo‘ylab yoki elektr larnpa orgali), u
holda ruxning erishi kuchayadi. Ko‘mir elektrod ham < parchalanadi.

246

Ma'lum vaqt o‘tgach u yoki bu elektrod to‘liq sarflanadi va batareya
“o‘tirib qoladi”.

<L -—

Ternminal Teaminal

Cathon - wy o Jine
clovineke - o ckootsode

(4} N L)

Sulturic acid

Rasm. Eng sodda galvanik element.

Batareya klemamlari orasidagi kuchlanish elektrodlar tayyorlangan
moddaga, uvlarning eritmaga o‘tish yoki elektronlarini berish qobiliyatiga
bog‘lig. Ikki yoki undan ortig elementlar ketma-ket ulanganda , ya'ni bir
elementning  musbat klemmasini keyingisining manfiy klemmasiga
ulanganda ulaming EYUK qo‘shiladi. Masalan, cho‘niak fonari uchun
ketma-ket ulangan ikkita elementning EYUK 3.0 V. aviomobil
akkumulyatoride har biri 2,0V dan ketma-ket ulangan oltita element 12 V
kuchlanish beradi.

Mikroskopik nuqtai nazaridaa elektr toki
Ma’lumki tok bu zaryadlangan zarrachalarning tariibli harakati
metallarda tok tashuvchilar elektronlar suyugliklarda musbat va manfiy
ionlar, gazlarda ham ionlar, ham elektronlar.
Endi biz tokni mikroskopik nuqtai nazardan qaraymiz. Agar

o‘tkazgichda uchlariga potensiallar farqi qo‘yilgan bo‘lsa, u holda E ya'ni
kuchlanganlik vektori o‘tkazgichning yon tomoniga parallel bo‘ladi. (Rasm
18-24) da ko' rsatilgan

AN R NN L
B §, S R A /\& ) \§ -
NI IRRIREI RS0 S ol p .
¥

18-24-rasm
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O‘tkazgichdagi erkin elektronlar maydon ta’sirida tartibli harakatlana
boshlaydi.

Elektr toki tok zichligi j bilan xarakterlanadi. Tok zichligi j deganda

o‘tkazgichning birlik kesim vyuzasidan birlik vaqtga o‘tadigan zaryad

miqdori tushuniladi. Ya’ni:

7=Q, ;.7 0.
t S ST
Agar tok zichligi o‘tkazgichning kesim yuzasida o‘zgarsa, u xolda tok
kuchi quyidagiga teng bo*Jadi:

J=jS

J=J.j-ds

Tok zichligi vektor kattalik. Uning yo‘nalishi istalgan nugtadan, shu
nuqtaga joylashtirilgan musbat sinish zaryadining yo‘nalishi bilan bir xil

bo‘ladi. Boshqacha so‘z bilan aytganda jveklor istalgan nuqtada
l_‘f'vektor yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi. (Rasm 18-25)

O‘tkazgichning har bir nuqtasida tok zichligining qiymati ma’lum
(aniq). Tok kuchi esa butun o‘tkazgichga tegishli. Shuning uchun ham
makroskopik kattalik hisoblanadi. Endi tok zichligini  tezlik orqali
ifodalaymiz.

® ~V.aw:£v/m %

Rasm 18-25
Rasm 18-25 ga qarang. Ma’lumki birlik vagtda bosib o‘tilgan yo‘l.
Demak biz uzunlikni yoza olamiz:
=v-At
Ma’lumki: J = j§
Undan tashqari  Af vaqtda V=S'/ hajmdagi barcha elektronlar simning S
yuzasidan o‘tadi. Demak:

-
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AQ = (n-V)e=(nSVAt)e
Zaryad oqib o‘tadi. U xolda tok kuchi:
J= AQ _nSVAte _

nSVe
At At
J =nSVe

(18-10)
boladi.

Sim o*tkazgichlardagi elektronlar qavati

Diametri 3,2 mm bo‘lgan mis simdan 5 A tok o‘tib turibdi. Erkin
clektronlar tezligini aniglang. Misning har bir atomiga bitta erkin elektron
to‘g:ri keladi deb xisoblang. Tushuntirish: n — misning birlik !1aj111i§agi
erkin elektronlar soni bu misdagi atomlar soniga to‘g‘ri keladi. CHunki biz
misning har bir atomiga bitta erkin elektron“ to'g'ri  keladi .deb
xisoblayapmiz. Demak misning bir molida 6.02'10™ (Avagadro soni) ta
erkin elektron bor.

Mis atomining massasi 63,5 g.

L., =89:-10"ke/ A’

Misning zichligi

Echish:
_m
Zichlik, ya’ni Po = y g
_ N
Birlik xajmdagi erkin elektroniar soni h= . bo‘ladi.

Demak:

N_ N _ N(wo1) 2 {l()_.()Z- 10* snexmporrap
"= Vo m/ p, B m{laoz) ° k 63.5-107 k2

]-(8.9 10 ks ,11‘}3.4~ 1007

Simning ko‘ndalang kesim yuzasi:
S=m-r*=3.14)(1.6-1071:)> 8-107°a’
Formula (18-10) dan erkin elektronlar tezligi:
T 54
nee-S  (84-10% ) (1,6 107 Ka) (8- 107 )
Demak, erkin clcktronlar tezligi 0,05 mm/s ga yaqgin bo‘lar ekan.
Izoh: lekin crkin clcktronlarni bir atomli gazdagi kabi qarasak, butunlay
boshqa natija keiib chiqadi.

=47-10"m/c

V=
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O‘tao‘tkazuvchanlik

Ko‘pgina metallarda & koeffitsient 0,00367 ga, ya’ni —7% ga

yaqin bo‘ladi. Shuning uchun
p=py(1+ar)
ifodani
p=p,al

ko‘rinishda yozib olsak bo‘ladi. Bunda T — absolyut shkalada
hisoblangan temperatura. Lekin bu formula juda yuqori va juda past
temperaturalarda ham bajarilmaydi. Yuqori temperaturada «
koeffitsient o°sib boradi. Bundan tashqari, metallar eriganda qar-
shiligi ortadi, Past tejeraturalarda esa @ kamaya boradi.

Absolyut shkala bo‘yicha hisoblaganda 1° -7°K dagi juda past
temperaturalarda ba’zi metallar va qotishmalarning qarshiligi keskin
kamayadi va deyarli yo‘q darajada kichrayibgoladi.Bu hodisa
birinchi marta golland fizigi Kammerling-Ones tomonidan 1911-
yilda ochilgan bo‘lib, o‘ta o‘tkazuvchanlik deb ataladi. O‘ta
o‘tkazuvchanlikdagi qarshilik nolga teng bo‘ladi. Hozirgi vaqtda
tajribalardan ko‘pgina sof elementlar, masalan, go‘rg‘oshin, galay,
rux, simob, alyuminiy va bu elementlarning o‘zaro va ularning
boshqa  elementlar bilan  qotishmalarining  ko‘pi  quyi
temperaturalarda o‘ta o‘gkazuvchanlik xossasiga ega ekanligi
aniglangan’.

Jismlarning solishtirma qarshiligiga teskari bo‘lgan Kkatta-
lik (¥ =1/p) ularninng solishtirma o‘tkazuvchanligi deb atalar edi.

Juda yaxshi o‘tkazgichlar (y=10'Om™"'sm™; y =10°Om ' sm™
bo‘lgan metallar bilan bir qatorda o‘tkazuzchanligi juda kichik
(x=10-10"0m™'sm™")bolgan jismlar, masalan, selen, mis (1)

oksid (€%} opehilik mincrallar, kislorod va oltingngurtning
noorganik birikmalari, metallarning ba’zi qotishmalari, ba‘zi organik
bo‘yoqglar va boshqalar ham bo‘ladi. Bu jismlar yarim o‘tkazgichlar
deb  ataladi, YArim  o‘tkazgichlarmning  o‘tkazuvchanligi

' Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 502, 503 - betlar.

250

metallarnikidan ancha kichik bo‘ladi. Ularda y ning temperaturaga
bog‘ligligi boshgacha bo‘ladi:
b
x=xt "7
Mana shu qonunga muvofig o‘tkazuvchanlik temperatura ortishi
bilan o‘sa boradi. Bunda T — absolyut temperatura, b turli
yarimo‘tkazgichlar uchun turlicha bo‘lgan doiriy'.

arsosorns,

RAPILILTHS.

5
§

i TP

i TBMOEPETYPE
Rasm 18-26

Ts — kritik temperatura deb ataladi

XULOSA

Elektr batareya kimyoviy energiyani elektr cnergiyaga aylantiradi va
potensiallar farqi manbai yoki elektr yurituvchi kuch (E.YU.K.) manbai
sifatida- xizmat qiiadi. Eng sodda batareya (galvanik element) har xil
metaliardan  yasalgan ikkita elektroddan iborat bo‘lib, -elektrolitga
joylashtirilgan bo*ladi.

Tok kuchi _J zaryadlardan ko‘chish tezligini xarakieriaydi va
anperlarda o‘lchanadi: 1A=1Kl/s — 1 sekundda 1 Kulon zaryad miqdori
0qib o‘tsa 1A tok kuchi xosil bo‘ladi. musbat zaryadlar harakat yo‘nalishi
tok  yo‘nalishi deb qabul qilingan. O°‘tkazgichlarda  tokni
erkinelektronlaring tartibli harakati xosil giladi. Albatta tokning yo‘nalishi
elektronlar qarshiligiga qarama — qarshi bo‘ladi. shartga ko‘ra tok yugori
potensial tomonidan past potensialli tomonga oqadi.

Om gonuni tck kuchi o‘tkazgich uchlaridagi potensiallar farqiga to‘g‘ri
proporsional bo*ladi deb ko‘rsatadi. Proporsionallik koeffitsienti garshilik R




deb ataladi; V=JR. Qarshilikning o‘Ichov birligi Om deb ataladi: 1 Om =1
V/1 A.

Qarshilik R o‘tkazgichning uzunligiga, solishtirma qarshiligiga to‘g'ri
proporsional bo‘lib, o‘tkazgich ko‘ndalang kesim yuzasiga teskari
proporsional bo‘ladi. metallarning solishtirma qarshiligi temperatura ortishi
bilan ortadi, yari mo‘tkazgichlarning esa kamayishi mumkin. O‘ta o‘tkazuv-
chan esa shunday moddalarki ularning qarshiligi deyarli noiga teng bo‘ladi.

Elektr guvvat. Elektr energiyasining boshqa tur energiyaga (yorug‘lik,
issiglik) aylanishining tezligi tok kuchini kuchlanishga ko‘paytmasiga teng
bolib, vattda o‘lchanadi. Ya’nii quvvatp=J-V Om qonunidan
foydalanib quvvat R ni boshgacha yozishimiz mumkin:

2
V =J-R demak p=J~J~R=JZR=%

Istalgan asbob foydalanadigan to‘la elektr energiya quvvatni vaqtga
ko‘paytmasiga teng bo‘ladi. SI sistemada energiya Joullarda o‘lchanadi:
1J=1Vt1S. Praktikada quvvatning kattaroq o‘Ichov birligidan foydalaniladi
— kilovatt-soatdan (Kvt'soat); 1 kVtsoat=3,6'10°J.

Tok zichiigi j - bu o‘tkazgichning birlik kesim yuzasiga to'g'n
keladigan tok kuchi. Mikroskopik nuqtai nazardan tok zichligi birlik

xajmdagi tok tashuvchilar soni n ga va tok tashuvchilar zaryadi q ga hamda
tok tashuvchilar tezligiga bog‘liq. Ya’ni:

J =hnqv

j =ngv
O‘tkazgich ichidagi elektr maydon kuchlanganligi E va tok zichligi
o‘zaro quyidagiga bog‘liq. Ya’ni:

j =0F bundad = —1—
P
Q‘zgaruvchan elektr toki. Elektr toki o‘zgarmas bo‘lmasligi mumkin,
ya'ni uzluksiz bir tomonga harakatlanishi mumkin va o‘zgaruvchan ya’ni
o‘z yo‘nalishini davriy ravishda o‘zgartirib turishi mumkin, ma’lum bir
chastota bilan (elektr tarmogda 60 Gs). Ko‘pincha o‘zgaruvchan tokning tok
kuchi vaqtga sinusoida qonuni bilan bog‘langan bo‘ladi. ya’ni:
J =J, -sin 27wt (xuddi o‘zgaruvchan kuchlanish kabi)

Sinusodal o‘zgaruvchan tokning va kuchlanishning effektiv qiymati:

Josp =Jo /N2 va ¥, =V, /N2 bo'ladi

Bunda Vyva Jj lar kuchlanish bilan tok kuchining amplituda giymatlari.

-

3 I
Quwat=p=J-V=JR= ) formulalaridan ok kuchining va

kuchlanishning effektiv qiymatlari uchun foydalanilsa bo‘ladi.

Nazorat savollari

1.Termoclement nima, termopara nima?

2 Elextronning  chigish  ishi, elektronlarning  metalldagi
wonsentratsiyasi.  Kontakt potensiallar farqi.

3. Volta qonuni.

4.Termoelextr hodisalar,termo E.YU.K.ning paydo bo‘lish sabablari

5. Peite, Zeebek va Tomson hodisalari. Shu hodisalarning bir-biridan
farqi va o*xshashligi. Qayerlarda ishlatiladi?
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