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РУСЧА БИРИНЧИ НАШРИГА ЁЗИЛГАН СУЗ БОШИДАН

Китобхонларнинг эътиборига ^авола цилинаётган бу китоб олий 
техника уцув юртлари учун ёзилган умумий физика курси буйича 
уцув цулланманинг биринчи томидир. Автор куп йиллар давомида 
Москва инженер-физиклар институтида умумий физикадан даре бер- 
ди.. Шу сабабли автор ушбу цулланмани ёзишда, аввало, олий 
техника уцув юртларининг инженер-физик ихтисоси студентларини 
назарда тутганлиги табиийдир.

Автор китобни ёзишда уцувчиларни физика фанининг асосий 
идеялари ва методлари билан таништиришга, уларни физика 
нуцтаи назаридан фикр юритишга ургатишга интилди. Шунинг 
учун ^ам китоб уз характери билан энциклопедик асар эмас. Унинг 
мазмуни асосан физика цонунларининг маъносини тушунтиришга 
ва улардан тушунган холДа фойдаланишга багишланган. Автор 
уцувчини мумкин цадар купроц мисоллар билан таништиришни 
эмас, балки унга физика фанининг фундаментал асосларидан чуцур 
билим беришни уз^олдига маце ад цилиб цуйган.

И . Савельев

1961 й.



РУСЧА ТУРТИНЧИ НАШРИГА СУЗ БОШИ

Китобнинг ушбу нашрини тайёрлаш вак/гида анчагина узгариш- 
лар киритилиб, цайта ишлаб чи^илди. 7, 17, 18, 22, 27, 33, 36, 37, 
38, 40, 43, 68, 88- параграфлар батамом ёки цисман~янгидан ёзилди. 
2, И , 81, 89, 104, 113-параграфларга му^им узгаришлар ёки цушим- 
чалар киритилди.

Китобни иккинчи ва учинчи нашрларга тайёрлаш ва^тида 14, 
73, 7 5 -параграфлар янгидан ёзилган эди. 109, 114, 133, 143-параг- 
рафларга эса му^им узгариш лар ёки цушимчалар киритилган эди.

Ш ундай цилиб, биринчи томнинг ^иёфаси биринчи нашрдагига 
Караганда анча'узгарган. Бу'узгаришлар кейинги ун йил ичида Москва 
инженер-физиклар институтида умумий физикадан даре берши д а
вомида автор орттирган методик тажрибани акс эттиради.

И. Савельев

1969 й ., ноябрь.



1- к и е м
МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

МУКДДЦИМА

Механика жисмларнинг ёки уларнинг цисмларининг бир-бирига 
нисбатан кучишидан иборат булган материя харакатининг энг содда 
тури цацидаги таълимотдир.

Биз жисмларнинг кучишини кундалик хаётимизда кузатамиз. 
Шунинг учун хам механика тушунчалари кургазмалидир. Механика 
барча табиий фанлар ичида энг аввал кенг ривожланганлигига хам 
сабаб ана шу.

Бир жисмнинг харакати турли жисмларга нисбатан хар хил ха- 
рактерда булиши мумкин. М асалан, агар 1 жисм бизга нисбатан 
тинч турган булиб, 2 ва 3 жисмлар бир томонга цараб бир хил тез
лик билан харакатланаётган булса, у холда 3 жисм 1 жисмга нис
батан кучади, бироц 2 жисмга нисбатан эса тинч холатда цолади. 
Шу сабабли харакатни тушунтириш учун берилган жисмнинг ха- 
ракатини бошца цандай жисмга (ёки бир-бирларига нисбатан тинч 
турган жисмлар группасига) нисбатан хис°блаш кераклиги хацида 
келишиб олиш лозим. Ана шу мацеадда танлаб оЛинган жисм 
(ёки жисмлар группаси) саноц системасини ташкил этади.

Амалда харакатни тавсифлаш учун саноц системасини ташкил 
этувчи жисмлар билан бирор координата системасини, масалан, де- 
карт ёки тугри бурчакли координаталар системасини боглашга т у г 
ри келади.

Ж исмнинг координаталари унинг фазодаги вазиятини аницлаш- 
га имкон беради. ^ар ак ат  фазо ва вацтда содир булади (фазо ва 
вацт — материянинг мавжудлик формалари). Шу сабабли харакатни 
тавсифлаш учун вацтни хам хисоблаш керак. Бу соат ёрдамида 
амалга оширилади.

Танлаб олинган саноц системаси билан богланган координата 
системасига ва соатга эга булган холДа жисмларнинг харакатини 
тавсифлашга - утса булади.

Жисмларнинг харакати, одатда, уларга кучлар таъсир этиб тур
ган шароитДа содир булади. Бу кучларнинг таъсири жисмларнинг 
Харакатланищ характерини белгилаш билан бирга уларни деформа- 
циялайди, яъни уларнинг улчамлари билан шаклларини узгартира
ди. Куп холларда бундай деформациялар шу цадар заиф буладики, 
жисмларнинг харакатини тавсифлашда уларни эътиборга олмаса 
Хам булади. Агар царалаётган масаланинг шартларига биноан жисм-



нинг деформацияларини эътиборга олмаслик мумкин булса, бундай 
жисм а б с о л ю т  ^ а т т и ^ ж и с м  дейилади. Шуни назарда тут- 
мок, керакки, табиатда абсолют цата-щ (яъни мутла^о деформация- 
ланмайдиган) жисмлар йуц. Фацат жисмлар маълум шароитларда 
харакатланган ва^тда деформациянинг роли ^исобга олмаслик да- 
ражада кичиклиги уларни абсолют ^атти^ жисм деб ^абул ^илиш- 
га имкон беради.

Баъзан жисмларнинг ^аракатини ^аралаётганда уларнинг улчам- 
ларини эътиборга олмаса булади. Бунинг учун жиемнинг улчам- 
лари берилган масалада иш куриладиган бош^а барча улчамлардан 
кичик булиши керак. М асалан, автомобилнинг Самар^анддан Тош- 
кентга боргунча босиб утган йулини аницлаётганда автомобиль ул- 
чамларини ^исобга олмаса з^ам булади.

Муайян масалада улчамларини эътиборга олмаса ^ам буладиган 
жиемни м о д д и й  н у ^ т а  деб аталади. Берилган конкрет жиемни 
моддий нуцта деб цабул цилиш мумкин ёки мумкин эмаслик маса- 
ласи жиемнинг улчамларига эмас, балки масаланинг шартларига 
боглицдир. Бир жиемнинг узи айрим лолларда моддий нук,та деб 
царалиши мумкин булса, бош^а ^олларда эса улчамли деб кара- 
лиши зарур булади. Масалан, Ернинг К,уёш атрофидаги ^аракати 
траекториясини ^исоблаганда Ерни моддий нуцта деб ^араш мум-

ри айланиш уци деб аталувчи бирдан-бир турри чизикда ётувчи 
айланалар буйлаб даракатланади (2- а расм). Айланиш у^и жисм- 
дан тапщарида ётиши ^ам мумкин (2 - 6  расм).

« ■ кин. Ж исмларнинг Ер юзидаги ^а-
ракатини текшираётганда эса у 
улчамли жисм деб к;аралиши зарур.

К атти^ жиемнинг г^ар ^андай 
^аракатини иккита асосий ^аракат 
турига — илгариланма ва айланма 
з^аракатларга ажратиш  мумкин.

1- расм.

Илгариланма ^аракат — бу шун
дай ^аракатки, бунда ^аракатлана- 
ётган жисм билан богланган истал
ган турри чизи^ узига параллелли- 
гича ^олади ( 1-расм).

Айланма ^аракат ва^тида жием
нинг барча ну^талари марказла-

а
2- расм.
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Бирор жисмни моддий нуцта деб цабул цилганимизда унинг улчам- 
ларини цисобга олмаганлигимиз сабабли у орцали утувчи уц атро- 
фидаги айланма царакат цацидаги тушунча бундай жиемга яроцсиз.

Механика уч цисмга булинади: 1) кинематика, 2) статика ва 
3) динамика. Кинематикада жисмларнинг царакатини бу царакатни 
ю зага келтирувчи сабабларни хисобга олмаган ^олда урганилади, 
етатикада жисмларнинг мувозанат шартларини урганилади ва, ни- 
^оят, динамикада жисмларнинг царакатини у ёки бу характердаги 
харакатларни юзага келтирувчи сабаблар (жисмлар орасидаги узаро 
таъсирлар) билан богланган цолда урганилади. М увозанат царакат- 
нинг хусусий ^оли булгани учун динамика цонунлари статика учун 
замин булиши табиийдир. Шу сабабли физика курсини урганишда 
статика булимини ало^ида урганилмайди.



I Б О Б

КИНЕМАТИКА 

« 1 -§ . Нуцтанинг кучиши. Векторлар ва скалярлар

Моддий нуцта уз харакати давомида кандайдир чизиц чизади. 
Бу чизицни моддий нуцтанинг траекторияси дейилади. Траектория- 
сининг ш аклига цараб, хаРакат тугри чизицли, айланма, эгри чи
зицли ва х°казо царакатларга ажратилади.

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

2 нуцтага кучган булсин ( 3 - раем). Т раек
тория буйлаб цисобланган 1 нуцта билан 2 
нуцта орасидаги масофа утилган йулдан 
иборатдир. Уни биз s  билан белгилаймиз.

нуцтадан 2 нуцтага утказадиган тугри 
чизиц кесмаси кучиш дейилади. Уни г12 
билан белгилаймиз. Кучиш уз узунлигидан 

y / J  (у г12 кесманинг узунлигига тенг) ташцари
 ̂ яна йуналиш билан цам характерланади.

3- раем Х>ацицатан хзм, иккита бир хил катталик-
даги г12 ва г13 кучишларни тасаввур цилай
лик (4- раем). Бу кесмаларнинг узунлиги 

бир хил булишига царамгедан улар турли кучишларни харак- 
терлаётганлиги яццол куриниб турибди.

Кучишга ухшаш катталиклар алохида цушиш цоидасига буйсу- 
нади. Бу цоидани цуйидаги мисол ёрдамида тушунтириш мумкин. 
Фараз цилайлик, нуцта кетма-кет икки марта кучеин (бу кучишлар 
г12 ва г13 булсин, 5- раем). Бу икки кучишнинг йигиндиси деб улар
нинг натижасига мос натиж ага олиб келувчи учинчи бир г13 к^- 
чишни кабул цилиш табиийдир.

i  нуцта 
ибора

[ у /  чизик
l y f n  билаг

4- раем
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Шу кучишга ухшаш катталиклар, яъни цам катталиги, цам 
йуналиши билан характерланувчи ва шунингдек, бир-бири билан 
5 - раемда курсатилган цоида буйича цушилувчи катталиклар, век
торлар деб аталади. Тезлик, тезланиш, куч ва цатор бошца кат
таликлар вектор катталиклар цисобланади.

Фацат сон циймати билан характерланиши мумкин булган кат
таликлар скаляр дейилади. Скалярларга йул, вацт, масса ва бошца- 
лар мисол була олади.

Векторлар одатда flyFOH царфлар билан белгиланади. Масалан, 
1 нуцтадан 2 нуцтага кучиш вектори г12 билан белгиланади. Од- 
дий шрифт билан ёзилган худди шу царф мос векторнинг катталиги 
(сон циймати) ни ёки, одатда айтилишича, шу векторнинг модули- 
ни ифодалайди1. Модулни ифодалаш учун, шунингдек, иккита вер
тикал чизиц орасида олинган вектор символдан цам фойдаланилади. 
Шундай цилиб,

|А| =  А  =  А векторнинг модулига,
|r12| =  г^2 =  г12 векторнинг модулига.

Векторнинг модули — скаляр булиб, у доим мусбат булади.
Чизмаларда векторлар стрелкали тутри чизиц кесмалари цолида 

тасвирланади. Кесманинг узунлиги цабул цилинган маештабда век
торнинг модулини берса, унинг стрелка билан курсатилган йуналиши 
эса векторнинг йуналишини курсатади.

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

Г12 +  Г23 =  Г 13'

2- §. Векторлар цацида баъзи тушунчалар
П араллел тугри чизицлар буйлаб (бир томонга ёки царама-цар- 

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

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

йуналган коллинеар векторлар узаро тенг деб 
^исобланади2. Модуллари тенг, лекин царама- Л В С  
царши йуналган коллинеар векторлар бир-бири- 
дан ишораси билан фарц цилади деб ^исобла- 
нади. Масалан, б- раемда тасвирланган вектор- g ^  '

1 Ёзган вацтда векторлар устига стрелка цуйилган ^арфлар билан белги-

ланади (масалан, г,г) Бу >;олда стрелкасиз худд!! уша ^арф векторнинг модули
ни ифодалайди.

* Бунда эркин векторлар, яъни фазонинг исталган нуцтасидан бошлаб чизса 
Гулэдиган векторлар назарда тутилаги. Эркин векторлардан ташкари учлари век
тор оркали утувчн чизиц буйлаб сирпаниши мумкин булган сирпанувчи вектор
лар ва богланган векторлар, яъни аниц бир нук,тага цуйилган векторлар ^ам бор. 
Кейинги икки векторни эркин векторлар орцали ифодалаш мумкин; шу сабабли 
векторлар ^исобнга эркин векторлар тушунчаси асос цилиб олинган. Бу эркин 
вектор одатда тугридан-тугри вектор деб юритилади.

9



лар ва уларнинг модуллари орасида куйидаги муносабатлар 
уринли:

Векторларни кушиш. Иккита вектор к;ушилиб умумий ташкил 
этувчи вектор ^осил цилиши ^а^ида аввалги параграфда гапирил- 
ган эди. Бизга иккита А ва В векторлар берилган булсин (7- а

расм). Умумий ташкил этувчи С векторни топиш учун В векторни 
узига параллел ^олда шундай кучирамизки, натижада унинг боши 
А векторнинг охири билзн устма-уст тушсин1 (7 -6  расм). У ^олда 
А векторнинг бошидан В векторнинг охирига ^араб утказилган 
С вектор натижавий векторнинг узгинаси булади:

Бироц векторларни бошкача усулда хам цушиш мумкин (7 -в 
расм). В (ёки А) векторни иккаласининг учлари устма-уст тушади- 
ган ^илиб кучирамиз. Сунгра А ва В векторлардан параллелограмм 
тузамиз. Бу параллелограммнинг диагонали, равшанки, 1 -6  расмда 
топилган С векторнинг узгинаси булади. Ана шу сабабга кура 
баъзида векторлар параллелограмм цоидасига биноан цушилади 
деб айтилади.

Бу курилган иккала б) ва в) усул ^ам бир хил натижа беради. 
Бирои; иккитадан купро^ векторларни цушиш учун б) усул осонро^ 
ва ^улайроедир. Айтайлик А, В, С ва D векторлар берилган бул
син (8- расм). Векторларни узларига параллел ^олда шундай кучи-

1 Бундай кучиришга В векторни узига тенг ва боши А векторнинг охири 
билан устма-уст тушадиган векторлар билан алмаштиришдан иборат деб караш 
мумкин.
1 не

А =  В; А =  — С; В =  — С; 
А  =  В  — С ёки |А[ =  |В| =  |С|.

б
7- расм.

С =  А +  В.

а 6
8- расм.

в
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рамизки, х а Р бир кейинги векторнинг боши аввалги векторнинг 
охири билан устма-уст тушсин. Н атижада синиц чизиц цосил була
ди. Натижавий вектор Е курилаётган векторларнинг биринчиси 
А нинг бошидан кейингиси D нинг охирига цараб утказилган век
торнинг узгинасидир. Натижавий вектор Е берилган векторлар цан
дай тартибда цушилаётганлигига боглиц эмаслигига осонгина ишонч 
Хосил цилиш мумкин. 8- б раемда E =  A +  B +  C +  D хол, 8- в 
раемда эса E — D +  B - f C  +  A хол тасвирланган.

Векторларни айириш. Икки векторнинг айирмаси А — В деб 
шундай С векторга айтиладики, уни В вектор билан цушганда А 
вектор хосил булсин (9- раем). А — В айирмани

куринишда ёзиш мумкин булганлиги сабабли С =  А — В векторни 
А векторга катталиги В векторга тенг, аммо йуналиши унга теска
ри булган векторни цушиб хосил цилиш мумкин.

10-раемда А ва В векторларнинг йигиндиси билан айирмаси 
узаро таццоеланган.
* Векторларни ташкил этувчиларга ажратиш. Х>ар цандай А век* 

торн и, йигиндиси А векторни цосил цилувчи бир нечта Ах, А2 ва 
Хоказо векторлар билан алмаштириш мумкин. Бу х°лда А ,, А2 ва 
Х ок азо векторлар А векторнинг ташкил этувчилари дейилади. А 
векторни бир нечта векторлар билан алмаштириш операцияси А век
торни ташкил этувчиларга ажратиш 
дейилади. 11-раемда А векторнинг *~ \
тугри бурчакли координата уцла- I
ри буйлаб йуналган ташкил этувчи- ( к
ларга ажратилиши тасвирланган. t
Ал, А , Аг символлар билан А век
торнинг х, у , г уцлари буйлаб таш-

9- раем. 10- раем

А — В =  А +  (— В)

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

кил этувчилари белгиланган.

11 - раем.

II



цилиб текисликлар утказамиз. Бу текисликлар п уц билан кесишган 
V  ва 2' нуцталар А векторнинг боши билан охирининг проекци- 
ялари деб аталади. уцнинг текисликлар орасидаги кесмасининг 
катталиги А векторнинг п йуналишига (ёки уцца) проекцияси де
йилади. Векторнинг проекцияси скаляр катталик булади. Агар Г

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

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

Энди А вектор п уц билан >рсил 
цилган ф бурчакни ( 12- расм) эътиборин- 

проекцияни цуйидаги йул билан цисоб-гизга ^авола 
лаш мумкин:

циламиз. А п

Л„ =  Л со зф , (2 . 1)
бу ерда А  — вектор А нинг модули.

Агар вектор берилган йуналиш билан уткир бурчак ташкил цил
са, у >рлда бу бурчакнинг косинуси мусбат, демак, векторнинг 
проекцияси ^ам мусбат булади. Агар вектор уц билан утмас бур
чак >рсил цилса, у >рлда бу бурчакнинг косинуси ва проекцияси 
манфий булади. Агар вектор берилган уцца перпендикуляр булса, 
унинг проекцияси нолга тенг.

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

13- расм.

12



Агар
ташкил
булади:

=  Сх >  О,
.У =  В У>  о,

А вектор х, у  ва г уцлари

Л
Л ,

В х <  О;
Су <  о.

килса, у ^олда унинг
билан а , р ва 7 бурчакларни 

проекциялари куйидагиларга тенг

Ах — A  cosct,
у =  A  cosp, (2.2)

A cosy.
Векторнинг учта уада проекциялари берилган булса, векторнинг 

узини ^ам ясаш мумкинлигини тушуниб олиш кийин эмас. Демак, 
з^ар к,андай вектор учта сон 
билан, яъни унинг координата 
уцларидаги проекциялари би
лан берилиши мумкин экан.
Скаляр эса фа^ат битта сон 
билан берилади.

Бир нечта векторларнинг 
E = A  +  B +  C +  D й и р и н д и -  
сини текширайлик (14- расм).
Равшанки,

— А х +  Вх 4- Сх +  Dx, (2.3)

яъни векторлар й и р и н д и с и н и н г  
бирор йуналишга проекция- 
си ^ушилаётган векторларнинг 
уша йуналишига проекциялари 
йигиндисига тенг.

Радиус-вектор. Координа- 
талар бошидан нуцтага утка
зилган векторга шу нуцта- 
нинг радиус-вектори деб айти
лади (15- расм). Радиус-вектор 
г  ну^танинг фазодаги вазияти
ни бир цийматли белгилайди.
Унинг координата уцларигз 
проекцияси, расмдан куриниб 
турубдики, нуцтанинг декарт 
координаталарига тенг:

гх =  х\

14- расм.

Гу =  У '> Гг  = г - ( 2 -4 )

Вектор г модулининг квадрати координаталар квадратлари йигин
дисига тенг

г2 =  х 2 + у 2 +  г2. (2.5)

Векторни скалярга купайтириш. А векторни а скалярга купай- 
тирганда модули А векторнинг модулидан |а| марта катта булган В 
вектор хосил булади. Бу В векторнинг йуналиши эса агар а ска
ляр мусбат булса, А векторнинг йуналишига мос, а  скаляр ман-
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фиа булганда эса А векторнинг йуналишига карама-царши булади. 
Агар В =  аА булса, В — |а | А  булади.

Векторни b скалярга булиш векторни а =  скалярга к у п а т  и-
ришга тенг кучлидир.

Бирлик вектор. )^ар бир А векторга йуналиши А векторнинг 
йуналиши билан бир хил, модули эса бирга тенг булган бирлик 
вектор Абирлик таццоеланиши мумкин. К,уйидаги муносабатлар ту- 
шунарлидир:

А =  А ' АбИрлнк )
А _ А .  [  (2 .6)
^бирлик — д  • )

Бирлик вектор яна бошцача ном — орт номига ^ам  эга. Вектор
нинг координата уцлари буйлаб А х, Ау, Аг (1 1 -раемга царанг) таш
кил эгувчилари векторнинг шу уцларга булган проекцияларининг 
модулларига тенг:

|АХ| =  \АХ\,
|А,| =  И У|,
|А ,| =  \АХ\,

Координата уцлари билан бир хил йуналган бирлик векторлар 
киритайлик. Уларни цуйидагича белгиланади: х  уци буйлаб йунал
ган бирлик вектор i символ билан, у  уци буйлаб йуналгани j сим
вол билан ва г уци буйлаб йуналгани эса — к символи билан белгила
нади1. i, j ва к векторлар мос равишда х, у  ва г уцларнинг ортла- 
ри дейилади.

У вацтда, масалан, А х ташкил этувчини цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин булади ( 11- раемга царанг):

А х =  A J  (2.7)
Х,ацица7ан хам> A J  векторнинг модули \АХ\ га, яъни |АЖ| га тенг 
булади. Энди, агар А* вектор х  уци билан бир хил йуналган, яъни 
унинг йуналиши i ортнинг йуналиши билан бир хил булса, у вацтда
11-расмдан осонгина куриш мумкинки, А х мусбат булади, борди-ю, 
А х манфий х  томонга цараб йуналган, яъни 1 векторга тескари йу
налган булса, А х манфий булади, демак A J  нинг йуналиши i нинг 
йуналишига тескари, яъни А х векторнинг йуналиши билан бир хил 
булади.

К,олган иккита Ау ва А г ташкил этувчилар учун >;ам (2.7) га 
ухшаш ифодалар ёзиш мумкин:

Ау =  А у], А г =  Аг к.

А вектор уз таш кил этувчиларининг йигиндисига тенг булган
лиги учун цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

А =  A xl +  A yl +  A z k. (2.8).

1 Шунингдек, ех, еу , ег белгилар ^ам цулланнлади,
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Шундай цилиб, исталган векторни унинг координата уцларига 
проекциялари ва шу уцларнинг бирлик векторлари орцали ифода- 
лащ мумкин экан.

Векторнинг цосиласи. Фараз цилайлик, (2.8) вектор вацт даво
мида маълум A (t) цонун билан узгарсин. Бу векторнинг координа
та уцларига проекциялари t вацтнинг аввалдан берилган функция- 
ларидан иборат демакдир:

A(t) =  \Ax ( i ) + i A y {t) +  kAz (t)
(агар координата уцлари фазода бурилмаса, уцларнинг ортлари вацт 
давомида узгармайди).

Вацтнинг At оралиьида векторнинг проекциялари ДА #  ААу, А А г 
орттирма олади, бунинг натижасида векторнинг узи эса ДА =  
=  iДА, +  ]ААу +  кДAz орттирма олади деб фараз цилайлик. А век
торнинг t вацт давомида узгариш тезлигини цуйидаги муносабат 
билан характерлаш мумкин:

Д А _ I Ь-Ах . , А А У , , ДА г р
At — 1 At + 1 At +  At 4

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

Узгариш тезлиги А =  lim ■£ —

i lim +  j lim ^  +  k lim .
Д /-0  Ы-*0 А1-+0 Ш

Функция Д/ орттирмасининг аргумент орттирмаси At га нисбати 
At нолга ингилгандаги лимита /  функциянинг t буйича ^осиласи
дейилади в а ^  символ билан белгиланади. Демак, А векторнинг

Ш
ваь^т давомида узгариш тезлиги

+ к * Ь  (2.10)

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

„ „ dAортлар енида турган купаитувчилар — векторнинг координата уц- 
ларга проекцияларидан иборат эканлигини осонгина курамиз:

( d \  \ dAx



Белгилар цуйишда жуда э^тнёт булиш керак. М асалан, — век

торнинг л: у^ига проекциясини (̂ —) символ билан белгилаб бул-
dt х

d \
майди, чунки бундай символ А* га ухшаб — векторнинг х у^и буй
лаб ташкил этувчисини ифодалайди. Шунингдек, бу проекцияни 

символ билан (А векторнинг проекцияси А х билан белгилан-

ганидек) белгилаш мумкин эмас, чунки j^-j, умуман айтганда, | ^ |

дан фарцлидир. Шу сабабларга кура ) ва ^оказо куринишда-
at Пр х

ги белгилардан фоидаланишга тутри келади.

* 3- §. Тезлик

Моддий нуцтанинг (уни келгусида биз цись;алик учун тугридан- 
тутри ну^та деб атаймиз) фазодаги вазиятини г радиус-вектор ер- 
дамида бериш мумкин. Н у^та харакагланган ва^тда г векторнинг,

умуман айтганда, ^ам катталиги, 
^ам йуналиши узгаради1.

Бирор вацт моменти ( ни бел
гилаб олайлик. Бу вацтга радиус- 
векторнинг г ^иймати мос келади 
(16-расм). t моментдан кейин ке- 
ладиган кичик (уни биз элементар 
деб айтаймиз) At ва^1 оралиги д а
вомида ну^та As элементар йул 
утади ва элементар Аг га кучиш да 
бу кучиш радиус-векторнинг At ва^т 
оралиридаги орттирмасига тенгдир2. 

К,уйидагича нисбат гузайлик:

й - ^
Берилган t да (3.1) векторнинг ^ам модули, ?{ам йуналиши, 

умуман айтганда, At вак,т оралигининг катталигига богли^. Орали^ 
At ни камайтириш (шу билан бирга мос равишда A S  билан Дг ^ам 
камая боради) билан бирг, (3.1) нисбатни кузата борамиз. Маълум 
булишича At нинг циймати етарлича кичрайгандан кейин (3.1) ^ам 
катталик жи^атдан, ^ам  йуналиш жи^атдан деярли узгармай цола-

1 Машк учун иуцта радиус-векторининг а) фа кат катталиги, б) факат йунали
ши узгарадиган доллар учун траекгорияни чизиб чикиш тавсия этилади.

2 Символ Д (дельта) дан иккн хил максадда фойдаланамиз: а) бирор кагта- 
лнкнинг улушини белгилаш учун. Масалан, биз текшираётган ^ол учун Д/ ^ара- 
кат давом этадиган тула вактнинг улушига, As эса ну^та утадиган бутун йул- 
нинг улушига тенгдир; б) бирор катталикнинг орттлрмасини белгилаш учун. Биз 
текшираётган ^ол учун Дг радиус-вектор г нинг Дt ва1\т ичидагн орттирмаси.

16



ди. Бу хол At нолга интилганда (3.1) нисбат маълум лимитга ин- 
тилишини курсатади. Ана шу лимит хаРакатланаётган нуцтанинг 
вацтнинг t моментидаги v тезлиги дейилади. Бу айтилган хулоса 
символ тарзида цуйидагича ёзилади:

4г (3.2)V =  11П1
At^O .St

Шундай цилиб, тезлик деб At чексиз камайганда Дг нинг At га 
нисбати интиладиган лимитга айтилади. Д емак, тезликни хаРакат'

I /

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

v - f .  (3.3)

Тезлик унинг таърифига кура вектор катталнкдир. 17-расмдан
куриниб турибдики, — вектор траектория учун кесувчи экан. (3.2)
лимитга яцинлашган сари бу векторнинг траектория билан кесишиш 
нуцталари тобора бир-бирига яцинлаша бориб (As нолга интила- 
ди), бир нуцтага тупланади, натижада кесувчи уринмага айлана
ди. Шундай цилиб, тезлик вектори траекториянинг мос нуцтасига 
утказилган уринма буйлаб йуналган булар экан (1 8 -раем).

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

v =  v  = lim  ^ г  
дг-*о

=  Иш 1^1М (3.4)

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

|Дг| ф  А  |г| =  Дг.
Бунга цуйидаги мисол ёрдамида 

ишонч хосил цилиш мумкин (19- раем). 19- раем.
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Фараз цилайлик, бирор вектор А шундай Д А  орттирма олсинки, 
бунда унинг модули узгармасин:

|А +  Д А | =  |А|.
Д емак, А Еектор модулининг орттирмаси нолга тенг (Д|А| =  

=  ДА =  0). Бу вацтнинг узида вектор орттирмасининг модули |ДА| 
нолдан фарцлидир (у 2 — 3 кесманинг узунлигига тенг). 20- раем 
берилган |ДА| учун модулнинг орттирмаси Д |А| фацат — |ДА| билан 
+  |ДА| оралигидаги цийматларга эга булишини курсатади.

Элементар As йул, умуман 
айтганда, катталик ж ихатдан эле
ментар кучишнинг |Дг| модули- 
дан фарц цилади (21-раем). Би- 

4|Л|=|4Д| роц, агар йулнинг At кичик вацт 
оралицларига мос A s  кесмалари

А*АА
АА

А+АА
ЯАА

20- рас Vi.

а \а \ = А а а

ва Дг кучишларни олсак, у холда д 5 билан |Дг| орасидаги фарц у 
цадар катта булмайди, бунда At кичрайган сари As  орта борувчи 
аницлик билан |Дг| га тенглаша боради. Ана шуларга асосланиб 
цуйидагини ёзиш мумкин:

lim lim  r f  ,
Al-*- 0 A t At-*0

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

« - ! & & - £ •  <3'5>

4 -§ . Утилган йулни хисоблаш

(3.5) дан кичик At лар учун цуйидаги хулоса келиб чицади:

At цанчалик кичик булса, сунгги тацрибий тенглик шунчалик аниц- 
роц бажарилади. Агар v тезликнинг катталиги t вацтнинг функ
цияси сифатида маълум булса, у холда нуцта tx моментдан t2 мо- 
ментгача утган йулни хисоблаб топиш мумкин. Бунинг учун t2 — tt
вацт оралигини N  та кичик Atv  A t2.............A tN вацт оралицларига
булиб чицамиз; бунда бу оралицларнинг катталиклари турлича бу-
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лиши хам мумкин. Нуцта утган бутун s  йулни мос At вак? 
оралицлари ичида утилган Aslt As2, . . . , As N йуллар йигиндиси 
сифатида ёзиш мумкин;

N

s  =  Asj +  As2 +  . . .  - f  A s N =  2  A s,1.
;=i

(4.1) га мос равишда As, (/ — 1 дан N  гача булган ихтиёрий 
сон) цушилувчиларнинг ^ар бири

A s f =  и,A t t
куринишда ёзилиши мумкин, бу ерда А/, As, йулни утиш учун 
кетган вацт оралиги, vt эса — тезликнинг бирор А/, вацт ичидаги 
циймати. Ш ундай цилиб,

N

S =  2  v l ( 4 -2 )
/=i

At, вацг оралицлари цанча кичик булса, бу ёзилган тенглик 
шунча аниц бажарилади. Х^мма At, лар нолга интилганда (бунда 
A t, оралицлар сони чексиз ортиб кетади) унг томонда турган йигин- 
дининг лимита роппа-роса s  га тенглашади:

N  '

s =  lim  2  ViAt,. (4.3)
mi -.oj-

Тезлик вацтнинг функциясидир: y — v (t) .
М атематикада х  нинг о дан b гача оралицдаги цийматлари учун 

ёзилган
N

Иш
А х / - 0  |

куринишдаги ифода аниц интеграл деб аталади ва символик равиш
да цуйидагича ёзилади:

ь

f(x) dx.

Демак, нуцта дан гача булган вацт оралиги ичида ^тган 
йул цуйидаги аниц интегралга тенг:

tt

(4.4)- j o  ( 0  dt.

У тилган йулни v гезлик ва t  вацт орасидаги богланиш эгри 
чизиги билан чегараланган шаклнинг юзи сифатида тасаввур цилиш 
мумкинлигини курсатайлик. v — v ( t)  функциянинг графигини чи-

1 Бир хил куринишдаги N  та ^ушилувчининг йигиндисига ана шундай ( ф
ринишда ёзиш цабул килинган.



зайлик (22- расм). Купайтма v tA t{ сон жи^атдан штрихланган 
(/ нчи) со^анинг юзига тенг. Ана шундай купайтмаларнинг й и р и н 
д и с и  t уц t =  ва t — t2 турри чизицлар ва шунингдек, шунга 
ухшаш сосаларнинг устки циргоцлари з^осил цилган синиц чизиц 
билан чегараланган юзга тенг булади. Д/, нолга интилганда з^ам- 
ма со^аларнинг кенглиги камая боради (шу билан бирга уларнинг 
сони о^та боради) ва синиц чизиц лимитда v =  v(t) эгри чизицца 
айланади.

Шундай цилиб, tx дан t2 гача булган вацт оралигида утилган 
йул сон жиз^атдан v — v(t) график, t вацт уци з^амда t =  tx ва 
t =  /2 тугри чизицлар билан чегараланган шаклнинг юзига тенг 
экан.

<* 5- §. Текис ^аракат

Тезлиги йуналиш жи^атдан з^ар цанча узгарса з^ам, катталик 
жиз^атдан узгармайдиган з^аракат текис з^аракат дейилади.

Текис з^аракатда (4.3) формуладаги v t ларнинг з^аммаси бирдай 
булиб, v га тенг булади. Шунинг учун v умумий купайтувчини 
й и р и н д и  белгиси остидан таш карига чицариш мумкин:

s =  lim v Ati - v lim A tt.
ЫГ  о Atr  O jb J

Элементар вакт ораликларининг й и р и н д и с и  нуцта s йулни утгунча 
кетган t вацтни беради1. Шундай цилиб, цуйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин:

s — vt. (5.1)

1 t ^арфи вакт оралигини белгилаш учун ^ам (берилган ^ол учун биз ана 
шундай ^илпик), вакт моментини белгилаш учун хам (масалан, 3 -§  нинг бошида 
ана шундай н,илинган эди) ишлатнлаверади. Ана шу икни ^олни ^агьиян бир-бири
дан фар^ ^илиш керак.
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(5.1) формуладан текис харакат тезлиги s йулнинг 'шу йулни 
утиш учун кетган t  вацтга нисбатига тенг деган хулосага келамиз:

s
(5.2)

(5 .2 ) га асосан текис харакат тезлиги катталик жихатдан хара- 
катланастган нуцта вацт бирлиги ичида утган йулга тенг деб ай- 
тишимиз мумкин. Нотекис харакат учун бу фикр мутлацо нотугри. 
Бу холда вацтнинг берилган / моментидаги тезлик катталик жи- 
Хатдан, агар нуцта / моменгдаги тезлигини бундан кейин хам сац- 
лаб колган булса, нуцтанинг вацт бирлигида утадиган йулига тенг 
булади деб айтиш мумкин.

6 -§ . Тезлик векторининг координата уцларнга проекциялари

Тезликни ифодаловчи (3.2) муносабатда лимит аломати остида
4 1
д< вектор турибди. (3.2) да ана шу вектор урнига унинг бирор
иуналишга проекциясини олсак, рав- 
шанки, биз v векторнинг худди 
уша йуналишга проекциясини топа
миз:

пр. Дг 
At ’пр. v =  lim

М--0
(6 . 1)

23- расмдан куриниб турибдики,
Аг векторнинг уцларга проекция
лари бирор жойга кучган нуцта ко- 
ординаталарининг орттирмаларига 
тенг экан:

(Д г), =  Дх;
(Аг)у =  Ау;
(Дг), =  Дг.

Бу ифодаларни (6 . 1) формулага цуйиб, тезлик векторининг 
координата уцларига проекцияларини топамиз:

23- раем.

=  lim (Лг)* 

г д ™

=  lim
ы  -

* 
^

 
< 

<
о

II

-  lim<Дг>* ,=  lim Ь у _  < * У  ■<
1О_t

<

Д/ - 0
М dt ’

— liir/Ar^  -
Дг

-  I im ____ —
dz

" 1 1 1 1 1 * ,

д/-од< = dt

Физикада катталикларнинг вацт t буйича хосилаларини мос хол
да устига нуцта цуйилган символлари билан белгиланади:



Бу белгилардан фойдаланиб, v  векторнинг координата уцлари
га проекцияларини цуйидагича ёзиш мумкин:

vK =  х ; vy =  у ; vz =  z. (6 .2)

Эслатиб утамизки, (2. 11) формулаларда А =  г деб олиб, (6.2) 
формулаларни ^осил цилиш мумкин.

7-§. Тезланиш

2-§ да векторнинг ^осиласи ^ацида айтилганига асосланиб, мод
дий нуцта v  тезлигининг t  вацтга цараб \згариш  суръатини цуйи
даги катталик билан характерлаш мумкин:

<7Л>
Бу катталик нуцтанинг т е з л а н и ш и  деб аталади.

Агар тезланиш вацтнинг функцияси w (/) сифатида берилган ва 
бошлангич моментдаги (/ =  О да) тезлик v 0 маълум булса, у ^олда 
вацтнинг ихтиёрий t моментидаги v  тезликни топиш мумкин. Бу 
айтилганлар цуйидаги формула ёрдамида амалга оширилади:

t

= V " + I
о

w dt.

w ^згармас булса,
v  =  v 0 +  w t. (7.2)

Тезлик векторини

v  — lvx -f- j vy +  k v , =  i'x +  j y  +  кг

куринишда ёзайлик [(6 .2) га царанг].
Бу ифюдани t буйича дифференциаллаб цуйидагини топамиз:

w =  i t  = 1 т г М + i - j r ( y )  +  *■%■ (г)-

-£ f(x) х  нинг t буйича иккинчи ^осиласи булганлиги учун уни к 
символ билан белгилаш мумкин. Худди шунга ухшаш

■ jfiy )  =  (У)< J - U )  =  (г)- Демак, w  =  \х  +  \у  +  кг. (7.3)

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

wx =  х ,  wy — y  w z — z .  (7.4)
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Турри чизицли ^аракатда тезлик вектори доим бирдан-бир турри 
чизицли траектория буйлаб йуналганлиги учун w  векторнинг йуна
лиши v векторнинг йуналиши билан устма-уст тушади ёки унга 
тескари йуналган булади. Агар w нинг йуналиши v  нинг йунали
ши билан бир хил булса, у золда тезлик катталик жи^атдан орта 
боради ва ^аракат тезланувчан булади. w йуналиш жи^атдан v  га 
тескари булса, у з^олда тезлик кам ая боради ва ^аракат секинла- 
нувчан булади.

Тезланиши узгармайдиган турри чизицли з^аракат т е к и с  у з 
г а р у в ч а н  з^аракат дейилади. Тезлик вацт буйича цандай узга- 
раётганлигига караб з^аракат т е к и с  т е з л а н у в ч а н  ва т е к и с  
с е к и н л а н у в ч а н  з^аракатларга ажратилади.

'Т е к и с  узгарувчан з^аракат учун (7.2) формула уринли булиб, 
бунда унга кирувчи барча v, v0 ва w  векторлар битта турри чи- 
зик; буйлаб йуналган. Бу векторларни v0 векторнинг йуналиши би
лан устма-уст тушувчи х  йуналишга проекциясини олсак, куйидаги
га эга буламиз:

ox = v0x +  w j.  (8.1)

vx, v0x ва wx мос векторларнинг модулларига тенг. Бу модул- 
лар агар векторнинг йуналиши х  нинг йуналиши билан бир хил 
булса « + »  ишора билан, векторнинг йуналиши х  нинг йуналишига 
царама-царши булса, «— » ишора билан олинади.

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

v =  v0 +  wt (8 .2)

куринишда ёзилади, бунда (8 .2) тенгламага кирувчи катталиклар 
векторларнинг проекцияларига ухш аш  катталиклар деб цабул ци- 
линади. Бунда унча турри булмаган (аммо купчиликка сингиб кет- 
ган) терминологиядан фойдаланилади. Масалан, до тезланиш деб 
юритилади ва wx нинг ишорасига к,араб бу тезланиш мусбат ёкн 
манфий деб з^исобланади. (8 .2 ) функцияни нолдан то ихтиёрий t 
вацт моментигача булган оралиада интеграллаб, утилган йул учун 
цуйидаги формулани топамиз [(4.4) га царанг)]:

t

s  =  |  (t»° +  wt)dt =  u0t +  , (8.3)
о

бу ерда до — алгебраик катталик.
Шуни таъкидлаб утамизки, бу формула t вакт давомида нукта 

з^аракатининг йуналиши (тезликнинг ишораси) узгармагандагина 
утилган йул учун турри натижа беради.

8- § . Ту Fpw чизицли текис узгарувчан ^аракат
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Умумий хол учун тезланишни топишдан аввал эгри чизицли %а- 
ракатнинг энг содда ролини — нуцтанинг айлана буйлаб текис ха* 
ракатини цараб чицамиз.

Фараз цилайлик, вацтнинг текширилаётган t моментида нуцта 
1 холатда булсин (24-раем). At вацт дан кейин нуцта 1 — 2  ёйга

тенг булган As йулни утиб
2 холатга келади. Бунда нуц
танинг v  тезлиги Av орттир
ма олади ва тезлик вектори 
катталик жихатдан узгармас- 
дан (текис хаРакатда | v | — 
= const) Дф бурчакка бурила
ди; бу бурчакнинг катталиги 
As узунликдаги ёйга таянган 
марказий бурчакка тенгдир:

9- §. Эгри чизицли харакатда тезланиш

Д * =  1 Г ’ (9.1)

бу ерда R  — нуцта харакатла- 
наётган айлананинг радиуси.

Тезлик векторининг Ду орт- 
тирмасини топайлик. Бунинг 

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

|Ду| =  иДф1.
Ду векторни унинг модули билан Ду буйлаб йуналган бирлик 

вектор купайтмаси сифатида ёзиш мумкин. Ана шу бирлик век
торни п ' деб белгилаймиз. У вацтда

Ду =  |Ду| п ' ~  уАфп'.
Бу формулага (9.1) даги Дф нинг цийматини цуйиб, цуйидагини 
топамиз:

(9.2)* As /А у =£ у-тг- п
А

Ду ни At га тацеимлаб кейин 
топамиз.

w =  =  lim  ■
л/-*о Д(-*0

лимитга утсак, тезланишни

As
R At

До деб ёзиш мумкин эмас, чунки бу ^олда Ду =  0 булади.
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AsБу ифодада v ва R  —  узгармас катталиклар; нисбатнинг лими-
ти тезликнинг v модулини беради; бирлик вектор п ' нинг лимита п 
бирлик векгорга устма-уст тушади; кейингиси айланага 1 нуцтада 
нормал булиб, марказга цараб йуналгандир. Шундай цилиб,

w„ R
-п. (9.3)

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

(9.4)

Траектория эгрилиги цанча куп (айлананинг радиуси R  цанча 
кичик) булса, тезликнинг берилган v цийматида wn шунча катта 
булади. Эгрилик улчови сифатида айлананинг эгрилиги деб аталув- 
чи 1/R  катталик цабул цилинади.

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

Эгри чизицнинг С эгрилиги 
аналитик усулда цуйидагича ифо- 
даланади:

С  =  Игл
Д 5  > о  A s  d s

25-раем. 26-расм.
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бу ерда Д<р— эгри чизицнинг бир-биридан As  масофада ёгган нуцта- 
ларига утказилган уринмалар орасидаги бурчак (26- расм). Шундай ци- 
либ, эгрилик эгри чизиц йуналишининг узгариш тезлиги, яъни эгри 
чизиц буйлаб ^аракатланаётган уринманинг бурилиш тезлиги билан 
Х арактерланар экан. С  га тескари булган катталик R  эгрилик ра- 
диусига тенг. Айлана учун ана шундай йул билан топилган эгри
лик радиуси айлана радиусидан иборат булишига ишонч ^осил ци- 
лиш мумкин.

Яна 26-расм га мурожаат цилайлик. 1 ва 2 нуцталардаги урин- 
маларга перпендикулярлар утказамиз. Бу перпендикуляр бирор 0  нук,- 
тада кесишади, бунда R ' ва R "  масофалар, умуман айтганда, бир
хил булмайди. нисбатни тузайлик. A s катталикни тахминан
/?'Дф билан алмаштириш мумкин. У вацтда

Аф ^  1 
As ~  R ' •

1 ва 2  нуцталар бир-бирига цанча яцин ётса, яъни As  цанча 
кичик булса, кейинги тацрибий тснглик шунча аницроц бажарилади. 
As ни нолга интилтирсак, цуйидагига эга буламиз:

С  =  lim =  lim — •
As-»-0 ^  As -^q R

Агар 2 нуцтани чексиз равишда 1 нуцтага яцинлаштира борсак, 
перпендикулярларнинг кесишиш нуцтаси эгрилик марказидан ибораг 
булган бирор нуцтага интилади. И ккала R '  ва R" масофалар эгри
лик радиусига тенг булган бирдан бир R  лимитга интилади. R  га 
тескари булган катталик чизикнинг 1 нуцтадаги эгрилигини беради. 

Энди исталган ясси эгри чизиц буйлаб ^аракагланаётган нуц-
танинг тезланишини топай- 
лик. Тезликнинг (нуцта / 
холатдан 2 ^олатга кучиши 
учун кетган At вакт ора- 
лигига мос) Ду орттирмаси 
векторини иккига Av„ ва 
Д ут ‘ ташкил этувчиларга 
ажратамиз (27- расм). Бу 
ташкил этувчиларни шундай 
танлаб оламизки, /  нуцта- 
дан Ду„ векторнинг охири- 
гача булган масофа бошлан- 
FH4 моментдаги тезликнинг 
мудулига тенг булсин. У 
^олда, чамаси, Д у, вектор
нинг модули тезлик модули 
орттирмасига тенг булади;

27-расм. [Дут | =  Д |v| =  Ду.



Йуналиши Avx векторга мос б /л ган  т ' бирлик вектор киритиб, 
сунгги ифодани куйидаги куринишда ёзиш мумкин1:

Дух =  Д от'. (9.5)

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

Дуя =  у ^ п ' .  (9.6)

Таърифга биноан тула тезланиш вектори цуйидагига тенг:
A v .. A v n + A v T д у  A v

w =  lim -г- — lim — т-—  =  lim +  lim , 
дг+ о  A< At-*o  А / д/_ 0 A t д ^ о  А /

(9.6) ни ^исобга олсак, l im - ^ f  =  lim -§г -
Д /-0  Ы ч - о *

JSlSЛимитда —д-— нисбат v тезликни, R ' — эгрилик радиуси R  ни
беради, п ' вектор эса траекторияга 1 нуцтада утказилган нормал- 
нинг п бирлик вектори билан устма-уст тушади. Бу лимитни w„ 
билан белгиласак:

w * - i a  (9 -7)
Иккинчи лимит (уни w t билан белгилаймиз), (9.5) хисобга олсак,

A v A v -
w T =  lim -г— =  lim -г. т '.1 д /^ о  А / д ^ 0Д / ■

Лимитга утилганда т ' вектор т бирлик вектор билан устма-уст 
тушади. Кейингиси траекторияга 1 нуцтадан утган уринма буйлаб 
Харакат йуналган томонга цараб йуналган ва v  тезликнинг бирлик 
векторига айнан тенгдир [(2 .6) га царанг]:

— V 
X =  —,

V

Н и^оят, w x =  / lim Д- ^  
т U - o A / /

f t .  (9.8)
at

Шундай цилиб, w  вектор иккита w„ ва w t векторларнинг йигин- 
диси. (28- раем) сифатида ифодаланиши мумкин экан. Бу вектор
ларнинг бири (w„) v  тезлик векторига перпендикуляр ва траек
тория эгрилиги марказига цараб, иккинчиси (w .) эса траекторияга 
утказилган уринма буйлаб йуналган. Агар тезлик катталик жихат

дан ортса — мусбат булса j ,  у холда w x — х а Р а к а т  йуналиши

1 Босмахонада цора т, р, оз ва ф ^арфлар булмагани учун улар билан 
белгиланалиган вектор катталиклар урнига ёзмалагидек, устига чизицча и,уйкл- 
ган ^арфлар терилди. (Р ед .)
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буйлаб йуналади, агар тезлик катталик жи>;атдан камайса

манфий б у лса’1, у вацтда w t — ^аракат йуналишига тескари йуна-
/

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

катталик жи^атдан узгаришини характерлайди. Агар тезлик катта
лик жи^атдан узгармаса, у вацтда 

^ тангенциал тезланиш нолга тенг ва 
*" w  =  w rt булади.

Вектор w„ (нормал тезланиш) тез
ликнинг йуналиши буйича узгаришини 
характерлайди. Агар тезликнинг йу
налиши узгармаса, царакат тугри 
чизицли траектория буйлаб содир бу
лади. Тугри чизицнинг эгрилиги нол
га тенг (мос равишда R  эгрилик ра
диуси чексизликка тенг), бинобарин, 

нормал тезланиш нолга тенг ва w  =  wt .
Умумий ^олда тула тезланишнинг модули 

(28- расм):

28- расм.

цуйидагига тенг

w
- v * + < - Y M + №

10- §. Айланма царакат кинематикаси
Бирор 00  уц (29- расм) атрофида айланувчи абсолют цаттиц 

жисмни ташкил цилган барча нуцталарининг марказлари айланиш 
уцида ётган айланалар буйлаб ^аракатланади. )(ар бир нуцтанинг 
радиус-вектори (айлананинг марказидан берилган нуцтага утказил
ган вектор) At вацт ичида бирдан-бир Д<р бурчакка — цаттиц жисм
нинг бурилиш бурчагига бурилади.

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

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

29- расм. 30- расм.
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лувчи цоида билан боглашга келишиб олишимиз мумкин. Бу 
цоидага биноан кесманинг йуналиши кесма буйлаб царага- 
нимизда айланиш соат стрелкаси йуналиши буйлаб содир була- 
ётган йуналишда булиши керак (унг винтнинг бошини соат стрел
каси йуналиши буйлаб бурасак, у биздан узоцлашаётганлигини 
курамиз, 30- расм). Шундай цилиб, жиемнинг бурилишини циймат 
ва йуналишга эга деб олишимиз мумкин экан. Бироц бурилишни 
вектор деб ^исоблаш учун бунинг узи етарли эмас — шу усул би-

31 [>асм.

лан тасвирланадиган бурилишларни параллелограмм цоидасига асо
сан цушиладиган булиши керак. Исталган катталикдаги бурилишлар 
учун сунгги шарт каноатлантирилмайди. Буни сферанинг айланиш 
мисолида курсатайлик (31- расм). Сферанинг 1 — 1 уц атрофида л /2  
бурчакка бурилиши (бу бурилиш ф] кесма билан тасвирланган)ва 
ундан кейин 2— 2  уц атрофида я / 2 га бурилиши (ф2 кесма), сфе
ранинг А  нуцтаси дастлаб А ' ^олатга кейин эса А" ^олатга кучи- 
шига олиб келади. фх ва ф2 лардан параллелограмм усулида олин
ган ф3 кесма (бу кесманинг узунлиги л / i  2 га тенг) билан тас- 
вирланувчи бурилиш А  нуцтани А" дан фарц цилувчи В  ^олатга 
кучиради. Демак, ф3 кесма билан тасвирланувчи бурилиш кетма-кет 
содир булувчи ф! ва ф2 бурилишларга айнан тенг эмас ва, шунинг 
учун >;ам уларнинг йигиндисидан иборат була олмайди, Шундай 
цилиб, жиемнинг уц атрофидаги бурилишини йуналган кесма билан 
тасвирлаш мумкин булса ^ам уни вектор деб булмаслигига ишонч 
^осил цилдик.

Ж уда кичик бурилиш бурчакАари учун а^вол бошцачароц. Ж уда 
кичик бурилиш вактида жиемнинг исталган нуцтаси утган йулни 
тутри чизиц деб Хиссблаш мумкин. Иккита кетма-кет содир булув-
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чи Аф! ва Дф2 кичик бурилишлар, 32- расмдан куринишича, жисм
нинг ихтиёрий нуцтасини шундай Дгх +  Аг2 кучишини юзага келти- 
радики, у Афх ва Дф2 дан параллелограмм цоидасига асосан олинган 
Аф3 кучишга тенг булади. Бундан ж уда кичик бурилишлар вектор

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

Биз d(f векторнинг йуналишини 
уни жисмнинг айланиш йуналиши би
лан маълум йусинда боглаш орцали 
аницладик. Тезлик V, тезланиш w, 
радиус-вектор г каби катталикларни 
текширган вацтда уларнинг йунали
шини танлаш ^ацида суз ^ам булма
ган эди: бу йуналиш катталикларнинг 
табиатидан уз-узидан келиб чиццан 
эди. Ана шундай векторлар цутб век- 
торлари дейилади. d<p га ухшаб 
йуналиши айланиш (ёки айланиб утиш) 
йуналиши билан богланадиган' вектор
лар аксиал векторлар дейилади. 

Вектор катталик
32- расм.

( 10. 1)
dt

бу ерда At — Аф бурилиш содир булиши учун кетган вацт жисм
нинг бурча# тезлиги.. дейилади1. Вектор «о жисм айланаётган уц 
буйлаб унг винт цоидасига биноан йуналган (33- расм) булиб, ак
сиал вектордан иборат.

Бурчак тезлик векторининг модули ^  о

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

Текис айланишни айланиш даври Т  
билан характерласа цам булади. Жисм 
бир айланиб чициши учун, яъни 2л  бур
чакка бурилиши учун кетган вацтга айла
ниш даври деб айтилади. Вацт оралири А ^=
Т  га Аф =  2л бурилиш бурчаги мос кел
ган лиги учун 33-расм.

с о = - ,  ( 1 0 .2 )
-------------------- Т

1 Бурчак тезликдан фарк цилиш учун аввал курилган v тезликни чизицли 
тезлик деб юритилади. Бунлан кейин англашилмовчиликлар юзага чикмайдиган 
^олларда «чизиц»ли сузини цолдириб кетаверамиз.

3Q



бундан
Т  (10.3)

со
М аълумки ва^т бирлигида содир буладиган айланишлар сони v 

цуйидагига тенг:

v =  - = — . (10.4)
Т 2л '

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

со =  2nv.
Айланиш даври ва айланишлар сони тушунчаларини нотекис 

айланма ^аракат учун хам са^лаб цолса булади. Бунда жисм бе
рилган оний бурчак тезлик билан айланганда у бир айланиб чици- 
ши учун кетган вацтни Т  нинг оний циймати деб тушунилади; v 
деб эса худди ана шундай шароитда жисмнинг вацт бирлигидаги 
айланишлари сони тушунилади.

Вектор со жисмнинг уз атрофида айланиш тезлиги узгариши хи
собига (бу холда у катталик жихатдан узгаради) булгани каби, 
айланиш уцининг фазода бурилиши хисобига хам (бу холда со нинг 
йуналиши узгаради) узгариши мумкин. Фараз цилайлик, со вектор 
At вацтда Асо орттирма олеин. Бурчак тезлиги векторининг ва^т 
буйича узгариши б у р ч а к  т е з л а н и ш и  деб аталувчи цуйидаги 
катталик билан характерланади:

Р =  lim  —  =  — . (10.6)
д / - 0  Дt dt

Р вектор хам со каби аксиал вектор.
Айланиш уцининг йуналиши фазода узгармаса, тезлик фацат 

катталик жихатидан узгаради ва бунда | Асо| =  | Дсо| булади. Бу 
Холда (10.6) дан бурчак тезланишнинг модули учун цуйидаги ифо
да келиб чицади:

d aп 1 • | Д со I Р =  l i m ------
At-+0 A t dt

(10.7)

Агар P деб p векторнинг со йуналишига проекциясини тушунсак, 
у холда (10.7) формула цуйидагича ёзилади.

Р =  lim  —  =  — . (10.8)
д/-»о At dt

( 10.8 ) формуладаги р — алгебраик катталик булиб, агар со ва^т 
утиши билан ортса (бу холда р ва со векторлар бир хил йуналишга 
эга булади), мусба г цийматга, агар со камайса (бу холда р билан со 
бир-бирига царама-царши йуналган), манфий цийматга эга булади.

Айланаёгган жисмнинг турли нуцталари турли v  чизицли тез- 
ликларга эга булади. Хар бир нуцтанинг тезлиги тегишли айлана- 
ларга утказилган уринма буйлаб йуналган булиб, уз йуналишини
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узлуксиз узгартира боради. Нуцта тезлигининг катталиги жисмнинг 
со айланиш тезлиги ва айланиш увидан берилган нуцтагача булган 
R  масофа билан аникланади.

At циска вацт оралигида жисм А<р бурчакка бурилган булсин 
( 3 4 раем).  Бунда R  уцдан As масофада ётган нуцга

As =  RA(p
йул утади.

О
О

(

a s

Таърифга биноан нуцтанинг чизицли 
тезлиги

и =  lim —  =  lim R  ^  =  R  lim —  =
At-Q At  Д/-*0 At M-^oAt

яъни
o =  co R. (10.9)

Шундай цилиб, нуцта айланиш уци- 
34- раем. дан к,анча узоц ётса, у шунча каттароц

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

лик. Нормал тезлик (9.4) га биноан:

wn =
R

Бу ифодага (10.9) дан v ни олиб келиб цуйсак, цуйидапши топа
миз:

( 10. 10) 

га тенг.

wn =  d)2R.

Тангенциал тезланишнинг модули (9.8) га биноан dv I

dt I
Яна (10.9) тенгламадан фойдаланиб цуйидагини топамиз:

w. =

яъни

lim До _ lim Д((а/?) _ lim R  — =  R
,. Дсо lim —

Д/н-0 At д/~о At д/-о At д/-о Д'
=  /?р,

I Ш ы + ош

ш = р Я .  ( 10. 11)
Шундай цилиб, нормал тезланиш ^ам тангенциал тезланиш ^ам 

айланиш уцидан нуцтагача булган R  масофа ортиши билан чизицли 
ортар экан.

11- §. v  ва со векторлар орасидаги богланиш

Ю цорида курилган векторларни цушиш ва айириш, шунингдек 
векторни скалярга купайтириш (2- § га царанг) амалларидан таш- 
цари яна векторларни бир-бирига купайтириш амаллари ^ам мав- 
жуддир. И ккита векторни бир-бирига икки усул билан купайтириш 
мумкин: биринчи усул натижада бирор янги векторни беради, ик-
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кинчи усул эса скаляр катталикка олиб келади. Эслатиб утамизки, 
векторни векторга булиш усули йуц.

Х,озир биз векторларнинг вектор купайтмасини куриб чикамиз. 
Векторларни скаляр купайтириш усулини биз кейинро^, унга зару- 
рат тугилганда урганамиз.

Иккита А ва В векторнинг вектор купайтмаси деб ьуйидагидек 
хоссаларга эга булган учинчи С векторга айтилади:

1) С векторнинг модули 
купайтирилаётган векгорлар- 
нинг модуллари билан улар 
орасидаги а  бурчакнинг сину- 
си купайтмасига тенг (35- 
расм).

С =  АВ  sin а;

2) С вектор А ва В век- 
торлар ётган текисликка пер
пендикуляр булиб, унинг йу
налиши А ва В ларнинг йу
налиши билан унг BHrf7* ьри- 
дасига асосан боглангандир: 35- расм. 
агар С вектор буйлаб царасак,
у ^олда биринчи купайтувчидан иккинчи купайтувчига 1̂ араб энг цис- 
ца йул билан бурилиш соат стрелкаси буйлаб амалга ошади.

Вектор купайтмани символик йул билан ^уйидагича ёзиш мум
кин.

[ АВ] ёки А X В.

Биз бу усулларнинг биринчисидан фойдаланамиз, шу билан бирга 
баъзан формулаларни у^ишни енгиллаштириш ма^садида купайти- 
рилувчилар орасига вергуль белгисини куямиз. Бир ва^тнинг узида, 
х,ам купайтириш белгиси, хам квадрат ^авслардан фойдаланиш мум
кин эмас: [А X В]. [АВ] =  АВ  sin а  каби ёзиш мутла^о мумкин эмас. 
Бу тенгликда чап томонда вектор, унг томонда эса бу векторнинг 
модули, яъни скаляр турибди. Куйидагича ёзилса, турри булади:

| [АВ] | =  ^ B s in a .  (П .1 )

Вектор купайтманинг йуналиши биринчи кум йтувчидан иккин- 
чисига цараб бурилиш йуналишига бонли^ булганлиги учун иккита 
векторнинг бир-бирига купайтириш натижаси купайтирилувчиларнинг 
тартибига богли^ булади. Купайтирилувчилар тартибининг узгариши 
натижавий вектор йуналишининг узгаришига олиб келади (35- расм).

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

Ш ундай 1̂ илиб, вектор купайтма коммутативлик хоссасига эга 
эмас экан.

В
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Вектор купайтма дистрибутив, яъни 

| А, ( В,  +  Вг +  . . .  +  В*)]  =  [ A B J  +  [АВ*] +  . . .  +  [АВд,] (11 .2)

эканлигини исботлаш мумкин.
Иккита кутб ёки иккита аксиал векторларнинг вектор купайт

маси аксиал векюрлардан иборатдир. Бироц аксиал векторнинг цутб 
векторига купайтмаси (ёки тескариси) цутб вектори булади. Аксиал 
векторларнинг йуналишини белгиловчи шартнинг тескарига узгари
ши бу холда вектор купайтма олдидаги белгининг узгаришига ва 
бир вацтда купайтувчилардан бири олдидаги ишоранинг тескарисига 
узгаришига олиб келади. Н атижада вектор купайтма билан группа- 
ланувчи катталик узгармай цолади.

36 |асм .

Вектор купайтманинг модулига оддий геометрик маъно бериш 
мумкин: АВ  s in a  ифода А ва В векторлар устида чизилган парал- 
лелограммнинг юзига тенг (36- раем, бу холда С =  [АВ] век гор 
чизма гекислигига тик ва чизма орцасига цараб йуналган).

А ва В векторлар узаро перпендикуляр йуналган булсин (37- раем). 
Бу векторларнинг иккиламчи вектор купайгмасини хосил цилайлик:

D =  [А, [ВА]],
яъни В векторни А векторга купайтирайлик, кейин эса А векторни 
бьринчи купайтириш натижасида хосил булган векторга вектор ку
пайтирайлик. [ВА] вектор ВА  (sin a  =  sin —■ =  1) га тенг булган мо-
дулга эга хамда А ва В векторлар билан я /2  га тенг бурчаклар 
Хосил цилади. Д емак, D векторнинг модули |А| • |[ВА]| =  А -В А  — 
=  А2В. D векгор В вектор билан бир хил йуналганлигини 37- расм- 
дан осонгина куриш мумкин. Бу бизга цуйидаги муносабатни ёзиш- 
га асос була олади:

[А, [ВА]] =  А 2Ъ. (11.3)
Келгусида (11.3) формуладан куп фойдаланамиз. Бу формула 
фацат А ва В векторлар узаро перпендикуляр булган холДагина 
уринли эканини эслатиб утамиз.

(10.9) формула v ва со, векторларнинг модулларини бир-бирига 
борлайди. Вектор купайтма ёрдамида векторлар орасидаги богла-
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(11.4) формулага бопщача кури- 
ниш бериш мумкин. Бунинг учун г 
радиус векторни иккита векторнинг йи- 
гиндиси шаклида — г у щ а  параллел 
булган гг вектор билан г уада пер
пендикуляр R векторларнинг й и р и н 
д и с и  ш аклида, яъни г =  r2 +  R кури
нишда ёзиш мумкин (38- расмга 
царанг). Бу ифодани (11.4) формула
га цуйиб ва вектор купайтма дист
рибутив купайтма эканлигидан [(11.2) 3 8 -расм. 
га царанг] фойдаланиб, куйидагшш 
топамиз: _  _  _  _

[юг 1 =  [со (гг +  R)] =  [согг] +  [coRl.
со ва гг векгорлар коллинеар векторлардир. Шу сабабли улар

нинг вектор купайтмаси нолга тенг ( s in a  =  0) Демак!
v  =  [coR] (11.5)

деб ёзиш мумкин.
Келгусида айланма ^аракатни та^лил цилишда биз ^амма вацт 

R билан у^ устида олинган нуцтадан утказилган г радиус-вектор- 
нинг айланиш у^ига перпендикуляр ташкил этувчисини белгилай
миз. Бу векторнинг модули укдан ну^тагача булган R  масофани 
беради.

нишни берувчи муносабатни ёзиш мумкин. Жисм г у^и атрофида 
со бурчак тезлик билан айланаёгган булсин (38- расм). со нинг 
биз v тезлигини цидираётган ну^ганинг г радиус - векторига 
вектор купайтмаси йуналиши v вектор билан бир хил булган ва 
модули cor sin а  — со/? га, яъни v га [(10.9) формулага царанг] тенг 
вектордан иборат эканлигини осонгина билиб олиш мумкин. Шун
дай ^илиб, [сог] купайтма йуналиш 
ж и^атдан ^ам, модули жи^атдан ^ам 
v  векторга тенг экан:

v =  [сог]. (11.4)

35



II Б О Б

МОДДИЙ НУКТА ДИНАМИКАСИ

12- §. Классик механика. Унинг цулланиш чегараси

Кинематикада жисмларнинг харакати ^акида гапирйлиб, жисм 
нима сабабдан бошцача эмас, худди шундай (масалан, айлана буй
лаб текис ёки турри чизиц буйлаб текис тезланувчан) ^аракатла- 
нади, деган масалага эътибор берилмайди.

Динамика жисмларнинг харакатини унинг у ёки бу характерда 
булишини белгиловчи сабаблар (жисмлар орасидаги узаро таъсир- 
лар) билан богланган ^олда ургатади.

( Классик механика ёки ньютон механикаеига динамиканинг 1687 
йилда Ньютон аницлаган учта цонун асос цилиб олинган .,

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

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

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

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



даги муносабат хам худди ана шундай. Квант механикаси тенгла- 
малари хам лимитда (атом массаларидан к ап ар о ц  массалар учун) 
классик механика тенгламаларини беради. Д емак, классик механика 
Хам квант механикасига унинг лимигдаги холи сифатида кирган 
экан.

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

13- §. Ньютоннинг биринчи цонуни 

Инерциал саноц системалар

Ньютоннинг биринчи цонуни цуйидагича таърифланади: хар  
цандай жисм т инч ёки т угри чизицли ва т екис \а р а ка т  %олат ини  
то бошца ж исмлар томонидан курсат ила иган т аъсир бу  \олат - 
ни ij.згарт ириш га мажбур .т м агунча сацлаб цолади , Курсатилган 
бу икки холат жисмнинг тезланиши нслга тенглиги билан ажралиб 
туради. Шунинг учун биринчи цонунни цуйидагича таърифлаш мум
кин: х аР цандай жисмнинг тезлиги то унга бошца жисмлар томо
нидан курсатилган таъсир уни узгартирмагунча доимийлигига (ху- 
сусан нолга тенглигича) цолади.

Шуни таъкидлаб угиш керакки, бошца жисмларнинг у ёки бу 
таъсирига дучор булмаган жисм табиатда мавжуд эмас. Амалда 
кузатиладиган тинч ёки текис ьа тугри чизицли харакат холларида 
жисмларга курсатиладиган таъсирлар узаро мувозанатлашган бу
лади. М асалан, стол устида ётган китобга Ернинг тортиш кучи 
Хамда стол томонидан курсатиладиган босим кучи таъсир цилади, 
бунда бу иккала таъсир бир-бирини мувозанатлаганлиги туфайли 
китоб тинч холатда туради.

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

Ньютоннинг биринчи цонуни хар цандай саноц системада хам 
бажарилавермайди. Биз харакатнинг характери саноц системанинг 
танлаб олинишига боглиц эканлигини таъкидлаб утган эдик. Бир- 
бирига нисбатан бирор тезланиш билан харакат цилаётган икки 
саноц системани текширайлик. Агар жисм улардан бирига нисбаган
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тинч турган булса, маълумки, иккинчисига нисбатан у тезланиш 
билан даракатланади. Д емак, Ньютоннинг биринчи 1̂ онуни бир 
ва^тнинг узида иккала системада цаноатлантирилиши мумкин эмас.

Агар саноц системада Ньютоннинг биринчи ^онуни цаноаглан- 
тирилса, бу системани инерциал система дейилади. Бу цонуннинг 
узи баъзан инерция кону ни деб ^ам юритилади. Ньютон кону ни 
бажарилмайдиган саноц система ноинерциал саноц система деб ата
лади. Чексиз куп инерциал системалар мавжуд. Бирор инерциал 
системага нисбатан тутри чизи^ли ва текис (яъни узгармас тезлик 
билан) ^аракатланувчи исталган саноц система ^ам инерциал бу
лади. Бу ^aiyia 17- § да гапирилади.

Маркази К,уёш билан устма-усг тушувчи, уцлари эса мос ра
вишда танлаб олинган юлдузларга томон йуналган санон^ система- 
сининг инерциал система эканлиги тажрибада аншушнган. Бу сис
тема гелиоцентрик сано^ системада дейилади (гелиос сузи — юнонча 
булиб, унинг таржимаси цуёш демакдир). Гелиоцентрик системага 
нисбатан текис ва т>три чизшупи ^аракатланувчи исталган сано^ 
система инерциал булади.

Ер, куёш ва юлдузларга нисбатан эллипс шаклидаги эгри чи- 
зи^ли траектория буйлаб даракатланади. Эгри чизи^ли харакат доим 
маълум тезланиш билан содир булади. Ундан тапщари Ер уз уци 
а грофида айланиб туради. Ана шу сабабларга кура Ер сирти билан 
богланган сано^ система гелиоцентрик саноь; системага нисбатан 
тезланиш билан ^аракат килади ва инерциал булолмайди. Биро^ 
бундай системанинг тезланиши шу ^адар кичикки, куп холларда 
уни деярли инерциал деб ^исобласа булади. Лекин Ер сирти би
лан богланган сано^ системанинг ноинерциаллиги унга нисбатан 
^аралаётган механик ^одисаларнинг характерига му^им таъсир кур
сатади. Ана шундай ^олларнинг баъзиларини биз келгусида га^- 
лил ^иламиз.

14- §. Ньютоннинг иккинчи крнуни

Ньютоннинг иккинчи цонунида иккига янги физик катталик 
к у ч  ва м а с с а  иштирок этади. Куч берилган жиемга бошка жисм
лар томонидан курсатилаётган таъсирнинг микдори билан йунали
шини курсатади. Масса эса жиемнинг бу таъсирга «жавоб берув- 
чанлигини» микдор томонидан характерлайди.

Ю ^орида таъкидлаб утилганидек, бирор жиемга курсатиладиган 
таъсир икки хил ^одисани юзага келтириши: жиемнинг тезлигини 
узгаргириши ёки уни деформациялаши (яъни унинг улчамлари ва 
шаклини) узгартириши мумкин. Бу иккала эффектни (тезланишни 
>;ам, деформацияни .^ам) улчаш мумкин булганлиги сабабли улар
нинг исталганидан таъсирни микдоран, яъни кучни та^кослаш  ва 
улчаш учун фойдаланиш мумкин.

Куйидаги тажрибани куриб чи^айлик. Ю^ори учи кучмас килиб 
ма^камланган пружина оламиз. Пружинанинг пастки учига бирор 
юк иламиз (39- расм). Бу юкнинг (ва пружинанинг ю^ори учи ма?5-
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камланган жисмнинг) таъсирида пружина маълум дараж ада узаяди 
ва натижада пружинага ма^камланган курсаткич стрелка цузгал- 
мас шкала буйлаб 0 белгидан 1 белгига цараб бурилади. Х,ар би- 
рини ало^ида-ало^ида илганимизда пружинани бир хил узайишга 
мажбур этадиган юклардан бир нечтасини танлаб оламиз. У ^олда 
бу юклардан ^ар бири пружинага илинганда унга бир хил таъсир 
курсатади ва бу таъсирни пружинанинг учига маълум катгаликдаги 
кучнинг таъсири сифатида характерласа булади 
деб таъкидлаш  мумкин.

Энди пружинага бир вацтда иккита юк ила- 
миз. Уларнинг ^ар бири фацат катталик жицаг- 
дан эмас, балки йуналиш жи^атдан ^ам бир хил 
таъсир курсатади. Равшанки, бу ^олда пружина
га таъсир этувчи куч 2 марта катта булади.
Тажрибанинг курсатишича, бу ^олда пружина 
^ам 2 марта купроц узаяр экан. Учта бир хил 
юк бир вацтда таъсир курсагганда пружина уч 
марта купроц деформацияланади ва ^оказо.

Д ем ак, пружинанинг узайиши унга таъсир 
этувчи кучга пропорцйонал экан. Тугри, Гук 
цонуни номи билан юритилувчи бу цонун фа
цат у цадар катта булмаган деформациялар 
учунгина бажарилади. Деформациянинг катта
лиги ^ар бир конкрет пружина учун аниц i ( 
чегарадан утгандан кейин куч билан деформа- ‘-г-* 
ция орасидаги пропорционаллик цаноатлангирил- Л 
май цолади1. Шундай цилиб, биз кучларни 
мицдор жих,атдан солиштириш усулига эга бул- I 1 
дик: иккига куч катталикларининг нисбати пру- 
жинанинг шу кучлар юзага келтираётган эластик 39- раем, 
деформациялари нисбатига тенгдир.

Кучни улчаш усулини топгач, жисмнинг тезланиши унга таъсир 
Э1увчи кучнинг катталигига цандай боглиц булишини текширайлик. 
Бунинг учун цуйидагича тажриба утказамиз (40- раем). Юк таранг 
цилиб тортиб турган ип таъсирида аравачанинг текис горизонтал 
стол устидаги ^аракатини урганамиз. Чузилишига цараб таъсир 
этаётган кучни аницлаш учун аравача билан ип орасига пружина 
цуямиз. Маълумки, таъсирнинг йуналиши ипнинг йуналиши билан

1 Гук конунига буйсунувчи деформация эластик деформация дейилади.
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бир хил булади. Ипга хаР хил кжлар осиш билан харакатни юза
га келтираётган кучни узгартириш мумкин.

Бундай тажриба цуйидагича натижа беради: агар пружинанинг 
таранглиги узгармаса, аравача текис тезланувчан харакатланади ва 
бунда w  тезланиш /  кучга пропорционал булади:

Аравачанинг гилдиракчалари билан уц орасидаги, шунингдек, 
гилдираклар билан стол орасидаги ишцаланишнинг булиши нати- 
ж ага хатолик киритишини эътиборга олиш керак. Бироц ишцаланиш 
камайган сари бизнинг натижамиз (14.1) муносабатга яцинлаша 
боради. Топилган цонуният бизга кучларни микдоран таккосла ш- 
нинг яна бир усулини беради: иккита f x ва /2 кучнинг нисбатини 
ана шу кучлар таъсирида бирор жисм олган щ  ва w2 тезланиш- 
ларни аниклаш йули билан хам топиш мумкин:

Агар бошца аравачани олсак, у вацтда бу аравача учун хам 
Х ар акатни нг характери ва куч билан тезланиш орасидаги муноса- 
баг бирдек цолса хам, умуман айтганда, унинг уша f  куч таъси
рида олган тезланиши бошцача булади. Бу аравачаларнинг куч 
курсатаётган «таъсирга берилмаслиги» турлича эканлиги, одатда 
ангилишича, турлича инерционлиги билан тушунтирилади.

Кучнинг катталиги ва йуналиши цандай булмасин f  куч катта- 
лигининг бу куч юзага келтираётган w  тезланишга нисбати берил
ган жисм учун узгармайди1. Турли жисмлар учун бу нисбат хар 
хил булар экан. М аълумки, f/w  нисбатнинг катталиги берилган 
жисмнинг инерционлигини характерлайди. Ш унинг учун жисмнинг 
инерционлигини мицдоран характерлаш  учун f/w  нисбатга пропор
ционал булган ва жисмнинг массаси деб аталадиган физикавий 
катталикдан фойдаланамиз. Ж исмнинг массасини т  билан белгилаб 
цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

Ана шундай йул билан аницланган масса жисм инерциаллиги- 
нинг улчови булади. (14.3) нисбагдан массаларни солиштириш усули 
келиб чицади: иккита жисмнинг т 1 ва т 2 массалари нисбати бу 
жисмларга бир хил куч бераётган ва w2 тезланишларнинг теска
ри нисбатларига тенгдир:

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

1 Бу фацат жисунинг тезлиги ёругликнинг бушлицдаги тезлигидан кичик 
булган ^ол учунгина уринлидир.

w ~ ~ f , (14.1)

(14.2)
U

т (14.3)
W

(14.4)
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цилинади) бир нечта аравачани олайлик. Бундай аравачаларнинг 
массалари тенг булади. Бу икки аравачани ип билан бир-бирига 
боглайлик (40- расмга царанг) Бу тажриба иккита узаро бирлаш- 
тирилган аравачанинг бирор /  куч таъсирида олган тезланиши шу 
куч таъсирида ^ар бир аравачанинг олган тезланишидан икки мар
та кичик эканлигини курсатади. Агар учта аравачани бирлаштир- 
сак, системанинг ^ар бирининг тезланишидан тезланиши уч марта 
кичик булади ва ^оказо. Бундан масса аддитивлик хоссасига ьга 
эканлиги келиб чицади; бу деган суз бир неча цисмдан ташкил 
топган жисмнинг массаси унинг ало^ида цисмлари массалари йи- 
гиндисига тенг эканлигини англатади1.

(14.3) ифодани цуйидаги куринишда ёзайлик:

w  — k —, (14.5)
т

бу ерда k — пропорционаллик коэффициенти. (14.5) муносабат Нью
тон иккинчи цонунининг аналитик ифодасидир.

Шундай цилиб, Ньютоннинг иккинчи цонуни цуйидагича таъ- 
рифланади: 1%&р цандай ж исмнинг т езланиш и унга т аъсир этувчи 
кучга т угри ва ж исмнинг массасига т ескари пропорцйонал. Бу 
цонун хам Ньютоннинг биринчи цонуни каби фацат инерциал са- 
ноц системалардагина уринли.

Хусусий ^олда куч нолга тенг булса (жиемга бошца жисмлар 
таъсир курсатмаса), тезланиш ^ам (14.5) га биноан нолга тенг бу
лади. Бу эса Ньютоннинг биринчи цонунига мос келади. Шунинг 
учун, биринчи цонун иккинчи цонунга унинг хусусий ^оли булиб 
киргандек туюлади. Бироц бунга царамасдан биринчи цонун иккин
чи цонундан мустацил равишда гаърифланади, чунки аслини ол
ганда унда инерциал саноц системалар мавжудлиги ^ацидаги (пос
тулат) фикр бор.

Бир жисмнинг иккинчи жиемга таъсири маълум бир йуналишга 
эга. Демак, куч ^ам сон цийматидан ташцари яна уз йуналиши 
билан з$ам характерланадиган катталикдир. Лекин кучни векторлар 
категориясига цушиш учун бунинг узигина етарли эмас. Кучлар 
кандай цушилиш цоидаларига буй- 
сунишини аницламоц зарур. Бунинг 
учун иккита таранг ип таъсирида 
турган аравача билан тажриба ут- 
казам из(41- раем, аравачанинг уст 
томондан куриниши). Тажриба ара
вачанинг fj ва f2 кучлар таъсирида 
олган тезланиши ft ва f2 кучлар- 
дан векторларни цушиш цоидасига 
асосан олинадиган f куч узининг 
таъсирида олган тезланишига >;ам 41- раем.

1 Массанинг адднтивлиги ^акидагн даъво факат Ньютон механикаси доира- 
сидагина TyFpn холос. Релятивистик механикада масса аддитив эмас.



йуналиш ва катталик ж и^атдан тенг эканлигини курсатади. Д е
мак, куч вектор катталикдир.

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

w  =  k ~ .  (14.6)
т

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

15- §. Физикавий катталикларнинг улчов бирликлари 
ва улчамликлари

iOf\opHfla 1̂ айд цилинганидек, физика ^онунлари физикавий кат- 
таликлар орасида микдорий муносабатлар урнагади. Бундай муно- 
сабагларни урнатиш учун турли физикавий катталикларни улчаш 
имкониятига эга булиш керак.

Бирор физикавий катталикни (масалан, тезликни) у л чаш — бир
лик учун ^абул килинган уша турдаги катталик билан (олинган 
мисолда тезлик билан) солиштириш демакдир.

Умуман айтганда, >;ар бир физикавий катталик учун бошка 
катталиклардан мустацил булган ихтиёрий улчов бирлигини урна
тиш мумкин булар эди. Бироь;, маълум булишича, асосий деб ^а- 
бул ^илинган (принципда ихтиёрий) учта катталик учун улчов 
бирлигини ихтиёрий танлаб олиш билан чегараланиш мумкин экан. 
Барча долган катталикларнинг улчов бирликларини эса учта асо
сий катталикка асосланган ^олда мос катталикни асосий каталик- 
лар билан ёки шу йусинда бирликлари ани^ланган бош^а катта- 
ликлар билан боглайдиган физика цонунларидан фойдаланиб ани^- 
лаш мумкин экан.

Айтилганларни куйидаги мисол билан тушунтирайлик. Биз масса 
билан тезланиш учун улчов бирлигини ани^ладик деб фараз ци- 
лайлик. (14.5) муносабаг бу катталикларни учинчи физикавий кат
талик — куч билан ^онуний равишда бонлайди. Кучнинг улчов 
бирлигини шундай танлаб оламизки, бу тенгламада пропорционал- 
лик коэффициенти бирга тенг булсин. У вацтда (14,5) соддаро^ 
куринишга келади

w = L  (15.1)
т

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

Улчов бирликларини юк,оридагидек топиш усулидан фойдаланил- 
ганда физик муносабатлар соддароц куринишга келади. Улчов бир- 
ликларининг туплами эса маълум системани ^осил цилади.
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Бир-бирларидан асосий бирликлар цандай танлаб олинганлиги 
билан фарц цилувчи бир нечта система мавжуд. Узунлик, масса ва 
вацтнинг бирликлари асос цилиб олинган системалар а б с о л ю т  
системалар дейилади.

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

Метр деб криптон-861 атомининг 2Р 10 ва 5 d b сат^лари орасидаги 
электрон утишга мос нурланишнинг (криптон-86 нинг заргалдоц нур- 
ланиш чи зирин ин г) вакуумдаги тулцин узунлигининг 1650763 ,73 та- 
сига тенг узунлик цабул цилинган. Метр Ер меридианининг тахминан

1 -  улушига тенгдир. Ш унингдек, метрга аррали ва метрнинг
4 uUUUUUU

улушидан иборат бирликлар мавжуд: километр (1000 л*), сантиметр 
( 1/100 м,)  миллиметр ( 1/1000 м) микрон ( 1/1000 000 м) ва х,оказо.

К и л о гр а м м  Севрдаги (Париж яцинида) халцаро удчов ва таро-  
з:)лар бюросида сацланадиган платина-иридий2 жисмнинг массасидан 
иборат. Бу жисм килограммнинг халцаро нусхаси деб аталади. Нус- 
ханинг массаси 4°С температурадаги 1000 см3 тоза сувнинг массасига 
яцин. Грамм 1/1000 килограммга тенг.

1900 йил 0 январь эфемерид вацти3 билан соат 12 учун тропик 
йилнинг 1/31556925,9747 цисмини секунда деб олинади. Секунда 
тахминан уртача цуёш суткаларининг 1/86400 цисмига тенг.

Физика на, шунингдек СГС система деб аталувчи абсалют бир
ликлар системаси хам цулланилади. Бу системада асосий бирлик- 
л р сантиметр, грамм ва секундлардир.

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

1 Бу белгиларнинг маъноси «Атом физ;.каси» булиь'пда тушунтириладн.
2 Платинанпнг иридий билан цотишмаси жуда .цаттиц ва коррозияга чидам- 
лидир (яъни атрофдаги му^ит унга деярлн химиявий таъсир курсатмайди).
3 Яъни 1899 йил 31 декабрь соат 12 учун. Эфемерид вацти деб текис утув

чи вацтга айтилади. Бу вацтни Ернинг уз Уци атрофида нотекис айланишини фкоб- 
га олиб, тузатма киритиш йули билан топиш мумкин. 1900 йилга нлова fy \m -  
нишига сабаб тропик йил юз йил ичида тахминан 0 ,5  секунд га камайишиДир.



Бу бирлик СИ системада м/сек ва СГС системада эса см/сек билан 
белгиланади. Тезланиш бирлиги цилиб жисмнинг тезлиги вацт бирлиги 
ичида (секундига) бир бирликка (м/сек га ёки см/сек га) узгарадиган 
текис узгарувчан *,аракатнинг тезланиши цабул цилинади. Бу бирлик 
СИ системада м/сек2 ва СГС системада см/сек2 билан белгиланади.

СИ системада куч бирлиги ныотон («) деб аталади. (15.1) га 
биноан ньютон 1 кг массали жиемга 1 м/сек1 тезланиш берадиган куч- 
дир. СГС системада куч бирлиги д и н а м и к а )  дейилади. Бир дина 
1г массали жиемга 1 см/сек2 тезланиш берадиган кучгатенг. Ньютон 
билан дина орасидаги куйидаги муносабат уринли:

1 н =  \кг- 1 м/сек2 =  103̂ - Ю2см/сек2 =  105 дина.
Техникада МКГСС (у одатда техник система деб аталади) систе

ма кенг кулланилар эди. Бу системанинг асосий бирликлари метр, куч 
бирлиги — килограмм-куч (кгк  ёки кг) дир. Килограмм-куч 1 кг  масса
га 9,80655 м/сск'2 тезланиш берадиган куч сифатида таърифланади. 
Бу таърифдан 1 кгк  =  9 ,8 0 6 5 5  н (тахминан 9 , 8 1  н) деган хулоса 
чицади. А^КГСС системада (15.1) га биноан масса бирлиги цилиб
1 кгк  куч таъсирида \м /сек2 тезланиш оладиган масса цабул цилин- 
ган. Бу бирлик к гк -сек2/м  билан белгиланади, у алохида номга эга 
эмас. Равшанки, I кгк -сек2/м = 9,80655 кг (тахминан 9,81 кг).

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

Асосий бирликлар узгарганда бирор катталикнинг улчов биоли
ги цандай узгаришини курсатувчи муносабат шу катталикнинг ул
чамлиги дейилади. Исталган физикавий катталикнинг улчамлигини 
курсатиши учун унинг ^арф белгисини квадрат кавслар ичига оли- 
нади. Масалан, [у] символ тезликнинг улчамлигини билдиради. Асо
сий катталикларнинг улчамлигини ифодалаш учун махсус белгилар: 
узунлик учун L, масса учун М  ва вацт учун Т  ишлатилади. Шун
дай цилиб, узунликни /  харф билан, массани m  билан ва вацтни t  
билан белгилаб цуйидагиларни ёзиш мумкин экан.

[ / ] =  L; [ m ] = M ;  [ t \ = T .
Бу белгиларда исталган физикавий катталикнинг улчамлиги L* 

М' Т т куринишга эга (а , Р ва у мусбат з^ам, манфий з^ам булиши 
хусусий з^олда улар нолга тенг булиши з^ам мумкин). Бу ёзув узун
лик бирлиги марта ортганда берилган катталикнинг бирлиги пг марта 
ортишини билдиради (мос равишда катталикнинг бу бирликлардаги 
цийматини ифодалайдиган сон r f  марта камаяди); масса бирлиги п2 
марта ортганда берилган катталикнинг бирлиги п э марта ортади ва 
ницоят, вацт бирлиги п3 марта ортганда берилган катталикнинг бир
лиги /г] марта ортади.
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Физика цонунлари уларга кирувчи катталикларнинг улчов бир
лиги танлаб олинганлигига боглиц булмаганлиги учун бу цонунларни 
ифодаловчи тенгламаларнинг иккала томонининг улчамликлари бир хил 
булиши керак. Бу шартдан биринчидан, олинган физикавий муноса- 
батларнинг тутрилигини текшириш учун ва иккинчидан, физикавий 
каттал жларнинг улчамликларини аницлаш учун фойдаланиш мумкин.
Масалан, тезлик v =  куринишда ёзилади. As нинг улчамлиги
L  га At ники эса Т  га тенг' Бу ёзилган муносабатнинг унг томонининг 
улчамлиги [ As ]/[ At \= L ! T = L T ~ X. Унинг чап томонидаги ифоданинг 
улчамлиги ^ам шундай булиши керак. Демак,

Бу ёзилган муносабат улчамлик формуласи, унинг унг томони эса 
мос катталикнинг (берилган цол учун тезликнинг) улчамлиги дейи- 

Ди -лади. w  — муносабатга асосан тезланишнинг улчамлигини ани^« 

лаш мумкин:

Кучнинг улчамлиги
[/] =  \m \ [w ] =  M L T ~ 2.

Колган барча катталикларнинг улчамликлари ^ам худди шундай 
йул билан анш утнади.

Жисмларнинг бир-бирларига булган ^ар цандай таъсири узаро 
таъсир характерига эга: агар М г жисм М 2 жиемга бирор f21 куч 
билан таъсир курсатса, у ^олда М г жисм >̂ ам уз навбатида 
жиемга fI2 куч билан таъсир ^илади.

Тажриба курсагадики, узаро таъсирлашувчи жисмларнинг бир- 
бирига таъсир кучлари доим катталик жи^атидан тенг ва йуналиш 
жи^атидан карама-карши булар экан. КуйВД3™ мисолни курайлик. 
М ассалари т х ва т 2 булган, тацщи жисмларнинг таъсиридан изо
ляция цилинган икки жисм (масалан, электр зарядларга эга бул- 
ганлиги сабабли) бир-бирларини тортсин (ёки итарсин) (42- расм).

[ v ]= L T ~ 1. (15.2)

16- §. Ньютоннинг учинчи цонуни

42- расм.



/ 12 ва / 21 кучлар таъсирида жисмлар мос равишда ва щ  тезла- 
нишлар олади. Бу тезланишларнинг катталиги жисмларнинг масса- 
ларига тескари пропорционал:

wl т2 
w2 тх

Бундан т 1ш1=  m.2w2 тенглик ва демак, кучларнинг тенглиги 
/ 12=  /21 келиб чицади. Равшанки, кучларнинг йуналиши царама-цар- 
шидир.

Жисмларнинг тезланишини эмас, балки дараж аланган пружина- 
ларнинг (улар ёрдамида узаро таъсирлашувчи жисмларни цузгалмас 
таянчларга «бон л а ш» мумкин) чузилишини солиштириш орцали \ам  
юкоридаги натижага келиш мумкин (4 2 -6  раем). Бу ^олда пружи- 
нанинг деформацияси оркали улчанган / 12 ва / 21 кучлар ^ам кат
талик жи^атдан бир хил булади.

Ньютоннинг учинчи цонуни ана шунга ухшаш тажрибадан олин
ган фактларнинг умумлаштиришидан иборат. Ньютоннинг узи бу 
цонунни цуйидагича таърифлаган: «таъсирга доим тенг ва царама- 
царши йуналган акс таъсир бор, бошцача айтганда— икки жисмнинг 
бир-бирига таъсири узаро тенг ва царама-царши томонларга йунал
ган». Бу таърифда «таъсир» ва «акс таъсир» терминлари учрайди, 
шунинг учун ^ам жисмлар бир-бирига таъсир этувчи кучлар бир- 
биридан фарц цилса керак, деган тасаввур пайдо булиши мумкин. 
«Таъсирга» беихтиёр бош роль, «акс таъсирга» эса иккинчи дара- 
жали роль ажратилади. Аслида бу иккала fi2 ва f21 куч бир-бирига 
тенгдир. Шунинг учун Ньютоннинг учинчи цонунини цуйидагича 
таърифлаган яхш ироц: ж исмларнинг бир-бирига курсат адиган хар  
цандай т аъсири узаро т аъсир характ ерига эга; узаро т аъсирла
ш увчи ж исмларнинг бир-бирига т аъсир кучлари доим кат т алик  
ж ихатдан тенг ва йуналиш  ж ихатдан царама-карш идир. Куч
ларнинг 4 2 -раемда курсатилган белгиларидан фойдаланиб, учинчи 
цонуннинг маъносини цуйидагича ёзиш мумкин:

f12=  fai. (16.1)

Айтилганлардан. кучлар доим ж уфт ^олда пайдо булади; бирор 
жисмга цуйилган исталган кучга унга катталик жихатдан тенг ва 
царама-царши йуналган узаро таъсирлашаётган иккинчи жисмга 
цуйилган бошца бир кучни таццоелаш  мумкин деган хулоса чицади.

17-§ . Галилейнинг нисбийлик принципи

Бир-бирига нисбатан узгармас v 0 тезлик билан ^аракатланувчи 
иккита саноц системасини текширайлик. Булардан 43- раемда К  
^арфи билан белгиланган системани шартли равишда кучмас деб 
^исоблаймиз. У  ^олда иккинчи К ' система тугри чизицли ва текис 
харакатланади. / (  системанинг х, у , г  координата уцларини ^амда 
К! системанинг х ',  у ', г ' уцларини х  билан х ' устма-уст тушади-
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ган, у  ва у ', шунингдек, г  ва г ’ уцлар бир-бирларига параллел 
йуналадиган цилиб танлаб оламиз.

Бирор Р  ну^танинг /С системадаги х, у, г  координаталари билан 
худди шу нуцтанинг К ' системадаги х ' , у ',  г ' координаталари 
орасидаги богланишни топайлик. Агар вацтни иккала системанинг 
координата бошлари устма-уст турган пайтдан бошлаб ^исобласак, у 
ва^тда 43- расмга биноан х = х '  +
+  v0t  булади. Ундан ташцари, 
у  — у ' ва 2 =  z  булиши равшан.
Бу муносабатларга классик ме- 
ханикада цабул ^илинган ик
кала системада з^ам ва^т бир 
тарзда утади, яъни t — V деб 
фараз ^илсак, у з^олда туртта 
тенглама тупламига эга буламиз:

х  =  х ' +  v0t,
У =  У’, 
z  =  г ', 
t  =  ? ,

К и\ к '

1

0'

Vat
I /  XX

(17.1) 43- расм.

булар Г а л и л е й  у з г а р т и р и ш л а р и  деб аталади.
(17.1) муносабатлардан биринчиси билан охиргиси фак,ат v0 нинг 

ёругликнинг бушливдаги тезлигидан (уни биз с з^арфи билан бел
гилаймиз) кичик ^ийматлари (у0<С с) учунгина тугри экан. v0 нинг 
с га як,ин цийматларида Галилей узгартиришларини бунга нисбатан 
умумийроц булган «Оптика» бобида айтилган (масалан, III томнинг
(37.10) формулаларига царанг) Лоренц узгартиришлари билан ал- 
маштириш мумкин. Классик механика чегарасида (17.1) формула- 
ларни тугри деб фараз ^илинади.

(17.1) муносабатларни вацт буйича дифференциалласак, Р  нун;- 
танинг К  ва К ' сано^ системаларидаги тезликлари орасидаги бог- 
ланишни топамиз:

х  =  х '+  v0 ёки v ,=  vx +  V0

У у  еки vy =  v y

г — г еки v , =  vz-

( 1 7 .2 )

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

v =  v ' + v 0 (17.3)

муносабатга эквивалентдир. Бунга ишонч з^осил цилиш учун (17.3) 
вектор тенгликнинг х, у , г  уцларга проекциясини олиш кифоя. Н а
тижада (17.2) формулалар з^осил булади.
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(17.2) г.а (17.3) формулалар классик механикада тезликларни 
Ц уш иш  цоидаларини беради. Бунда шуни назарда тутмоц керакки, 
К  ва К ' системаларнинг координата уцлари йуналишларини ихти- 
ёрий танлаб олинганда ^ам (17.3) муносабат вектор муносабатлар 
каби уз кучини сацлаб цолаверади. (17.2) муносабатлар эса уцлар 
фацат 43- расмдагидек танлангандагина бажарилади холос.

13-§ да бирор инерциал системага нисбатан узгармас тезлик 
билан ^аракатланувчи ихтиёрий саноц системаси цам инерциал бу
лиши таъкидлаб у г и л г а н  эди. Энди биз бу фикрни исбоглаш им- 
кониятига эгамиз. Бунинг учун (17.3) муносабатни вацт буйича 
дифференциаллаймиз. v 0 доимий эканлигини цисобга олсак:

v  =  v ' ёки w  =  w '. (17.4)

Бундан бирор жисмнинг тезланиши бир-бирига нисбатан тугри 
чизицли текис ^аракатланувчи барча системаларда бир хил булади 
деган хулоса келиб чицади. Ш унинг учун агар бу системалардан 
бирортаси инерциал булса (бу кучлар булмаганда w = 0  демакдир), 
у вацтда цолганлари хам инерциал булади (w ' ^ам нолга тенг).

М еханиканинг асосий тенгламаси (14.6) кинематик катгаликлар- 
дан фацат тезланишнигина уз ичига олиши, тезлик эса унга кир- 
маслиги билан характерланади. Бироц биз юцорида аницлаганимиз- 
дек, иккита К  ва К ' ихтиёрий танлаб олинган инерциал саноц 
системасида жисмнинг тезланиши бир хил булади. Бундан Ньютон
нинг иккинчи цонунига биноан жиемга К  ва К ’ системаларда таъ
сир этувчи кучлар ^ам бир хил булади, деган хулоса келиб чица
ди. Д емак, бир инерциал системадан иккинчисига ут ганда ди
намика конунлари Узгармас булар  экан, яъни одатда айтилишича, 
координаталарнинг бир инерциал системадан иккинчисига утиши 
физикавий каттаЛикларга нисбатан инвариант утиш булар экан. 
Механика нуцтаи назаридан цараганда ^амма инерциал саноц си- 
стемалари узаро эквивалентдир: уларнинг бироргасини цам бошца- 
ларидан юцори цуйиб булмайди. Амалда бу цол берилган саноц 
системасида утказилган механик тажрибаларнинг цеч цайсисидан 
система тинч турибдими ёки тугри чизицли текис ^аракат цилаё- 
тибдими—буни билиб булмаслигида намоён булади. М асалан, турт- 
кисиз тугри чизицли ва текис харакагланаётган поезд вагони ичида 
туриб, агар вагон ойнасидан царамасак, вагон тинч турибдими ёки 
^аракатланаётибдими, буни била олмаймиз. Бундай шароитда 
жисмларнинг эркин тушиши биз таш лаган жисмнинг царакати ва 
барча бошца механик процесслар гуё вагон тинч тургандагидек 
содир булади.

Юцорида 'баён цилинган ^одисаларни Галилей аницлаган эди. 
Барча механик цодисалар турли инерциал системаларда бир хил 
содир булганлиги сабабли хеч кандай механик тажрибалар ёрда
мида берилган саноц система тинч турганлиги ёки тугри чизицли 
ва текис ^аракат цилаётганлигини билиб булмаслиги цацидаги бу 
цонун Галилейнинг н и с б и й  л и к п р и н ц и п и деб аталади.
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18-§ . Огирлик кучи ва (бирлик

Барча жисмлар ерга тортилиш кучи таъсири осгида ер сиртига 
нисбатан бир хил тезланиш билан тушади. Одатда тортилиш ку
чини g  харфи билан белгиланади. Бу  Ер билан богланган саноц 
системада т  массали ^ар цандай жисмга о г и р л и к  к у ч и  деб 
аталувчи

P =  mg (18.1)
куч таъсир цилишини англатади1. Ж исм ер сиртига нисбатан тинч 
турганда Р куч жисмни туширмай уш лаб турган осма ёки таяич- 
нинг реакцияси2 fr билан мувозанатда булади (fr=  — Р ). Ньютон
нинг учинчи цонунига биноан жисм бу ^олда осма ёки таянчга — 
fr га тенг булган G куч билан таъсир цилади:

G =  Р  =  mg.
Жисмнинг осма ёки таянчга курсатадиган О кучи ж и с м н и н г  

о г и р л и г и  дейилади. Бу куч фацат жисм билан гаянч (ёки осма) 
Ерга нисбатан цузгалмас булгандагина mg  га тенг булади. Ж исмлар 
бирор w тезланиш билан ^аракатланаётган булса, G огирлик mg га 
тенг булмайди. Буни цуйидаги мисолдан тушуниб олиш мумкин. 
Фараз цилайлик, осма рамкага ма^камланган пружина куринишида 
булиб, жисм билан биргаликда w  тезланиш билан ^аракатлансин 
(44- раем). У  вацтда жисмнинг ^аракат тенгламаси цуйидаги кури
нишга эга булади:

P +  fr= m w .  (18.2)
бу ерда fr— османинг реакцияси, яъни пружинанинг жисмга таъсир 
кучи. Ньютоннинг учинчи цонунига биноан жисм пружинага fr— 
куч билан таъсир цилади ва бу куч таърифга биноан шу шароитда 
жисмнинг G огирлигидан иборат булади. (18.2) да fr реакция ку
чини — G куч билан, Р  огирлик кучини эса mg  купайтма билан ал- 
маштирсак, цуйидагини топамиз:

G =  m (g  — w). (18.3)
(18.3) формула жисмнинг огирлигини умумий куринишда ифода- 
лайди. У ихтиёрий куринишдаги осма ёки таянч учун тугри.

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

(18.3) нинг ипнинг йуналишига проекциясини туширамиз:
G =  m { g  ± w ) .  (18.4)

Бу ифодада G, g  ва w  лар мос векторларнинг модулларидир. « + »  
ишора юцорига йуналган w га, «— » ишора эса пастга цараб йу
налган w га тегишли.

1 Ер билан богланган санок система ноинерциал булганлиги сабабли ofhp- 
лпк кучи жисмни Ерга тортиб турган кучдан бир кадар фарк цилади, Бу ^акда 
47- § да муфассалроц гапирилали.

2 Реакция деб жисмга унинг харакатини чегараловчи жисм томонидан кур
сатиладиган кучга атгилади.
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(18.4) формуладан О сжирликнинг модули Р  огирлик кучидан 
катта х,ам, кичик з^ам булиши мумкин. Рамка осма билан бирга, 
эркин тушаётганда w =  g ва жисмнинг осмага таъсир кучи G нол
га тенг булади. Н атижада вазнсизлик з^олати юзага келади. Ер 
атрофида двигатели учирилган з^олатда парвоз килаёгган космик 
кема худди эркин тушаётган рамка g тезланиш билан з^аракатла-
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44- рясм .

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

Ш уни таъкидлаб утамизки, куп з^олларда огирлик кучи Р  би
лан жисмнинг огирлиги G ни чалкаштириб юборилади. Бунга сабаб 
шуки, таянч кучмас булганда Р  ва G кучлар з^ам катталик жи- 
з^атдан, з^ам йуналиш жихатдан бир-бирига тенг (иккалови ^aMmg 
га тенг) булади. Бироц шуни эсда тутмоц керакки, бу кучлар турли 
жисмларга цуйилган: Р  жисмнинг узига цуйилган булса, G жисм
нинг Ернинг тортиш кучи майдонида эркин з^аракатини чегаралаб 
турувчи осмага ёки таянчга цуйилгандир. Ундан ташцари жисм 
^аракат цилаётибдими ёки тинч турибдими, бундан цатъи назар 
Р  куч доим mg га тенг, огирлик эса таянчлар билан жисмнинг 
тезланишига боглиц булиб mg дан катта з^ам булиши, кичик цам 
булиши, хусуеан вазнсизлик з^олатида нолга айланиши з^ам мум
кин.

М асса билан огирлик орасидаги (18.3) муносабат жисмларнинг 
массаларини тортиш йули билан солиштириш усулини беради — 
жисмларнинг бир хил шароитда (одатда w =  0 да), Ер сиртини 
бир нуцтасида аницланган огирликларининг нисбати шу жисмлар 
массаларининг нисбатига тенг:

G1 :G 2 \G 3: . . .  =  mx : т 2 : т 3 : . . .

47 -§  да эркин тушиш тезланиши g  ва огирлик кучи Р  жой- 
нинг географик кенглигига боглиц эканлигини курсатамиз. Ундан 
ташцари Р  ва g , шунингдек денгиз сат^идан баландликка з$ам 
боглиц— Ер марказидан узоцлаш ган сари улар камая боради.
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19-§ . Ишкаланиш кучлари

Иш каланиш  кучлари бир-бирига тегиб турган жисмлар ёки 
уларнинг тегиб турган цисмлари бир-бирига нисбатан кучган ваь;г- 
да юзага келади. Иккита тегиб турган жисмлар бир-бирига нисбатан 
кучган вакдда юзага келган ишкаланиш таш^и ишкаланиш дейилади; 
битта яхлит жиемнинг (масалан, сую^лик ёки газнинг) цисмлари 
орасидаги узаро ишкаланиш ички ишкаланиш дейилади.

1\атти ^  жиемнинг суюклик ёки газеимон му^итга нисбатан ^а- 
ракатланган вак,тда ю зага келадиган ишкаланиш кучини ички иш- 
цаланиш кучлари каторига цушиш керак, чунки бу ^олда му^ит- 
нинг жиемга бевосю а тегиб турган ^атламларини жисм уз тезли
гига тенг тезлик билан эргаштиради ва жиемнинг ^аракатига 
му^итнинг шу катламлари билан уларга нисбатан ташки булган 
катламлари орасидаги ишкаланиш таъсир курсатади.

Иккита ^аттик, жисм сиртларининг орасида бирор ^атлам, маса
лан, мой ^атлам булмаган шароитдаги ишцаланиш ^ У р У ^ и ш ^ а -  
л а н и ш  дейилади. К.аттиц жисм билан суюь; ёки газеимон м у р г  
орасидаги ёки шунга ухшаш мухит катламлари орасидаги ишкала
ниш ц о в у ш о ^ (ёки) суюц и ш ^ а л и ш  дейилади.

уруц иш^аланишга мослаб сирпаниш ишк,аланиши ва тебра
ниш ишкаланишини бир-биридан фар^ к,илади.

Ишкаланиш кучлари ишцаланувчи сиртларга (ёки ^атламларга) ут
казилган уринма буйлаб бу сиртларнинг (цатламларнинг) нисбий си- 
лижишига каршилик курсатадиган булитйуналгандир. Масалан, агар 
суюкликнинг иккита патлами турли теЗликлар билан ^аракатланиб 
бир-бири буйлаб сирпанса, у ^олда тезрок, ^аракатланаётган цатламга 
цуйилган куч ^аракатга тескари, секинрои; харакатланаётган катламга 
ь;уйилган куч эса цатламнинг ^аракати буйлаб йуналади.

КУРУ К ишкаланиш. Kypyi^ ишцаланишда ишкаланиш кучи фа- 
цат бир катлам иккинчисининг устида сирпангандагина юзага кел- 
масдан, шунингдек, ана шундай сирпанишни амалга оширишга 
уринган ва^тда >^ам’ юзага келади. Кейингисини т и н ч  х о л а т д а -  
г и  и ш к а л а н и ш  к у ч и  дейилади. Бунга мисол тарик,асида бир- 
бирига тегиб турган 1 ва 2 жисмларни текширайлик, бунда 2 жисм 
кучмас цилиб ма^камланган (4 5 -расм). 1 жисм 2 жиемга жисм
ларнинг бир-бирига тегиш сиртига утказилган нормал буйлаб йу
налган f„ куч билан босилиб туради.
Бу куч нормал босим кучи дейилади ва 
жиемнинг окирлигига ва бошк,а сабаблар- 
га бонлик, булади. 1 жиемни f таш^и 
куч таъсирида силжитишга уриниб ку- 
райлик. Бунда жисмларнинг з^ар бир 
конкрет жуфги учун ва нормал босим 
кучининг циймати учун f кучнинг 1 
жиемни жойидан жилдириш учун етарли 
булган маълум минимал f0 циймат бор 
эканлиги маълум бугади. Таш^и кучнинг
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0 < / < / o чегарадаги цийматларида жисм урнидан силжимайди. Ныо- 
тоннинг иккинчи цонунига биноан, агар f куч унга катталик жи- 
хагдан тенг ва йуналиши тескари куч (бу куч хрлатдаги ишцалиш 
кучи fHmK нинг узгинасидир, 45- раем) билан мувозанатлашеагина 
Амалга ошиши мумкин. Тинч ^олатдаги ишцалиш кучи автоматик1 
равишда /  ташци кучга тенглашади (агар /  куч /0 дан катта бул- 
маса) / 0 тинч ^олатдаги ишцаланиш кучининг энг катта циймати- 
дан иборат эканлигини осонгина куриш мумкин.

Эслатиб утамизки, Ньютоннинг 
учинчи цонунига биноан 2 жисмга 
>;ам тинч ^олатдаги ишцаланиш ку- 
чи fH[[î  (у 45- раемда пунктир билан 
курсатилган) таъсир цилади. Бу 
кучнинг катталиги кучга тенг, 
йуналиши эса царама-царшидир.

Агар f ташци куч /0 кучдан 
катта булса, жисм сирпана бошлай- 
ди, бунда жисмнинг тезланишини 
иккита кучнинг: ташци f куч билан 
f,4uK сирпанишдаги ишцаланиш ку
чининг умумий ташкил этувчиси 
белгилайди. / ишк кучнинг катталиги 
у ёки бу даражада сирпаниш тезли

гига боглицдир. Бу богланишнинг характерини ишцаланувчи сиртлар- 
нинг табиати билан холати белгилайди. Ишцаланиш кучининг 
тезликка цараб узгаришининг купроц учрайдиган куриниши 46- 
раемда келтирилган (уцлар буйлаб ишцаланиш кучи билан тез- 
ликнинг сирпаниш юз бераётган йуналишга проекциялари цуйил
ган; бу икки проекциянинг ишораси, маълумки, царама-цар
шидир). График тинч холатни Хам> сирпаниш холатини хам У3 
ичига олади. Тинч холатдаги ишцаланиш кучи, юцорида цайд ци- 
линганидек, нолдан графикда вертикал чизиц билан курсатилган 
/ 0 гача булган чегарадаги цийматларга эга булиши мумкин. Сир
панишдаги ишцаланиш кучи тезлик ортиши билан дастлаб бир оз 
камаяди, маълумки бунда v нолга интилганда у кучнинг киймати 
/о га интилади. Тезликнинг кейинги ортишида ишцаланиш кучи 
орта бошлайди.

Сиртларнинг х,олати ва табиати узгармаган лолларда2 сирпаниш 
ишцаланиш кучи деярли тезликка боглиц булмай цолиб тинч ^о- 
латдаги .ишцаланиш кучи /0 нинг максимал цийматига тенглашар 
экан (46- 6  раем).

40- раем.

1 Бу Модиса худди пружина чузувчн куч таъсирида «автоматик* равишда 
унинг эластик кучи ташки кучни уувозанатлайдиган даражада чузшшшига ух- 
шаб кетади.

2 Сиртларнинг узгариши сирпаниш вацтида ундаги гадир-будирликларнинг
текнеланиши, цнзиш натижасида оксидланиш ва ^оказолар ^нсобнга булиши 
мумкин.
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Куруц ишцаланиш цонунлари цуйидагилардан иборат; тинч ^олат- 
даги максимал ишцаланиш кучи, шунингдек сирпаниш ишцаланиш ку 
чи ишцаланаётган жисмларнинг бир-бирига тегиш юзига боглиц эмас 
ва ишцаланаётган сиртларни бир-бирига сициб турувчи /„ нормал 
босим кучи катталигига пропорцйонал экан:

/„шк= Л / л. (19 .1)

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

(19.1) тенгламадаги улчамсиз коэффициент /г ни (тегишли ра- 
вншда тинч цолатдаги ёки сирпанишдаги) ишцаланиш коэффициен
ти дейилади. У ишцаланаётган сиртларнинг табиатига ва ^олатига, 
масалан, гадир-будурлигига боглиц. Сирпаниш учун ишцаланиш 
коэффициенти тезлик функциясидир.

Ишцаланиш коэффицяентининг катталиги цацида тушунча бериш 
мацеадида баъзи бир материаллар учун тинч ^олатдаги ишцаланиш 
коэффициенти цийматларини келтириб утамиз ( 1-ж адвал).

1 - ж  а д в а л

Материал к

Металл билан металл (мойенз) .................................................................
E fo4 билан металл ...................................................................... ....
Efo4 билан ёроч ............................................................................................
Металл билан ч а р м ........................................................................................

0 ,1 5 —0 ,2 5  
0 ,5  
0 ,6 5  
0 ,6

Ишцаланиш кучлари габиатда жуда му^им ахамиятга эга. Биз- 
нинг кундалик цаётимизда ишцаланиш куп ^олларда фойдали роль 
уйнайди. Яхмалак вацтида йул сирти билан йуловчилар пойабзали- 
нинг таг чарми ва транспорт гилдираги орасидаги ишцаланиш анча 
камайганлиги туфайли йуловчилар билан транспорт цанчалик ций- 
инчиликларга дучор булишини эсга олайлик. Ишцаланиш кучи 
булмаганда уй жи^озларини худди кема чайцалаётганда цилингани 
каби полга ма^камлаш зарур булар зди, акс ^олда пол бир оз 
ногоризонтал булса ^ам улар паст томонга сирпаниб кетган булар 
эди. Уцувчининг узи }$ам шунга ухшаш мисолларни келтириши 
мумкин.

Купчилик ^олларда ишцаланиш жуда катта салбий роль уйнай
ди ва шу сабабли уни куп цолларда камайтириш тадбирларини 
куришга турри келади. Масалан, подшипниклардаги ёки гилдирак 
втулкаси билан уц орасидаги ишцаланишлар ана шундай ишцала- 
нишлардандир.

53



Ишкаланиш кучларини камайтиришнинг энг радикал (асосий) 
усулн бу сирпаниш иищаланишини думаланиш иш^аланиши билан 
алмаштиришдан иборатдир. Думаланиш  ишкаланиши, масалан, ясси 
с-ки эгри сирт билан унинг устида думаланаётган цилиндрик ёки 
шарсимон жисм орасида юзага келади. Думаланиш  ишкаланишд 
з^ам сирпаниш ишкаланиши ^онунларига буйсунади, бироц бу з^ол- 
да ишкаланиш коэффициенти анча кичик булади.

^овушок^ ишкаланиш ва мух,итнинг ^аршилиги. К,овушо^ иш- 
^аланиш курун^ иш^аланишдан фар!\ли равишда шу билан харак- 
терланадики, тезлик нолга айланиши билан ь;овушо^ ишкаланиш 
кучи х,ам дарз^ол нолга тенглашади. Шунинг учун ташки куч кан- 
чалик кичик булмасин, у ^овушок, му^итнинг цатламларига нисбий 
тезлик бера олади. Бундай му^итнинг катламлари орасидаги ишка
ланиш кучи буйсунадиган цонунлар сую^ликлар механикасига ба- 
гишланган бобда таз^лил ^илинади.

Бу параграфда биз 1̂ атти^ жисм билан цовушо^ (сую ^ ёки газ
еимон) муз^ит орасидаги ишкаланиш кучларини гекшириш билан 
чекланамиз. Шуни назарда тутмоц керакки, жисмлар сую^ ёки 
г,зсимон му^итда з^аракатланганда асл ишкаланиш кучларидан 
таш^ари яна м у з ^ и т н и н г  р р ш и л и к  <?к у ч л а р и деб аталув- 
чи кучлар з^ам юзага келади; шу билан бирга бу кучлар иш^ала- 
ниш кучларига Караганда анча кат га булиши мумкин. Бу кучлар
нинг пайдо булиш сабабларини багафеил урганиш имкониятига эга 
булмаганлигимиз туфайли, биз ишкаланиш кучлари ва му^итнинг 
^аршиликлари биргаликда (бу йигинди кучни биз ишкаланиш кучи 
деб атаймиз) буйсунадиган ^онуниятларни баён этиш билан чега- 
раланамиз. К,искача бу ь^онуниятлар куйидагилардан иборат.

Ишкаланиш кучининг кагталиги жиемнинг шаклига ва улчам- 
ларига, жисм сиртининг з^олатига, муз^итга нисбатан тезлигига ва 
низдоят к,овушоцлик деб аталувчи хоссасига богли^ булади. Ишка
ланиш кучи билан жиемнинг му^итга нисбатан тезлиги орасидаги 
характерли богланиш график равишда 47- раемда тасвирланган. 
Нисбатан кичик тезликларда ишкаланиш кучи тезликка караб ор
тади:

*«шц= — К  v. -(19.2)
бу ерда «— » ишора ишкаланиш кучи тезликка гескари йуналган-

Катта тезликларда чизи^ли ь;онун 
квадратик ^онунга айланади, яъни иш- 
^аланиш кучи тезликнинг квадратига 
пропорционал равишда ортади.

W = - M 2 ^ ,  (19.3)

hi ва k2 коэффициентларнинг (уларни 
ишкаланиш коэффициентлари деб аташ 
мумкин) катталиги жиемнинг шаклига 
ва улчамларига, жисм сиртининг з^ола-

лигини билдиради.



тига мухитнинг цовушоцлик хоссаларига жуда кучли богланган. 
Масалан, улар глицерин учун сувникига цараганда анча катга.
(19.2) цонун (19.3) га айланадиган тезликнинг циймати ^ам уша 
сабабларга боглиц экан.

20- §. Эгри чизицли ^аракаг вацтида таъсир этувчи кучлар

9- § да курсатилганидек, эгри чизицли ^аракат вацтидаги тез- 
ланишни иккита: нормал w„ ва тангенциал w t тезланишларнинг 
йигиндиси шаклида ёзиш мумкин. Шунга мос равишда жиемга таъсир 
этувчи кучни хам нормал f„ ва 
тангенциал fT ташкил этувчиларга 
ажратиш мумкин. Кучнинг нормал 
ташкил этувчиси тезликнинг катта- 
лигини узгартирмаедан унинг йуна- 
лишини узгартиради; тангенциал 
ташкил этувчиси эса тезликни кат
талик жи^атдан узгартириб, унинг 
йуналишини узгартирмайди. Бундан 
му^им хулоса чицади; агар вацт- 
нинг ^ар бир пайтидаги жиемга 
таъсир этувчи куч унинг тезлигига 
перпендикуляр булса, у вацтда тез
ликнинг йуналиши узгариб, катта
лиги узгармайди. Ундан ташцари Р 
куч катталик жи^атдан узгармаган расм' 
шароитда нормал тезланиш v2/R  ^ам
(R  — траекгориянинг эгрилик радиуси) катталик жи^атдан узгар
майди ва жисм эгрилиги узгармас траектория, яъни айлана буйлаб 
^аракатланади.

Жисм айлана буйлаб текис царакатланганда унинг тезлиги ва 
унга таъсир этувчи куч доим айлананинг марказига цараб йунал
ган («интилган») булади, шунинг учун ^ам улар марказга интил- 
ма тезланиш ва марказга интилма куч деб аталади.

Амалда марказга интилма тезланиш купинча ^аракатланаётган 
жиемга бир вацтда бир неча жисм таъсир цилиши туфайли юзага 
келади. Мисол сифатида Р огирлик кучи билан таранг ипнинг fr 
реакцияси (4 8 -расм) таъсирида турган жисмнинг айлана буйлаб 
текис ^аракатини текширайлик. Бу ерда марказга интилма fми куч 
Р ва f,. кучларнинг тенг таъсир этувчисидир.

21- §. Ньютон цонунларининг амалда цулланилиши

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

1) тенг векторлар бир хил проекцияларга эга;
2) бирор векторнинг скалярга купайтириш натижасида хосил 

цилинган векторнинг проекцияси шу вектор проекциясининг уша 
скалярга купайтмасига тенг;

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

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

блок орцали утказилган чузилмайдиган вазнсйз ипнинг учларига 
ма^камланган (49- раем). Ип блокнинг ариц- 
чаларидан деярли ишцаланишеиз сирпаниши 
мумкин. Ипнинг тарангланиш кучини ва жисм
ларнинг тезланишини топинг.

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

P j + f r l= m lWl, 1 
Р 2+  л̂2=  I (21 .1)

49- раем.

Ип блокда ишцаланишеиз сирпанганлиги 
ва вазнсйз булгани учун унинг таранглиги 
бутун узунлиги б^йлаб бир хил булади. 
Шунннг учун иккала кучнинг модули г бир 
хил булади. Ип чузилмайдиган булганлиги 
сабабли иккала жисмнинг тезланишлари каг- 
талик жихатдан бир-бирига тенг w x=  w2=  w  
булади.

(21.1) тенгламалардан биринчисини х х йуналишга (4 9 -раем), 
йуналишга проекциясини туширсак, цуйидагииккинчисини эса хг 

системани топамиз:
f — P 1= m xw , \
Р2—  / г=  m2w . )

(21.2) тенгламалар системасини / г ва w  номаълумларга 
тан ечиб, цуйидагиларни топамиз:

Р2—  Л  пц —  т х

(21.2)

нисба-

w  —

fr

m, +  т2 m, -f  пц '

Pim -i +  Рчт \ __ 2 т хт2
тх-\-тг тх +

Агар /п2>  т х булса, w  мусбат, яъни биринчи жисмнинг тезла
ниши Wj юцорига цараб, иккинчи жисмнинг тезланиши w 2 эса 
пастга цараб йуналади. булса, иккала тезланишнинг йуна-
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лишлари царама-царши томонларга узгаради. т х— т.г булса, 'жисм
лар тезланишсиз царакатланади (ёки тинч ^олатда туради).

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

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

Ж исм цам ипнинг таянчга ма^- 
камланиш нуцтасининг тезланишига 
тенг булган w тезланиш билан ^ара- 
катланади. Демак, жисм учун иккинчи 
цонуннинг тенгламаси куйидаги кури
нишга эга булади:

р =  fr=  mw.

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

Р х+  frx=tnWx> I /о 1 о\
P y+ f ry= m w y. I <21-3)

50- расмдан куриниб турибдики,

Рх =  0, Р у=  — Р  =  — m g\

fr x ~  / rsin ф  =  /  sin ф ;

/ rcos ф  =  /  cos ф ;

w x— w  cos a ; w y= w  sin a
(кидирилаётган f куч билан f, куч катталик жи^атидан бир-бирига 
тенг).

Проекцияларнинг цийматларини (21.3) га цуйсак:
0 +  /sin  ф =  m w  cos a ,

— m g  +  /  cos ф =  m w  sin a .
Бу тенгламалар системасини ф ва /  га нисбатан ечсак,

. _  w cos a 
® ™ g +  м-'sina’

/  =  т у  g 2+  2 g w s \ r \a  +  w 2. (21.4)
a  =  ± л /2 да (« + »  ишора w  юцорига цараб йуналишига «—» 

эса w  нинг пастга цараб йуналишига тегишли) (21-4) формула биз* 
га таниш булган (18.4) формулага айланади.

Н
I
I
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22-§ . Импульс

Ньютон иккинчи к;онуни тенгламаси

т Ж  ~  f <2 2 1 >
га бошкача куриниш бериш мумкин. Классик механикада т  масса
узгармас катталик эканлигини ^исобга олиб, уни хосила ишораси 
остига киритиш ва (22. 1) ни ^уйидагича ёзиш мумкин:

rf(mv) _  f
dt ~

Вектор катталик
р =  т \  (22.2)

моддий нуцтанинг и м п у л ь с и  дейилади1. Импульснинг таърифидан 
фойдаланиб, иккинчи к,онуннинг тенгламасини куйидаги куринишда 
ёзамиз:

f t =  f, (22.3

^онуннинг узини эса цуйидагича таърифлашимиз мумкин:/м оддий  
' пункта им пульсининг вакт  буйича \осиласи  н^кргага т аъсир этув
чи барча кучларнинг тенг т аъсир эт увчисига т енгJ

(22.3) тенглама (22.1) тенгламага цараганда кенгро^ ^уллани 
лади. Нисбийлик назарияси ани^лашича жиемнинг массаси тезлик 
нинг функциясидир: тезлик ортиши билан масса орта боради. Тугри 
массанинг тезликка боглик,лиги2 шундаки, ёруглик тезлигидан ки 
чикрок, тезликларда масса деярли узгармайди. Бирок, катта тезлик 
ларда эса масса тез суръат билан орта борганлиги сабабли (22.1 
тенглама ярок,сиз булиб цолади. Шу вацтнинг узида (22.3) тенгла 
ма ана шундай шароитларда ^ам уринли булиб к,ола беради. Шун 
дай цилиб (22.3)тенглама релятивистик механикада ^ам уз агамия 
тини сан;лаб цолар экан ( 12- §  га ^аранг).

(22.3) ни d t  га купайтирсак, цуйидаги муносабатга келамиз:
dp =  id t (22.4)

Бу муносабагни интегралласак, t y дан t 2 гача утган ва^т оралиги; 
даги импульс орттирмасини топамиз:

, - P l= J d P =  f t d t .  (22.5)
и

Р2-

1 Илгари «импульс» термини ^риига «^аракат ми^лори» термини ишлагилар
эди.

та
2 Бу борланпш куйндагича куришшна эга :т= -

бу ерда т  — жиемнинг санок систомадаги массаси, жисм бу саноц снстемасига 
нисбатан v тезлик бнлан даракатланади, т0— тинч ^олатдаги, яыщ v= 0  тезлик* 
даги масса, с — ёругликшшг бушли^даги тезлиги.
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Хусусий холда, агар f =  const булса, (22.5) тенглама т вацт орали- 
fh учун импульсга р2— р !=  f t орттирма беради.

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

2 3 -§ . Импульснинг сацланиш цонуни

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

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

N

Р =  P l+  р2+ • • • P/v=  2  р,-

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

m1r1+ m tri+ .  . .+  mN rN У т р ,  У т (т,-
rc = --------------------------- - ----- > (23.1)

. . . +/Пд, m

m, бу ерда i нчи жисмнинг массаси, к,— шу жисмнинг фазодаги 
Холатини аницловчи радиус-вектор, т — системанинг массаси.

Инерция марказининг декарт координаталари гс нинг координа
та уцларига проекцияларига тенг:

Утм У,'ЩУ1 'Утщ
*с =  т ’ ~  /я ’ хс = ~ Г ~ <  (23.2)

Шуни таъкидлаб утиш керакки, инерция маркази системанинг 
огирлик маркази билан устма-уст тушади.1

Инерция марказининг тезлиги гс ни вацт буйича дифференциал
лаб топилади:

т т

г Бу фацат огирлик кучининг бир жинсли майдонидагкна Фринли (41-5 га 
царанг).
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р, га тенг эканлигини, ^ Р /  х а  системанинг им- 
пульсини беришини ^исобга олиб цуйидагини ёзиш мумкин:

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

лан инерция маркази тезлигининг купайтмасига тенг экан.
Система учта жиемдан иборат деб фараз цилайлик (51-расм).

Ички кучларнинг з̂ ар бирига, ма- 
fj _ салан, 1 жиемга 2 жисмнинг f12

'  таъсир этувчи кучига 1 жисмнинг 2 
жиемга акс таъсир этувчи f21 кучи 
мос келади, шу билан бирса Нью
тоннинг учинчи цонунига мувофиц 
f12= — fn - Flt F2 ва F3 символлар 
билан ташци жисмларнинг мос ра
вишда системанинг /- ва 2- ва 3- 
жисмларга таъсир кучлари белги- 
ланган.

51- расы. Учта жисмнинг з$ар бири учун
(22.3) тенгламани ёзамиз:

^ P i ^ + ' f i s + F x ,
_d 
d t 1: Рг— *21 +  2̂3+  F2-

Рз— *31+ *324" F3.

Учта тенгликни бир-бирига цушайлик. Ички кучларнинг йигин
диси нолга тенг, шунинг учун:

^ (P i  +  Р2+ Р 3) =  Р— F j+  F2+  F3. (23.4)

Ташци кучлар булмаганда

Ш Р - 0’

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

система учун осонгина умумлаштириш мумкин. Йигиндиларни цис- 
цача ёзиш усулидан фойдаланиб, цамма N та.жисм учун (22.3) 
тенгламани цуйидагича ёзишимиз мумкин:

j t Pi =  S ] i ik+ F i (1 =  1, 2 . . .  , N). (23.5)
k^i

(23.5) ^ифода бир-биридан i ийдексининг цийматлари билангина 
фаркланадиган N та тенгламалар системасидан иборат. Бу тенг- 
ламаларнинг ?̂ ар бирида йигинди k индекс буйича олинади, бунда
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i- тенгламада k индекс 1 дан N гача булган барча (к =  / 
^ийматидан таш^ари) ь;ийматларни цабул ь^илади.

Бу тенгламаларни i lk=  — \ и эканлигини ^исобга олган ^олда 
узаро цушсак, куйидагига эга буламиз:

N

=  2  F<- (23-6)i=i

Демак, система импульси векторцдан ва^т буйича олинган ^осила 
система жисмларига ь^уйилган барча ташци кучларнинг вектор 
йдаиндисига тенг экан.

Ёпик; система учун (23.6) муносабатнинг унг томони нолга 
тенг, шунинг учун р вацтга боглиь; эмас. Бу фикр импульснинг 
са^ланиш ^онунининг мазмунидан иборатдир. Бу ^онун ^уйидагича 
таърифланади: моддий нукталар ёпиц системасининг импульси 
узгармайди.

Эслатиб утамизки, ташки таъсирлар остида турган система учун 
^ам, агар система жисмларига таъсир эгувчи таип<;и кучлар й и р и н 
д и с и  нолга тенг булса, импульс узгармайди. Борди-ю, ташки куч
лар й и р и н д и с и  нолга тенг булмасдан бу й и р и н д и н и н г  бирор йуна- 
лишига проекцияси нолга тенг булса ^ам импульснинг шу йуналиш 
буйлаб ташкил этувчиси узгармайди. Х.а^и^атан хам, (23.6) тенг
ламанинг барча катталикларининг ихтиёрий х йуналишга проек- 
циясини тушириб ва

эканлигини ^исобга олиб, ^уйидагини топамиз:
/V

(23-7)

Худди шу тенгламадан биз юцорида баён этган фикр келиб чи- 
к.ади.

(23.3) га биноан импульснинг сацланиш цонунидан жисмлар
нинг ёпи^ системасининг инерция маркази ё тутри чизшуш ва те
кис ^аракат цилади, ё тинч ^олатда цолади деган хулоса чицади.

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

1 (2.11) формулаларга каранг.



III Б О Б

ИШ ВА ЭНЕРГИЯ 

24- §. Иш

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

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

А =  fss. (24.1)
Кучнинг кучиш руй бераётган йуналишга (яъни тезликнинг йу

налишига) fs проекциясининг катталиги доим узгармай колганда- 
гина (24.1) ифода уринли булади. Хусусан жисм туери чизицли 
^аракат цилса ва узгармас / куч ^аракат йуналиши билан узгар
мас а  бурчак досил цилса, бу шарт цаноатлантирилади. fs =  / cosa 
булгани учун (24.1) ифодани цуйидаги куринишга келгириш мум
кин:

A =  fsco sa .  (24.2)
Иш — алгебраик катталик. Агар куч билан кучиш йуналиши 

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

Агар кучнинг кучиш йуналишга проекцияси ^аракат вацтида 
доимий цолмаса, у вацтда ишни ^исоблаш учун s йулни элементар 
цисмларга булиб чициш керак. Бу As цисмларини шу цадар кичик 
олиш керакки, жисм бундай цисмини утиши учун кетган вацт ичида 
fs нинг катталиги деярли узгармас деб ^исоблаш мумкин булсин.
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У вацтда ?̂ ар бир элементар цисмида кучнинг иши тахминан цуйи
дагига тенг:

АА ss fsAs.
s йулда бажарилган бутун иш эса элементар ишларнинг йигиндиси 
сифатида хиеобланиши мумкин булади:

A =  ^ A A ^ ^ f s (24.3)

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

2 <24-4) 
52- раемда f s нинг графиги траекториядаги нуцта холатининг 

функцияси сифатида чизилган (го
ризонтал уцни s деб ^исоблаш мум
кин, бу уцнинг / ва 2 нуцталари 
орасидаги кесманинг узунлиги йул- 
нинг тулиц узунлигига тенг).

Гук цонунига буйсунувчи пру- 
жинани чузиш вацтида бажарилган 
ишни топайлик. Пружинага курса- 
тилаётган таъсир кучининг катта
лиги хамма вацт f — kx (х — пру- 
жинанинг чузилиши) эластик кучга 
тенглигича цолиши учун пружина- 
ни аста-секин чузамиз. Куч кучиш 
йуналиши буйлаб таъсир цилганлиги учун fx — /. Куч цуйилган 
нуцтанинг утган йули л: га тенг (53- раем). 53- раемга биноан 
пружинани х га чузиш учун бажариладигаи иш

2

рППЛПППГ|

А =  ‘ 

f,

(24.5)

XI
-X

-кх

XX

\Х

р-ТЯЛПППР

^  ллпгзтггч -

_____________ 53- раем.

1 Бу ^олла нотекис ^аракат вацтида Утилган йул формуласини чица- 
раётган вацтдагндек муло^азалар юритилади (4- § га царанг).
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54- расм.

Пружинани х га кисган ва^тда ^ам катталиги хамда ишораси 
пружинани чузиш ва^гида бажарилган ишга тенг иш бажарилади. 
Кучнинг проекцияси fx бу ^олда манфий (пружинага таъсир этув
чи куч чапга ь̂ араб йуналган, х эса унгга ^араб усади, 53- расмга 
царанг), барча Ах лар манфий, натижада fxAx мусбат булади.

Шуни таъкидлаб утамизки, эластик кучнинг, яъни пружина то
монидан уни чузганда ^ам, цисганда ^ам уни дефврмацияловчи

жиемга таъсир этувчи куч — kx2/2 га 
тенг, чунки эластиклик кучи вацтнинг 
^ар бир моментида деформация юзага 
келтирувчи кучга катталик жи^ащцан 
тенг, лекин йуналиш жи^атидан тескари.

Иш бирликлари. Иш бирлиги ^илиб 
кучиш йуналишида таъсир цилувчи бир 
бирлик кучнинг бир бирлик йулда бажар
ган иши 1̂ абул цилинади:

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

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

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

Ишнинг бирликлари орасида куйидагича муносабатлар уринли- 
дир:

1 ж =  1 н. 1 м =  105 дина• 10г см =  107 эрг\
1 кгк ■ м =  1 кгк • 1 ж =  9,81 н • 1 л* =  9,81 ж.
Векторларнинг скаляр купайтмаси. Ишнинг ифодаси куч векто

ри билан кучиш векторнинг скаляр купайтмаси куринишида ёзи- 
лиши мумкин.

Иккига А ва В векторлар модулларининг улар орасидаги а  
бурчак косинусига купайтмасига шу векторларнинг скаляр купайт
маси деб айтилади (54- расм). Скаляр купайтма символик АВ ку
ринишда ёзилади; бунда векторининг символлари орасига ^еч к>ан- 
дай белги куйилмайди1.

Шундай килиб, таърифга биноан скаляр купайтма куйидагига 
тенг:

AB =  ,4Bcoscc. (24.6)
Бурчак а  уткир булганда, АВ нолдан катта, а  утмас булган

да эса нолдан кичик; икки узаР° перпендикуляр векторларнинг 
(а =  л/2) скаляр купайтмаси нолга тенг.

Таъкидлаб утамизки, векторнинг квадрати деганда векторнинг 
уз-узига скаляр купайтмаси тушунилади:

А -=  А А =  АА cos 0 =  А \  (24.7)

1 А-В ва (А,В) каби белгилар камрок ишлатнлади.
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(векторнинг уз-узига вектор купайтмаеи нолга тенг). Демак, век
торнинг квадрати унинг модулининг квадратига тенг.

Таърифлардан келиб чицадики, скаляр купайтма купаювчилар 
тартибига боглиц эмас; шунинг >;ам вектор купайтмадан фаркли 
улароц скаляр купайтма коммумативдир.

(24.6) ифодага цуйидагича куриниш бериш мумкин:

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

Векторлар йигиндисинииг проекцияси цушилувчи векторлар про- 
екцияларининг йигиндисига тенг. Бундан келиб чицадики:
А(В +  С +  . . .  ) =  Л(В +  С +  . . .  )д =  А (В а +  Са +  . . .  ) =  

=  АВЛ +  АСД +  . . .  =  АВ +  АС +  . . .

Шундай цилиб, векторларнинг скаляр купайтмаеи дистрибугивдир, 
яъни бирор А векторнинг бир неча векторлар йигиндисига скаляр 
купайтмаеи шу А векторнинг цушилувчи векторларнинг ^ар бирига 
ало^ида скаляр купайтмалари йигиндисига тенг экан.

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

бу ерда As деб биз аввал>Аг орцали ифодаланган элементар ку
чиш вектори тушунилади (элементар кучиш модули |Аг| лимитда 
элементар йулга тенг 3- § га царанг).

Фараз цилайлик, жиемга умумий ташкил этувчиси f =  У  f* га

тенг булган бир неча куч бир вацтда таъсир килсин. Скаляр ку
пайтманинг дистрибутивлигидан умумий ташкил этувчи As йулда 
бажарган А А ишни цуйидаги

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

АВ =  АВ cos a  =  А (В cosa) =  В (A cosa)

АВ =  АвВ =  АВД. (24.8)

(24.9)

к

А А — ( i i  f/; j As — 2  (fA As) — 2L A Ak ,
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Элементар As кучиш
As =  v  А/

куринишда ёзилиши мумкин. Шунинг учун (24.9) формулага ^уйи- 
даги куринишни бериш мумкин:

А =  lim V  f(. А ^ =  f f  v d t .  (24.10)
А/,-0"  J

/.
(24.8) га биноан fsAs — fAsf , бу ерда 

As у элементар кучишнинг куч иуналиши-
га проекцияси. Шунинг учун ишни куйи
даги куринишда ёзиш мумкин:

А =  П т 2 /П А 5 /) /  =  f / d s , .  (24Л1)(дs/ ) r ° ^  Js

Агар кучнинг катталиги билан йуна
лиши ^згармаса (55- раем), у вацтда
(24.9) формулада f векторни интеграл 
йшорасидан ташцарига чицариш мумкин, 
натижада ишнинг ифодаси цуйидаги ку
ринишга келади.

А =  f jd s  =  fs =  fsf , (24.12)

бу ерда s к^чириш вектори, sf — унинг 
куч иуналишига проекцияси.

26- §. Цувват

Амалда фак,ат бажарилган ишнинг катталигигина эмас, балки 
бу ишни бажариш учун кетган вацт ^ам ахамиятга эга. Шу са
бабли иш бажариш учун мулжалланган механизмларни характер- 
лаш учун' берилган механизм вацт бирлигида цандай иш бажари- 
шини курсатадиган катталйк киритилади. Бу катталик ц у в в а т 
дейилади. Шундай цилиб w  цувваТ А А ишнинг шу ишни бажариш 
учун кетган At вацтга нисбагига тенг экан:

(25.1)

Агар истаганча кичик ва бир хил At вацт оралицлари ичида 
бажарилган АЛ ишлар бир хил булмаса, у цолда цувват вацт буйи
ча узгарувчан булади. Бундай цолларда цувватнинг оний циймати 
текширилади:

(25.2)W — lim
д / - 0 dt

Оний цувват (25.2) доимий булмаган ^олда (25.1) ифода цув- 
ватнинг At вацт ичидаги уртача цийматини беради.

66



dt ва^т ичида куч ^уйилган ну^та ds га кучган булсин. У 
■ ва^тда dt ваь̂ т ичида бажарилган элементар dA иш

dA =  f d s
га тенг ва цувватни куйидаги куринишда ёзиш мумкин булади:

W =  —  =  f  —  dt dt *
dsБирок; — тезлик вектори v га тенг. Демак, цувват куч вектори

билан куч к,уйилган ну^танинг ^аракат тезлиги векторининг ска
ляр купайтмасига тенг экан:

W  =  f V. (25.3)
Кувват бирликлари. Кувват бирлиги деб шундай кувват цабул 

цилинадики, бунда вацт бирлиги (сек) ичида бир бирлик (ж ёки 
эрг) иш бажарилади. СИ системада кувват бирлиги ватт (вт) 
булиб жоуль тацсим секунд (ж/сек) га тенг. СГС системада цув- 
ват бирлиги (эрг!сек) махсус номга эга эмас. Ватт билан эрг/сек 
орасида цуйидаги муносабат мавжуд: 1 вт *= 107 эрг/сек.

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

26* §• Кучларнинг потенциал майдони. Консерватнв ва 
ноконсерватив кучлар

Агар фазонинг ^ар бир нуцтасида жиемга бошца жисмлар ну^- 
тадан нуцтага ^онуният билан ^згариб борувчи куч билан таъсир 
цилиб турган булса, жисм кучлар майдонида турибди дейилади. 
Масалан, Ер сиртига я^ин жойда жисмг£ огирлик кучлари таъсир 
цилади — фазонинг ^ар бир ну^тасида унга 
вертикал буйлаб пастга йуналган Р  =  m g  
куч таъсир цилади.

Иккинчи мисол тарицасида пружина 
ёрдамида бирор 0 марказга «богланган» М 
жиемни текширамиз (5 6 -расм). Пружина
нинг бир учи кучмас 0  нуцта атрофида 
шарнир равишда исталган й^налишда ай- 

'лана олади, иккинчи учи эса М жиемга 
ма^камланган. Фазонинг ^ар бир ну^тасида 
М жиемга радиус буйлаб (0 марказ билан 
М  жисм оркали утган тугри чизик; буйлаб) 
йуналган 56- расм.

/  =  ~ k ( r  — r0) (26. 1)

куч таъсир к,илади, бу ерда г  — 0 марказдан жиемгача булган ма
софа г0 — деформацияланмаган пружинанинг узунлиги, k — пропор- 
ционаллик коэффициенти. Агар г >  г0 (пружина чузилган) булса, 
KV4 маоказга ^араб йуналган ва «— » ишорасига эга (куч билан г
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радиус-векторнинг йуналиши царама-царшидир); агар г < г 0 (пру- 
жина сицилган) булса, куч марказдан ташцарига цараб йуналган 
ва «+» ишорага эга. Биз текширган бу кучлар майдони марказий 
кучлар майдони деб аталувчи майдоннинг хусусий бир ^олидир. Бу 
майдон шу билан характерланадики, у эгаллаган фазонинг ис
талган нуцтасида таъсир цилувчи куч бирор марказ орцали утади, 
кучнинг катталиги-эса фацат шу марказгача булган масофагагина 
боглиц булади /  =  /  (г).

Огирлик кучи майдони цам кучларнинг марказий майдонига ми
сол булади.

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

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

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

А =  (Ап \  =  (Л21) П. (26.2)
Бирор йулда, масалан, II йулда (57-расм) жисм /  нуцтага Ут

ган вацтда бажарилган иш уша йулда 2 нуцтадан 1 нуцтага цйй- 
тиб утиш вацтида бажарилган ишнинг тескари ишора билан олин
ган цийматига тенг эканлигини курсатайлик. Траекториянинг As 
цисмини (58- раем) олайлик. Потенциал майдонда /  куч фацат жисм-



нинг фазодаги ^олатига боглиц булиб, жисмнинг харакат ^олатига 
(хусусан, ^аракати йуналишига) боглиц булмаганлиги сабабли As 
йулда бажарилган элементар иш бир томонга цараб царакат- 
ланган вацтда АА =  f As царама-царши томонга цараб ^аракатланган 
вацтда эса A /l '= f  As' га тенг булади. As' =  — As булганлиги учун 
А А' — — АЛ. Бу йулнинг ихтиёрий элнментар участкаси учун, де
мак, бутун йулдаги бажарилган иш учун уринлидир, шунинг учун

(Л1)„ =  - М и )п- <26-3)
Олинган натижадан фойдаланиб (26.2) тенгликни цуйидагича 

ёзиш мумкин:
А =  (Ли), -  (Ли )п. (26.4)

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

Агар исталган ёпиц йулда бирор кучларнинг бажарилган иши 
нолга тенг булса, у вацтда бу кучларнинг жисм бир з^олагдан ик
кинчи ^олатга у гиш вацтида бажар
ган иши, афтидан, йулга боглиц бул
майди (буни юцоридаги муло^аза- 
ларнинг аксинча юргизиш йули би
лан исботлаш мумкин). Шунинг учун 
кучларнинг потенциал майдонини 
иши исгалган ёпиц йулда нолга 
тенг булган кучларнинг майдони 
сифатида таърифлаш мумкин. Куч
ларнинг потенциал майдонида ёпиц 
йулда бажарган иши нолга тенг бул
ганлиги -учун кучлар ёпиц йул
нинг айрим цисмларида мусбат 
иш бажарса, бошца цисмларида эса 
манфий иш бажаради. Ишцаланиш 
кучларининг At вацт оралигида ба
жарган иши (24.10) га мувофиц 
цуйидагига тенг:

АЛ =  fv-At =  — fv At,

чунки f ва v векторлар доим цара- ' С ' ' '  
ма-царши йуналишларга эга.1 Де- OS' 
мак, ишцаланиш кучларининг иши 60- расм.

1 Бунда ^аракатланаётган жисм билан кучмас (санок системага нисбатан) жисм
лар орасидаги ишцаланиш назарда тутиладн. Баъзи ^оллар.ча ишцаланиш куч- 
ларкнинг иши мусбат ^аы булиб цолиши мумкин. Бу ^ол, масалан, ишцаланиш 
кучи берилган жисм билан худди уша Руналишда, бироц унга нисбатан каттароц 
тезлик билан ^аракатланаётган бошца жисмлар орасидаги узаро таъсир натижа
сида юзага келган вацтда хчРаВДн -

59- расу.
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доим манфий булиб, ёпиц йулда нолдан фарц "цилади. Шундай 
цилиб, ишцаланиш кучлари ноконсерватив кучлар цаторига кирар 
экан.

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

A =  P (h1 — hi ) =  m g(h1 — hi). _  (26.5)
Куриниб турибдики, бу ифода йулга боглиц эмас, демак огирлик 
кучлари майдони потенциалдир.

Марказий кучлар майдони ^ам потенциал майдон ^исобланади. 
As йулда бажарилган элементар иш (60-раем).

АА — f { r ) A s f.
Бироц As нинг берилган жойда кучнинг йуналишига, яъни г ра- 

диус-векторнинг йуналишига проекцияси 0  нуцтадан жиемгача бул
ган масофанинг А г орттирмасига тенг: Asj — Аг. Шунинг учун

АЛ — f  (г) Аг.
Бутун йулда бажарилган иш

Л =  У аЛ ,-=П гп У / ( г , ) Агt =  \ f { r ) d r .

Сунгги ифода, афтидан, фацат /(г) функциянинг турига ва rt 
билан г2 нинг цийматларига боглиц холос. У траекториянинг ку- 
ринишига ^еч боглиц эмас, шунинг учун кучларнинг марказий май
дони хам потенциал майдондир.

27- §. Энергия. Энергиянннг сацланиш цонуни

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

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

61- раем. кат энергияси, потенциал энергияни эса — х0' 
лат (вазият) энергияси деб аташ мумкин.

Кинетик энергия. Фараз цилайлик, v тезлик билан харакатла- 
нувчи m массали I жисм (моддий нуцта назарда тутилади) бориб 
урилган 2 жисмга f куч билан таъсир цилсин (61-раем), dt ва^т



ичида куч цуйилган ну^та ds =  \ d t  га кучади ва натижада 7 жисм
2 жисм устида

dA =  f ds — iv  dt (27.1)
иш бажаради. Равшанки, берилган з^олда 1 жисм ^аракатланаётган- 
лиги туфайли эга булган энергия запаси ^исобига, яъни Т  кинетик 
энергия ^исобига иккинчи жисм устида иш бажаради (агар 1 жисм 
^аракатланмаганда ds кучиш >;ам, демак dA иш ^ам нолга тент 
булар эди). Шунинг учун 1 жисм бажарган ишни унинг кинетик 
энергиясининг камайишига1 тенглаштириш мумкин:

dA — — d T .
(27.1) ни эътиборга олиб цуйидагинн топамиз:

dT  =  — i v d t . (27.2)
Ньютоннинг учинчи к;онунига биноан 2 жисм 1 жиемга V =  — f 

куч билан таъсир курсатганлиги туфайли 1 жиемнинг тезлиги dt 
ва^т ичида цуйидагича орттирма оладш

dv =  I  i'dt =  -  ^ \ d t .m m

Кейинги тенгликнинг иккала цисмини m v га скаляр купайгириб
к,уйидагини топамиз:

mvdv =  — f v d t . (27.3)
(27.3) ни (27.2) билан солиштириб dT  учун куйидаги ифодани 

топамиз:
d7  =  m vdv. (27.4)

(24.8) формулага биноан vdv скаляр купайтмани v |dv| cosa =  
=  (dv)npv2 куринишда ёзиш мумкин: бунда (dv)~7- 4'г векторнинг 
v вектор йуналишига проекцияси.

62- расмдан (dv)npil тезлик модули- 
нинг орттирмасига, яъни dv га тенг деган 
хулосага келиш мумкин. Шунинг учун
(27.4) ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

dT  =  mvdv =  d p f ) . (27.5)

1 Бирор a  катталикнинг узгаришини ё унинг орттирмаси билан, ё камайиши 
билан характерлаш м>мкин. Каттал>к а нинг орггирмаси деб (уни биз Да деб 
белгилаймиз) бу катталикнинг охирги (о2) ва бошлангич (aL) кийматлари айири-а- 
сига айтилади:

орттирма =  Д а — аг —  а (.
а катталикнинг камайиши деб унинг бошлангич (ai) ва охирги (а2) ^иДматлари 
айирмасига айтилади:

камайиш =  а , — аг =  — Да.

Катталикнинг камайиши тескари ишора билан олинган ортгирмасига тенг. Орт- 
тирма билан камайиш алгебраик катталиклардир. Агар аг >  ai булса, орттирма 
мусбат, камайиш эса манфийдир. аг <  ау булган ^олларда эса орттирма манфий. 
камайиш эса мусбат булади.

4 Бу ифодани v-dv-cosa  деб ёзиш мумкин эмас, чунки умуман айтганда \йч\ф(1и.
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Бундан1 v тезлик билан ^аракатланувчи т массали моддий нуцта
нинг кинетик энергияси

Т =  mf  . (27.6)

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

Жуда му^им бир масалани цайд цилиб утамиз: жисм устида 
бажарилган А  иш унинг кинетик энергиясининг орттирмасига тенг 
ДТ  — Т.г — 7 \ . Буни исботламоц учун элементар ишнинг ифодаси
ни ёзамиз:

(f' — жисм устида иш бажарувчи куч, v — жисмнинг тезлиги). 
Энди f 'At купайтмани dp =  m d \  [(22.4) га царанг)]. билан алмаш- 
тирсак, цуйидагини топамиз:

(27.8) дан энергиянинг улчамлиги з̂ ам ишнинг улчамлигига ух- 
шаш деган хулоса чицади. Бу энергияни з̂ ам ишни улчашда цул- 
л .ниладиган бирликларда улчашга имкон беради.

Потенциал энергия. Кучлар потенциал майдонида турган жисм
ни (бунда моддий нуцта назарда тутилади) цараб чицайлик. Май- 
доннинг з̂ ар бир нуцтасига (у г радиус-вектор билан характерла- 
нади) бирор U(г) функциянинг маълум цийматини таццослайлик. 
Буни цуйидагича амалга оширамиз. Бирор бошлангич 0 нуцта учун 
функциянинг U0 га тенг ихтиёрий цийматини цабул циламиз. Функ
циянинг бир нуцтадаги Ь\ цийматини топиш учун U0 га жисм 1 
нуктадан 0 нуцтага кучаётганда майдон кучлари жисм устида ба
жарган Л10 ишни цушамиз:

(шуни цайд цилиб утамизки, бу йул билан аницланган U функция
нинг улчамлиги иш ёки энергиянинг улчамлигига тенгдир). Кучлар 
погенциал майдонида бажарилган иш йулга боглиц булмаганлиги 
учун (26- § га царанг) бу йул билан топилган Ux циймат бир ций- 
магли булади.

1 (?7.5) тенгламанн интеграллаш Т  =  у  +  const ифодага олиб келади.

Бирок физик муло^азаларлан равшанки, v =  0 да кинетик энергия Т  з$ам нолга 
тенг, бундан константани нолга тенг деб олиш керак деган хулоса чицади.

dA' - i'vdt

dA '— f'xdt =  m v d \  =  mvdv  =  d i y p }  =  d T .

(27.8)

(27.9)
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Майдоннинг барча- цолган ну ̂ талари учун ^ам U (г) нинг 1$ий- 
матлари худди ана шундай йул билан топилади. Хусусан, U (г) 
нинг 2 ну^гадаги циймати куйидагига тенг.

U2 =  U0 +  A20 (27.10)
U1— U2 айирмани ^исоблайлик. Бунинг учун (27.9) дан (27.10) 
ифодани айирамиз за Аго =  — Л02 (26-§ га' ка ран г) эканлигидан 
фойдаланамиз. Натижада цуйидагини топамиз:

UY — U2 =  (Ub +  Aw) — (U0 +  A20) =  A10 — A20 — A10 +  A02.
Бирок, A10 +  A02 йигинди майдон кучлари жиемни 1 нуцтадан 2 

нук гага 0 нукта оркали утувчи траектория буйлаб кучирган вакт- 
да бажарилган ишни беради. Бироц жисм 1 нуцтадан 2 нуцтага 
исталган бошца траектория буйлаб (жумладан 0 ну^та оркали ут- 
майдиган траектория буйлаб ^ам) кучирилган ва^тда ^ам бажарилган 
иш худди ушандай булади. Шунинг учун А10 +  А02 йигиндини 
тугридан-'i угри А12 куринишда ёзиш мумкин. Натижада куйидаги 
муносабатга келамиз:

U1 - U 2 =  A12. (27.11)
Шундай цилиб, U (г) функция ёрдамида жисм устида майдон 

кучлари ихтиёрий / нуцтадан бошланиб ихтиёрий 2 нук,тада тугай- 
диган ихтиёрий йулда бажарган ишини аниклаш мумкин экан. Бу 
иш / — 2 йулда U (г) функциянинг камайишига тенг экан. Сунгги 
айтганларимиз U (г) ни механик энергиянинг биз п о т е н ц и а л  
э н е р г и я  деб агалган бир тури сифатида таърифлашга имкон бе
ради.

U0 ихтиёрий булганлиги 1(27.9) формулага к^аранг] сабабли по
тенциал энергия бирор ноаниц аддитив доимий сонга 1̂ адар аник- 
лик билан топилиши мумкин экан. Бироц бу ^ол ^еч кандай а.\а- 
миятга эга эмас, чунки барча физик катталикларга U нинг жием
нинг икки ^олагига мос ^ийматлари фарци киради. Амалда жием
нинг бирор маълум ^олатидаги U энергияеини нолга тенг деб 
^исоблаб, бошка ^олатларнинг энергияеини зса шу энергияга нис
батан олинади.

U (г) функциянинг конкрет куриниши куч майдонининг харак- 
терига боглик, булади. Масалан, огирлик кучи майдонида Ер сирти 
якинида т массали жиемнинг потенциал энергияси куйидаги ку
ринишга эга:

U =  mgh, (27.12)
бу ерда h — U — 0 булган сатадан улчанган баландлик. Бу фикр 
жисм ,/ij баландликдан 1г2 баландликка кучган ва^тда огирлик ку
чи ишни ифодаловчи (26.5) формуладан келиб чикади.

U нинг ^исоб бошини ихтиёрий ганлаб олиш мумкин булган
лиги сабабли потенциал энергия манфий ^ийматларга ^ам эга бу* 
лиши мумкин. Масалан, агар Ер сиргида турган жиемнинг потен* 
циал энергияеини нолга тенг деб к,абул цилсах, у вацтда h' чукурлик-* 
даги 1̂ уду?^нинг тагида ётган жиемнинг потенциал энергияси U =
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«= mgh' булади (63- расм). К,айд цилиб j/тамизки, кинетик энергия 
манфий була олмайди.

Юцорида цараб чицилган мисолда U — mgh потенциал энергия 
огирлик кучи майдонида турган жисмнинг энергияси 'деб айтган 
эдик. Бироц аницроц айтганда, потенциал энергия узаро таъсир- 
лашувчи жисмлар системасига тегишли булиши керак. Масалан, 
та^лил цилинган мисолда U — mgh энергия Ер — жисм системаси-

нинг энергиясидир. Жисмлар системаси- 
^ U-mgh нинг энергияси уларнинг бир-бирига нис

батан эгаллаган вазиятига боглицдир.
Потенциал энергияга фацат узаро таъ- 

сирлашувчи жисмлар системасигина эмас, 
балки ало^ида олинган эластик деформа- 
цияланган жисм (масалан, цисилган ёки 
чу з ил га н пружина) ^ам эга булиши мум
кин. Бу з^олда потенциал энергия жисмнинг 
айрим цисмлари бир-бирларига нисбатан 
цандай жойлашганлигига (масалан, пружи
на цушни урамлари орасидаги масофага) 
боглиц булади.

(24.5) га биноан пружинани х га чу-
зиш учун цам цисиш вацтдагидек A =  \kx*
иш бажарилиши керак. Бу иш ^исобига 
пружинанинг потенциал энергияси ортади. 
Демак, пружина потенциал энергияси х 
билан цуйидагича богланган:

и  =  Щ-. (27.13)

64- раемда бу муносабат график усулда 
тасвирланган.

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

да ?{ам кинетик энергияга, ^ам потенциал энергияга эга булиши 
мумкин. Бу энергияларнинг йигиндиси , тула механик энергияни 
ташкил цилади. Масалан, Ер сиртидан h баландликда Ерга нис
батан v тезлик билан ^аракатланаётган М жисм

Е =  ^  +  mgh. (27.14)

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

гиясини ифодалайди: mgh  — системанинг узаро потенциал энер
гияси, m v2l2 — М  жисмнинг кинетик энергияси, Ернинг кинетик 
энергияси эса биз текшираётган саноц системада нолга тенг, ана 
шу ^ол (27.14) энергияни М жисмнинг энергиясидир деб айтишга 
асос була олади.
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Потенциал ва кинетик энергиялар бир-бирларига айланиши мум
кин. Аввал тинч турган жисмнинг h баландликдан эркин тушиш 
Холини текширайлик. Тушиш бошланишидан аввал жисмнинг ки
нетик энергияси нолга тенг (жисм тинч холатда) потенциал энер
гияси эса mgh га тенг. Тушишнинг охирига келиб жисмнинг тез
лиги

у =  У  2gh (27.15)
га ва демак, кинетик энергияси

= = mgh 

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

Ер сиртидан юцорига вертикал цилиб v тезлик билан отилган 
жисм дастлаб mv2/2 кинетик энергияга ва нолга тенг потенциал 
энергияга эга булади. Жисм аста-секин тезлигини йуцота бориб, 
h баландликка кутарилади. Бу h баландлик бошлангич тезлик би
лан (27.15) муносабат ёрдамида богланган. h баландликда жисм
нинг тезлиги ва демак, унинг кинетик энергияси нолга тенгла
шади, бироц энди унинг потенциал энергияси хам кинетик энергия
сининг дастлабки запасига тенглашади.

Иккала холда хам (жисм Ер сиртига яцин жойда Ерга тушаёт- 
ганда хам ва юцорига кутарилаётганда >̂ ам) жисмнинг тула энер
гияси узгармайди (жисмнинг харакатига хавонинг каршилигини 
Хисобга олмаймиз). h' баландликнипг исталган (0 <  h' <  h) орали- 
гида цуйидаги йигиНди

mv'2 I и/
—  +  m&h

v' — h' баландликдаги тезлик (mgh га ёки 'Щ- га тенг эканлигига
осонгина ишонч хосил цилиш мумкин1.

Бу натижа жисмга фацат потенциал энергияни юзага келтирув- 
чи куч (mg  куч Ер — жисм сисгемасида таъсир курсатувчи ички 
кучдир) таъсир этганлиги сабаблигина келиб чицди. Ташци кучлар 
мавжуд булган холлаРДа бу бошцачароц булади. Бу кучларнинг 
системани хосил цилувчи жисмлар устида бажарган иши хисобига 
системанинг тула энергияси узгаради. Фараз цилайлик, дастлаб 
Ер сиртида тинч турган М жисмга mg огирлик кучидан капаро^ 
булган ва вертикал буйлаб юцорига йуналган /  куч таъсир курсат- 
син (бу кучни фацат Ер — М жисм системага кирмайдиган жисмлар 
юзага келтириши мумкин). У вацтда жисм бирор тезлик билан 
кутарила бошлайди ва бунинг натижасида унинг потенциал ва 
кинетик энергияси орта бошлайди, бунда тула энергиянннг ортиши 
таш^и / кучнинг М жисм устида бажарилган ишига тенг булади.

1 Буни мацщ тари^асида исботлаб чицишни уь,увчининг узига ^аьола ^ила-
миз.
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Ораларида консерватив кучлар таъсир этаётган N та жиемдан 
ташкил топган системанинг тула механик энергияси бутун систе
манинг потенциал энергияси билан системанинг кинетик энергиясидан 
ташкил топади; бу кинетик энергия эса уз навбатида системани таш
кил этувчи алоцида жисмларнинг кинетик энергияларидан ташкил 
топади:

| N
Е =  и  +  Т =  и  +  У. (27.16)

i—\

Энергиянинг сакланиш цонуни. Ораларида фацаг консерватив 
кучлар таъсир курсатаётган N жиемдан ташкил гопган системани 
цараб чицайлик (65- расм). Фараз цилайлик, 1 жисм ихтиёрий тра

ектория буйлаб Г  ^олагга кучган 
булсин. Бунда 1 жиемга система
нинг бошца жисмлари томонидан 
таъсир этувчи кучлар 1 жисмнинг 

; кучиш йулига боглиц булмаган ва
Г> ^ фацаг жисмнинг цолган барча

т. л /  " жисмларга нисбатан бошлангич ва
N сунгги ^олатларигагина боглиц бул

ган ишни бажаради. Худди шунга 
ухшаш барча N жисмлар янги %о- 
латларга кучган вацтда системада 
таъсир курсатувчи консерватив куч -

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

лангич ва сунгги ^олатларига бог
лиц булади. Демак, жисмларнинг ^ар бир $/заро вазиятига (^ар бир 
конфигурациясига) U потенциал энергиянинг маълум цийматини кур- 
сатиш ва бир конфигурациядан бошца конфигурацияга утган вацтда 
консерватив кучлар бажарган ишни U нинг шу конфигурацияларга 
мос цийматларининг айирмаси сифатида бажариш мумкин экан:

Ац — и х — U2. (27.17)
Системанинг жисмларига ички консерватив кучлардан ташца

ри, шунингдек ташци кучлар ^ам таъсир курсатади деб фараз ци
лайлик. г- жиемга цуйилган барча кучлар бажарган ишни ички 
кучлар бажарган (Л12)/ иш ва берилган жиемга таъсир этувчи 
ташки кучлар А \  ишининг йигиндиси сифатида тасаввур цилиш 
мумкин. Биз биламизки, тула иш жисм кинегик энергиясининг 
ортишига сарф булади [(27.8) га царанг]. Демак,

(Л12) +  А', =  (Тш), -  (T j) ,. (27.18)
(27.18) ифоданинг бутун жисмлар буйича 'йигиндисини олсак, 

цуйидагига эга буламиз:

2  +  2  Ai =  2  (T*)i — 2  (27.19)
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(27.19) ифодадаги йигиндиларнинг биринчиси система бошлан- 
р и ч  (биринчи) конфигурациясидан сунгги (иккинчи) конфигурация- 
сига утган ва^тда консервагив кучларнинг жисмлар устида бажар
ган ишдан иборат (27.17) га бнноан бу иш потенциал энергиянинг 
процесс бошидаги ва охиридаги кийматлари айирмаси куринишида 
ёзилиши мумкин:

^2-
(27.19) ифоданинг чап томонидаги иккинчи йигинди т а ш ^  куч

лар томонидан система жисмлари устида бажарилган тула ишдан 
иборат. Уни А' билан белгилаймиз.

(27.19) нинг унг томони Т2 — Т1 га, яъни система тулик, ки
нетик энергиясининг процесс бошидаги ва охиридаги кийматлари 
айирмасига тенг эканлиги равшан.

Шундай ь^илиб, (27.19) формулани куйидаги куринишда ёзшл 
мумкин экан:

Ut - U t +  A' =  Tt - T v
Формуладаги аъзоларни тегишли равишда группалаб ^уйидагини 
топамиз:

(Г2 +  ^ 2) - ( 7 ,1 +  6'1) =  Л'.

Ни^оят, система тула энергияси Е =  Т +  U белгисини киритсак, 
куйидаги муносабатни топамиз:

АЕ =  Е2 — Е1 =  А'. (27.20)
Шундай р^илиб, ораларида консерватив кучлар таъсир этаётган 

жисмлар системаси тула энергиясининг орттирмаси система жисм
ларига куйилган таш1\и кучларнинг бажарган ишига тенг экан.

Агар система ёпи^ булса, у вак,тда (27. 20) га биноан АЕ =  0, 
бундан

Е =  со st (27.21)

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

ларидан бири — энергиянинг сакланиш ьрнунининг мо^иятини акс 
эттиради. Механикада бу конун куйидагича таърифланади: срала- 
рида (j а цат консерватив кучлар таъсир етаётган жисмлар ёпиц 
системасининг тула механик энергияси узгармайди.

Агар ёпик, системада консерватив кучлардан тацдари ноконсер- 
ватив кучлар, масалан, ишцаланиш кучлари, таъсир курсатаётган 
булса, у вацтда системанинг тула механик энергияси са^ланмайди. 
Ноконсерватив кучларни ташь;и кучлар деб р^араб цуйидагини ёзиш 
мумкин:

Е 2 Е j =  А ц , к-

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

28- §. Потенциал энергия билан куч орасидаги богланиш

Потенциал майдоннинг хаР бир нуцтасига бир томондан 
жисмга таъсир этувчи f куч векторининг бирор циймати мос 
келса, иккинчи томондан, жисм U потенциал энергиясининг хам 
бирор циймати мос келади. Демак, куч билан потенциал энер

гия орасида маълум богланиш мавжуд 
булиши керак. Ана шу богланишни то
пиш учун жисмни кичик As масофага 
силжитилган вацтда майдон кучлари ба
жарган элементар АЛ ишни хисоблай> 
лик. Бу As силжиш фазода ихтиёрий 
танлаб олинган s йуналиш буйлаб содир 
булади деб цабул циламиз(66- раем). Бу 
иш цуйидагига тенг:

АЛ =  [sAs. (28.1)
бу ерда fs кучнинг s йуналишига проекцияси.

Берилган мисолда иш потенциал энергия хисобига бажарилган- 
лиги учун у потенциал энергиянинг s уцнинг As кесмасидаги — AU 
камайишига тенг булади:

АЛ =  — A U. (28.2)

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

fsAs =  — A U,
бундан

/ ,  -  § .  <28-3>
(28.3) ифода fs нинг As кесмасидаги Уртача цийматини бера

ди. fs нинг берилган нуцтадаги цийматини топиш учун лимигга 
j/тиш керак:

f s ~  —  l im ^ j  .(28 .4 )Ао_П

U, s уц буйлаб кучилгандагина эмас, цатто бошк,а йуналишлар 
буйлаб кучганда хам узгарганлиги учун (28.4) формуладаги ли
мит U дан s буйича хусусий хосиладан иборатдир:

fs = % r -  (28.5)
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(28.5) муносабат фазодаги ихтиёрий йуналиш учуя, хусусан, 
х, у, г  декарт координата уцлари йуналишлари учун цам уринли-

(28.6) формулалар куч векторнинг координата ^цларига про- 
екцияларини ифодалайди. Агар бу проекциялар маълум булса, куч 
векгорининг узи з$ам аниц булади (2.8) га биноан

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

Ми с о л .  Мисол тарицасида огирлик кучи майдонини цараб чи- 
цамиз. г  уцни вертикал буйлаб юцорига йуналтирамиз (67-расм). 
Координата уцларини бундай танлаб 
олганда потенциал энергия цуйидаги- 
дек куринишга эга булади [(27.12) г
га царанг].

29- §. Механик системанинг мувозанат шартлари

Ёпиц системада тулиц энергия узгармас булгани учун кинетик 
энергия фацат потенциал энергиянинг камайиши ^исобига ортиши 
мумкин холос. Агар система шундай ^олатда турган булсаки, бун
да жисмларнинг тезликлари нолга тенг, потенциал энергияси эса 
минимал циймагга эга булса, у ^олда ташци таъсир булмагунча

дир:
<М_
д х ’

(28.6)

(28.7)

Математикада
да . . да . . да ,

Ж ' + ^ + - а Г к>

f =  — grad U. (28.8)

Кучнинг уцларга проекцияси (28.Ф 
га биноан цуйидагига тенг:

U — mgz +  const.

V

бундан куч mg га тенг булиб z га 
царама-царши, яъни вертикал буйлаб 
пастга йуналган деган хулоса чицади. 67-расм.
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системанинг жисмлари харакатга кела олмайди, яъни система му
возанат .^олатда туради.

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

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

раем). Иккинчи мисол сифатида пружина учига махкамланган ва 
горизонтал йуналтирувчи буйлаб сирпанувчи шарчани курсатиш мум
кин (69-а раем). U(x) функциянинг графиклари 68-6 ва 69-6 
расмларда келтирилган. V  нинг минимумларига х нинг х0 га тенг 
цийматлари мос келади (69-раемда) х0 деформацияланмаган пру- 
жинанинг узунлиги). U нинг минимумлик шарти цуйидаги куриниш
га эга:

га тенг кучлидир (U фацат битта узгарувчи х нинг функцияси

Шундай цилиб, системанинг потенциал энергиянинг минимумига 
мос келадиган конфигурацияси шундай хоссага эгаки, унда систе-

U
Холни текширайлик. Мисол тари- 
касида Ер ва кучмас цилиб ма\- 
камланган эгилган сим буйлаб 
сирпанувчи шарчадан иборат сис
темани келтириш мумкин (68-а

а
х» К
68-расм. 69-расм.

(29.1)

(28.6)га мос равишда (29.1) шарт

/* =  о (29.2)

булганда
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мадаги жисмларга таъсир этувчи кучлар нолга тенг булади. Бу 
натижа U бир неча узгарувчининг функцияси булган умумий з̂ ол- 
да з̂ ам туррилигича цолади.

68- раемда тасвирланган >;олда (29. 1) са (29. 2) шартлар х га 
тенг х'а лар учун цам (яъни U нинг максимуми учун з̂ ам) бажарила- 
веради. Шарчанинг х нинг бу циймати билан белгиланадиган з̂ о- 
лати з̂ ам мувозанат з^олат булади. Бироц бу мувозанат х — х0 даги 
мувозанатдан фарцли равишда туррун булмайди: шарчани бу цолаг- 
дан бир оз чицарилса бас, дарз^ол шарчани х'0 з;олатдан узоцлаш- 
тнрувчи куч юзага келади. Шарчани туррун мувозанат з^олатидан 
(унинг учун х =  х0) силжитилган зацтда юзага келувчи кучлар 
шундай йуналганки, улар шарчани мувозанат холатга цайтаришга 
интилади.

Системанинг потенциал энергиясини ифодаловчи функциянинг 
куриниши маълум булса, система царакатининг характери з^ацида 
цатор хулоса лар чицариш мумкин. Буни 68- б раемда тасвирланган 
графикдан фойдаланиб тушунтирайлик. Агар системанинг тула энер
гияси графикда чизилган горизонтал чизиц цийматларига мос келса, 
у вацтда система ё хх дан х2 гача булган чегарада, ё х3 дан чек- 
сизликкача булган чегарада з^аракат цилиши мумкин. Система 
х <  хх ва х2 <  х <  х , со^ага кира олмайди, чунки потенциал энер
гия тулиц энергиядан катта була олмайди (мабода шундай булган
да, у з^олда кинетик энергия манфий булиб цолар эди). Шундай 
цилиб, х2 <  х <  х3 соца шундай потенциал тусицки, система берил
ган энергия запаси билан у орцали ута олмас экан.

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

30- §. Шарларнинг марказий урилиши

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

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

да тулиц импульсининг сацланишига боглиц булади.
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Абсолют ноэластик урилиш шу билан характерланадики, бунда 
деформация потенциал энергияси юзага келмайди; жисмларнинг ки
нетик энергияси батамом ёки цисман ички энергияга айланади; 
урилишдан сунг туцнашган шарлар ё бир хил тезлик билан хаРа' 
катланади, ё тинч холатда цолади. Абсолют ноэластик урилиш вац- 
тида фацат импульснинг сацланиш конунигина бажарилади, меха
ник энергиянинг сацланиш цонуни эса бажарилмайди — хаР хил 
турдаги — механик ва ички энер-

булса, урилиш марказий урилиш
дейилади. «Марказий урилиш вацтида цуйидаги лолларда туцнашиш 
юз бериши мумкин: 1) агар шарлар бир-бирига цараб йуналаётган 
булса (70- а раем) ва 2) агар шарлардан биттаси иккинчисига цувиб 
етаётган булса (70-6 раем).

Шарлар ёпиц система хосил цилади ёки шарларга цуйилган 
ташци кучлар бир-бирини мувозанатлаб туради деб фараз циламиз.

Аввал абсолют ноэластик урилишни цараб чицайлик. Шарлар- 
нинг массалари тх ва т2 уларнинг урилишига цадар тезликлари 
аса f 10 ва v20 булсин. Сацланиш цонунига биноан шарларнинг 
урилишдан кейинги йигинди импульси уларнинг урилишдан аввалги 
йигинди импульсига тенг булиши керак:

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

(30.1) дан цуйидаги келиб чицади:

v10 ва v20 векторлар бир тугри чизиц буйлаб йуналганлиги 
учун v векторнинг йуналиши хам шу тугри чизицнинг йуналиши 
билан устма-уст тушади. Агар б) хол уринли булса (70- раемга ца
ранг). У холда v вектор хам Vio ва v2o векторлар билан бир то
монга йуналган. Борди-ю а) хол уринли булса, у вацтда v вектор 
v 1о векторларнинг цайси бири учун mt vio купайтма катта булса, 
уша вектор буйлаб йуналади.

v векторнинг модули цуйидаги формула ёрдамида хисобланиши 
мумкин:

гиялар йигиндисининг сацланиш 
цонуни уринли булади холос.

Биз иккита шарнинг марка
зий урилишини текшириш билан- 
гина чегараланамиз.^гар ури- 
лишга цадар шарлар уларнинг 
марказлари орцали утувчи тугри 
чизиц буйлаб харакатланаётган 70- раем.

щ \ 10 +  m2v23 =  Шуу +  m2v =  </пх -f m2)v (30.1)

v  _  ffliv io +  о . 
ту +  тг (30.2)

v _  ШуУу о ±  тгу г0
ТП\ +  ma (30.3)
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бу ерда vl0 ва у20, v10 ва v20 векторларнинг модули; «—» ишора 
а) ^олга, « +  » ишора эса б) ^олга мос келади.

Энди абсолют эластик урилишни цараб чик,айлик. Бундай ури- 
лишда иккита сак,ланиш ^онуни: импульснинг сацланиш цонуни 
билан механик энергиянинг сацланиш цонуни бажарилади.

Шарларнинг массаларини тх ва т2 билан, уларнинг урилишига 
Кадар тезликларини v10 ва v20 билан ва шцоят, урилишдан кейин
ги тезликларини vx ва v2 билан белгилаймиз. Импульс ва энер
гиянинг са^ланиш ьрнунини ёзайлик:

(А2 — В2) =  (А — В) (А +  В) эканлигини ^исобга олиб (30.5) ни 
куйидаги куринишга келтирамиз:

mi(Vi0 -  vx) (v10 +  vx) =  m2(v2 — v20) (v2 — v20). (30.7)
Симметрия тушунчаларига асосланиб шарларнинг тезликлари 

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

чик,ади деб хулоса чи^аришга имкон беради.
(30.8) ни тг га купайтириб ва чиэдан натижани (30.6) дан 

айириб, кейин эса (30.8) ни тх га купайтириб ва чивдан натижани
(30.6) билан щшиб,-шарларнинг урилишдан кейинги тезликларининг 
векторларини\топамиз:

Сонли ^исоблар бажариш учун (30.9) ни v10 векторнинг йуна- 
лишига проекциясини оламиз:

Бу формулаларда vu  ва i'20— мсс векторларнинг модуллари 
Vi ва у2 эса уларнинг проекцияларидир. Юцоридаги «—» ишора

(30.4)

2 +  2 2 2 * 

(30.4) ни к,уйидагича узгартирамиз:
^i(Vio — vx) =  m2(vg — v20).

(30.5)

(30.6)

Vio +  vx =  Va +  Vjo (30.8)

v  _  2/n2v20 +  ( m t  — m8)v10 
1 mx +  тг '

_  2ffiiVio~ +  (/na — mt)
a — %  +  от,

(30.9)

v  _  T  2п ц 1>ы  +  (oti — w2) îo 
1 mx -j- m2 ’

v  _  2WtPtp = F (w a — отвода 
2 отг -j- ms

1 (24-7) га ^аранг.



шарлар бир-бирига карама-карши йуналган цоли учун, осгидаги«+» 
ишора эса биринчи шар иккинчисини цувиб етаётган ^ол учун та- 
аллуцлидир.

Шуни цайд цилиб утамизки, эластик урилишдан кейин шарлар- 
нинг тезликлари бир хил була олмайди. Х,ацицатан ^ам via ва v20 
лар учун ёзилган (30.9) ифодаларни бир-бирига тенглаб ва узгар- 
т-иришлар киритиб цуйидагини топамиз:

Vio =  v20.
Демак, шарларнинг тезлиги урилишдан кейин бир хил булиши учун 
бу тезликлар урилишга цадар ^ам бир хил булиши керак экан. Ле
кин, маълумки, бундай шароитда урилиш содир булмайди. Бундан 
урилишдан кейин шарлар тезлигининг бир хил булишлик шарти 
энергиянинг сацланиш цонунига зид келар экан деган хулоеага ке- 
ламиз. Шундай цилиб ноэластик урилишда механик энергия саклан- 
мас экан у цисман туцнашаётган шарларнинг ички энергиясига ай
ланади, бу эса уларни цизишига олиб келади.

Урилаётган шарларнинг массалари бир-бирига тенг: т ,  =  т2 
булган ^олни текширайлик. (30.9) дан бундай шароитда цуйидаги- 
лар келиб чицади:

Vi =  v20, v2 =  v10,
яъни шарлар туцнашган вацтда тезликларини узаро алмаштирар 
экан. Хусусан, агар бир хил массали шарлардан бири, масалан ик
кинчиси урилишга цадар тинч турган булса, у ^олда урилишдан 
кейин бу шар биринчи шар цандай тезлик билан келиб урилган 
булса, ушандай тезлик билан ^аракатланади; биринчи шар эса ури
лишдан кейин тинч ^олатга ётади.

(30.9) формула ёрдамида шарнинг тинч турган ёки ^аракатла- 
наётган деворга (уни чексиз катта т2 массали ва чексиз капа ра- 
диусли шар деб цараш мумкин) эластик урилгандан кейинги тез
лигини аницлаш мумкин. (30.9) ифодаларнинг сурат ва махражини 
т2 га тацсимласак ва т1/т2 купайтмага эга булган аъзоларни таш- 
лаб юборсак, цуйидагини топамиз:

Vi =  2v20 — v10, 
v2 =  v20.

Олинган натижадан келиб чицадики, деворнинг тезлиги узгар
мас экан. Шарларнинг тезлиги эса агар девор цузгалмас булса 
(v20 =  0) уз йуналишини царама-царши томонга узгартиради; девор 
^аракатланаётган булса ^ам шарнинг тезлиги катталик жи^атдан 
узгаради (агар девор шарга царши харакатланаётган булса, у 2v20 
га ортади ва агар девор цувиб бораётган шардан «цочаётган» бул
са, у 2и20 га камаяди).



IV Б О Б

НОИНЕРЦИАЛ САНОЦ СИСТЕМАЛАР

31- §. Инерция кучлари

Юцорида (13- § га царанг) баён цилинганидек, Ньюгон цонун- 
лари фацат инерциал саноц системалардагина тугри холос. Барча 
инерциал системаларга нисбаган берилган жисм бир хил w тезла- 
нишга эга булади. Исталган ноинерциал саноц система инерциал 
саноц системаларга нисбатан бирор тезланиш билан харакатланган- 
лиги сабабли жисмнинг ноинерциал саноц системадаги w ' тезлани
ши w дан фарцли булади. Жисмнинг инерциал ва ноинерциал сис- 
темалардаги тезланишлари фарцини а символ билан белгилаймиз:

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

ланма харакатланса, у х°лда а ноинерциал саноц системанинг тез- 
ланишига тенг булади. Айланма харакаг вацтида ноинерциал 
системанинг турли нуцталарининг тезланишлари турлича булади. 
Бундай холларда а ни ноинерциал системанинг инерциал системага 
нисбатан харакат тезланиши деб таърифлаб булмайди.

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

C L - W  f - ( T  W =  m f‘
Ноинерциал саноц системага нисбатан тезланишни эса (31.1) га 
мос равишда цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

1 *w =  w — а — —■ f — а.
т

Шундай цилиб, агар жисмга цуйилган барча кучларнинг ташкил 
этувчиси нолга тенг булса хам жисм ноинерциал саноц системага 
нисбатан — а тезланиш билан, яъни гуё унга — т а  га тенг куч 
таъсир этаётгандагидек хаРакатланади.

Демак, ноинерциал саноц системалардаги харакатни таърифла
ган вацтда, агар жисмларнинг бир-бирига таъсири туфайли юзага 
чицадиган кучлар билан бир цаторда и н е р ц и я  к у ч л а р и  деб 
аталувчи i ln кучлар хам (бу кучларни жисм массаси билан унинг 
инерциал ва ноинерциал саноц системаларга нисбатан олинган тез-



ланишлари фарцининг купайтмасига тенг деб олмоц керак) цисобга 
олинеа, динамика тенгламаларидан фойдаланиш мумкин:

f,-,, =  — m(w — w ') =  — та. (31.2)
У вацтда Ньютоннинг иккинчи цонуни тенгламаси ноинерциал 

саноц системада цуйидаги куринишга эга булади:
m w ' ^ i  +  iin. (31.3)

Айтилганларни цуйидаги мисол билан тушунтирайлик. Аравачага 
Урнатилган кронштейнга ип ёрдамида юк осилган булсин (71- расм).

*Аравача тинч ^олатда гурганёки 
тезланишсиз ^аракат цилаётган 
булса, ип вертикал з^олатда бу
лади ва огирлик кучи Р ни ип- 
Нинг fr реакцияси мувозанатлаб 
туради^ Энди аравачани w0 тез- 
Ланиш билан илгариланма ^ара- 
Катга келтирамиз. У хрлда ип 
вертикалдан шундай бурчакка 
огадики, бунда Р ва f, кучлар
нинг умумий ташкил этувчиси 
жиемга w„ тезланиш беради.| Р 
ва fr кучларнинг умумий ташкил 
этувчиси нолдан фарцли були- 
шига царамасдан жисм аравача 
билан богланган саноц система
га нисбатан тинч з^олатда була

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

i ln =  _  mw0 (31.4)
инерция кучи ^ам таъсир этаётганлиги билан тушунтириш мумкин.

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

Инерция кучларини эластик, гравитацион кучлар ва ишцаланиш 
кучлари билан, яъни жиемга бошца жисмлар таъсир курсатиши 
натижасида юзага чицадиган кучлар билан бир каторга цуйиб бу л- 
маслигини аниц тушуниб олиш керак. Инерция кучлари механик 
^одисалар кузатилаётган саноц системанинг хоссаларига боглиц. Шу 
ыаънода уларни фиктив кучлар деб аташ хам мумкин

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



32- §. Марказдан цочма инерция кучи

72- раем.

(32.1)

Узига перпендикуляр утган г' уцца нисбатан со бурчак тезлик 
билан айланувчи дискни текширайлик (72- раем). Диск билан бир
га унинг кегайига кийдирилган, дискнинг марказига пружина ёрда- 
мида ма^камланган шарча айланаёгган булсин. Диск айланганда 
шарча кегапида, шундай вазиятни эгаллайдики, унда пружинанинг 
тарангланиш кучи шарча мас
сасининг марказга интилма 
тезланишга купайтмасига, яъни 
со2 R га (бу ерда R — диск 
марказидан шарчагача булган 
масофа) тенг булади. [

Диск билан богланган са
ноц системага нисбатан шарча 
тинч холатда булади, чунки 
шарчага пружина томонидан 
таъсир этаётган кучдан таш- 
цари диск марказидан радиус 
буйлаб йуналган j

t u - m H t r f  . .
куч хам таъсир курсатади,ЧАйланаётган (инерциал системаларга 
нисбатан айланаётган) саноц системада юзага келувчи (32.1) куч 
м а р к а з д а н  ц о ч м а  и н е р ц и я  к у ч и  дейилади.|

Айланувчи саноц системадаги турли нуцталарнинг тезланиши 
катталик ва йуналиши жихатидан инерциал системага нисбатан тур
лича булади. Шунга мос равишда марказдан цочма инерция кучи 
жисмнинг айланувчи саноц системадаги вазиятига боглиц булади.

(Жисм айланувчи саноц системада тинч турадими (шу вацтга ца
дар биз фараз цилганимиздек) ёки унга нисбатан v ' тезлик билан 
Харакатланадими, бундан цатьи назар жисмга марказдан цочма 
инерция кучи таъсир курсатаверади. |

Жисмларнинг ер сиртига нисбатан харакатига дойр масалаларни 
аниц ечган вацтларда mco|p REp cos q> га тенг булган инерция кучини

Хисобга олмоц керак, бу ерда т — 
жисмнинг массаси, а Ер — Ернинг 
уци атрофида айланиш бурчак тез
лиги. Rep — Ер шарининг радиуси, 
Ф — жойнинг географик кенглиги 
(131- раемга царанг).

Ма шц .  Марказдан цочма инер
ция кучини цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкинлиги иеботлансин.

т [со, [г', со]] =  т w2R, (32.2)

бу ерда т —- жисмнинг массаси, 
со — айланувчи саноц системанинг



бурчак тезлиги, г' — жиемнинг айланувчи санок системанинг боши- 
га нисбатан радиус-вектори; бу системанинг боши айланиш уки- 
нинг бирорга нуктасига устма-уст тушади, R вектор г' нинг айла
ниш у^ига перпендикуляр ташкил этувчиси (73- ‘расм).

33- §. Кориолис кучи

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

жойлашган дискни олайлик. Диск
ка радиал ОА тугри чизиц утка- 
замиз (74- а расм). О дан А га 
р а̂раб v ' гезлик билан бир шарча 
думалатамиз. Агар диск айланма- 
ётган булса, у холда шарча биз 
чизиб 1̂ уйган тугри чизи^ буйлаб 
думалайди.у Агар дискни стрелка 
билан курсатилган томонга айлан- 
тирсак, у ва^тда шарча пунктир 
билан тасвирланган ОВ эгри чизи^ 
буйлаб думалайди, шу билан бирга 
бунда унинг дискка нисбатан тез
лиги v' уз йуналишини узгартира- 
ди. Демак, айланаётган сано^ сис
темага нисбатан шарча гуё унга 

унинг v' тезлигига тик йуналган f^  куч таъсир курсаггандай бу
лади.

Шарчани айланаётган диск устида радиал тугри чизик буйлаб 
думалашга мажбур этиш учун ОА деворчага ухшаш йуналтирувчи 
урнатиш керак (74- б расм). Шарча думалаганда йуналтирувчи де
ворга унга бирор fr куч билан таъсир этади. Айланувчи системага 
(дискка) нисбатан йуналиши узгармас тезлик билан даракатланади. 
Буни \ г куч шарчага ^уйилган ва v' тезликка перпендикуляр fK 
инерция кучи билан мувозанатлашганлиги билан тушунтириш мум
кин. Худди шу fK куч Кориолис инерция кучидир. Бу кучни хусу
сий доллар учун (31.2) формуладан цидирамиз.

1 - ^ о л. Жисм радиал йуналиш буйлаб айланиш уцига перпен
дикуляр узгармас v' тезлик билан даракатланади (75- расм; айла
ниш уци расм текислигига перпендикуляр), v ' узгармас булганлиги 
учун w' тезланиш нолга тенг ва инерция кучи mw  га тенг.

Вактнинг бирор t моментида жисм 1 ^олатда турибди деб фараз 
килайлик. Бу моментда кучмас санок, системага нисбатан v тезлик 
иккита ташкил этувчидан иборат булади: радиус буйлаб ташкил 
этувчи V// у жиемнинг v' тезлигига тенг ва радиусга перпендику
ляр ташкил этувчи vx', у модули буйича wR га тенг (R — айланиш
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уцидан жисмгача булган масофа, со — айланувчи саноц системанинг 
бурчак тезлиги).

dt  вацт ичида жисм царакати йуналишини курсатувчи тугри 
чизиц dcр =  со d t  бурчакка бурилади, жисм эса бу тугри чизиц буй
лаб d R  =  v'd t  кесмага кучади ва натижада 2 ^олатга утади. Нати
жада v тезликнинг иккала ташкил этувчилари хам узларига пер
пендикуляр d v ±l =  v'dff ва d v u =  toRdy  орттирмалар олиб dtp бур
чакка бурилади. Ундан ташцари v x ташкил этувчининг модули 
d v i2  =  сodR =  m ' d t  га ортади. Бундай булишига сабаб шуки, 2 цо- 
латда v нинг радиусга (жисм у буйлаб ^аракагланади), перпенди
куляр ташкил этувчиси со\R - \ - ~ dR )  га тенглашиб цолади.

Шундай цилиб, dt вацт ичида v тезлик олган dv орттирмани 
учта d v , , , d v i2 ва d\ орттирмаларнинг (75- расмга царанг) йи
гиндиси сифатида тасаввур цилиш мумкин экан: бунда бу ортгир- 
малардан биринчи иккигаси v' векгорга перпендикуляр, учинчиси 
эса v' цайСи йуналиш буйлаб йуналган булса, уша томонга йунал- 
гандир (dtp жуда кичик эканлигини назарда тутмоц зарур).

dv нинг тегишли ташкил этувчиларини dt га тацсимлаб w тез- 
ланишнинг кучмас системага нисбатан ташкил этувчиларини топа
миз: w B гашкил этувчининг модули

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

dvx| ва dv±2 нинг йигиндисига тенг булган dv± ташкил этувчи 
dt га булингандан сунг w нинг модули цуйидагига тенг булган 
w ± ташкил этувчисини беради:

Вектор w l (келгусида биз уни w K билан белгилаймиз (v) га 
ва со га перпендикуляр булиб

йс/ R 1
75- расм.

WK =  2 [cov'J (33.1)
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куринишда ёзилиши мумкин (75- расмда со вектор расм текислиги- 
га тик ва бизга ь;араб йуналган). (33.1) тезланиш к о р и о л и с  
т е з л а н и ш и  дейилади. Уни т га купайтириб ва ишорасини 
тескарига узгартириб, кориолис инерция кучини топамиз:

tK =  2 mlv'wj. (33.2)
2 - ^ о л. Айланаётган системага нисбатан жисм айланиш уцига 

тик текисликда ётган айлана буйлаб даракатланади, бунда айлана- 
нинг маркази уша уада ётади (76- расм). Айланаётган системага

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

=  (33.3)

бу ерда п — \ е га тик бирлик вектор 
булиб, айланиш марказига цараб йунал- 
гандир.

Жиемнинг кучмас сано^ системага йис- 
батан гезлиги R  радиусга перпендикуляр 
булган иккита v' ва сoR ташкил этувчи- 
лардан ташкил топади. v( тезликнинг йу- 
налишига ва системанинг айланиш йунали- 
шига цараб бу ташкил этувчилар ё бир 
хил, ё ^арама-^арши йуналишларга эга

76- расм. булади. v тезликнинг модули куйидагига
тенг булади:

v =  [ V* +  (oR |, (33.4)

бу ерда «+» v' тезлик билан соR нинг бир хил йуналишига 
*—» эса — царама-царши йуналишига мос келади.

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

и2 (у'±ш £)а с'3 *
w =  £ - п = ----- ^-----п =  -g- n +  b)2Rn ±  2v con.

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

а =  w — w ' =  со2 Rn ±  2v' con.
Шу ифодага мос равишда инерция кучи иккита ташкил этувчи- 

дан иборат булади:
\1п =  — т а  =  тсо2/?п +  2mi/'con. (33.5)

Бу кучлардан биринчиси марказдан цочма инерция кучи, иккин- 
чиси эса — fK кориолис кучидир.

Куч fK v ' ва со векторларга перпендикуляр булиб ^уйидагича 
йуналгандир: а) агар и' ва соR тезликларнинг й^налишлари бир 
хил булса, у ва^тда марказдан таш^арига к,араб ва б) агар v' га



соR тезликлар царама-царши йуналган булса, у ^олда марказга ца
раб йуналган (пастдаги ишора). Афтидан бу иккала ^олни цуйидаги 
ифодага бирлаштириш мумкин:

fK =  2m[v'co]. (33.6)
Топилган ифода (33.2) га айнан ухшашдир.
Жисмнинг айланувчи саноц системада харакатининг иккита ху

сусий ролини куриб чицдик, энди жисмнинг ихтиёрий ^аракати 
^олига мурожаат цилайлик. Бунда умумийроц ^ол булиши учун К' 
ноинерциал саноц система К  кучмас (инерциал) системага нисбатан 
айланибгина цолмасдан унга нисбатан илгариланма ^аракат цам 
цилади деб фараз цилайлик. Лекин биз аввал умумий ^олни текши 
риш вацтида керак буладиган битта му^им муносабатни чицарамиз

Векторнинг цузгалмас ва айланувчи координата системаларида 
гн орттирмалари орасидаги муносабат. Иккита координата система 
сини олайлик, улардан битгаси (уни К' билан белгилаймиз) иккин 
чисига (К) нисбатан со бурчак тезлик билан айланаётган булсин 
Бу системаларнн шундай танлаб оламизки, уларнинг z ва г' уцлари 
айланиш уци билан, яъни со вектор билан устма-уст тушсин.

К' системанинг боши О' нуцтага жойлашган бирор А векгорни 
текширайлик. А вектор вацт утиши билан узгаради деб фараз ци
лайлик. Векторнинг К  координата системасида кузатиладиган dt 
вацт ичидаги орттирмасини d \  билан, худди уша вацт ичида К' 
координата системасида кузатиладиган орттирмани эса d'A билан 
белгилаймиз. dA ва d'A орттирмалар турлича эканлигини тушуниб 
олиш цийин эмас. Агар А вектор К'  системага нисбатан узгармас 
ва демак, унинг бу системадаги орттирмаси d'A нолга тенг (бу ^ол
77- раемда тасвирланган) деб фараз цилсак, бу нарса яццол сези- 
лади. Бироц К  системага нисбатан А вектор со тезлик билан бури
лади. Раемдан куриниб турибдики 
К '  система dcp =  со dt бурилиши учун 
кетган dt вацт ичида А.вектор dA  
орттирма олади. Бу орттирмани dcp 
пинг А га вектор купайтмаси, яъни 
dA =  [dcp, А] куринишда ёзиш мум
кин. ^ацицатан ^ам dA нинг мо
дули A sinadcp га тенг булиб, dA 
Еектор узи эса dcp ва А векторлар 
ётган (улар шундай ётган булиши 
керакки, dcp дан А га цараб бури
лиш унг винтни dA йуналиши буй
лаб кучишига олиб келиши керак) 
текисликка перпендикуляр йунал
ган. Шуни цайд циламизки, боши 
координата бошида эмас, балки ис- 
талган нуцтада ётган вектор учун 
худди шундай натижа чицади. Агар
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А вектор координата укларига нисбатан цандай жойлашганлигидан 
цатъи назар К' система цандай бурчакка бурилса, А вектор ётган 
ва г' уцца параллел булган текислик ^ам худди шундай dtp бур
чакка бурилишини ^исобга олсак, юкоридаги натижани тушуниб 
олишимиз мумкин.

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

dA =  d ' А +  [с/ф, А]. (33.7)
Худди шу муносабат биз жисм» харакатининг умумий ролини 

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

Ноинерциал саноц системада жисм харакатининг умумий холи. 
Иккита К  ва К' саноц системаларни олайлик (78- раем). Булардан

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

, • тор хам> катталик хам йуна- 
У лиш жицатдан узгармайди). 

Моддий нуцта т нинг К сис
темага нисбатан вазияти г 
радиус-вектор билан, К' сис
темага нисбатан вазияти эса 

. г' радиус-вектор билан бел-
78- раем. гиланади. Бу векторлар билан

К  координата системаси бо- 
шидан К' система бошигача утказилган г0 радиус-вектор орасида
ги муносабат цуйидагича булиши равшан:

г =  г0 +  г'. (33.8)
т нуцтанинг К  системага нисбатан тезлиги таърифга биноан 

цуйидагича:

v =  (33.9)
dt

К ' системага нисбатан тезлиги эса

\ '  =  —  (33.10)
dt

га тенг, бу ерда d'r' орцали г' радиус-векторнинг Д" системага 
нисбатан орттирмаси белгиланган.

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

dr =  dr0 +  d r'. (33.11)
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Бу ерда dr' — г' радиус-векторнинг К  системадаги орттирмаси. Бу 
юцорида [(33.7) га царанг] аницланганига биноан К' системада ку- 
затиладиган d'r' орттирма билан [d<p, r'] =  [cor']d/ вектордан таш
кил топган:

dr' =  d ’r' +  [w ']d t .  (33.12)
Сунгги муносабатни (33.11) муносабатга цуйиб цуйидаги ифо- 

дага эга буламиз.
dr =  dr0 +  d'r'  +  [cor'] dt.

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

v =  v0 +  v ' +  [cor'], (33.13)-

бунда v0 =  ~  — К' системанинг К  системага нисбатан илгарилан
ма царакати тезлиги. Агар К' система фацат илгариланма ^аракат 
цилса, у ^олда со =  0 ва (33.13) формула бизга таниш булган (17.3) 
формулага айланади. v0 ва v ' тезликлар нолга тенг булган ^олда
(33.13) дан (11.4) формула келиб чицади.

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

dv =  dv0 +  dv ' +  [со, dr'].
Бу формулада dr' ни унинг (33.12) циймат билан, d v ' ни эса худ
ди (33.12) га ухшаш ифода билан алмаштирайлик:

dv ' =  d 'v ' +  [dcp, v '] =  d 'v ' +  [cov'J dt
( dv ' — v'  векторнинг К системада кузатиладиган орттирмаси, d'v'  
эса v ' нинг К  системадаги орттирмаси). Урин алмаштиришлардан 
кейин цуйидаги ифодани топамиз:

dv =  d v0 +  d 'v ' +  [®v'[ dt +  [со, (d'r' +  [cor'] dt)].
Вектор купайтманинг дистрибутивлигидан фойдаланиб, топилган 

ифоданинг сунгги цушилувчисини [со, d 'r ']  +  [со, ([cor'J dt)] куриниш- 
да ёзиш мумкин. Демак,

dv =  dv0 +  d'v' +  [cov'] dt +  [со, d 'r'] +  [со, [cor']] dt,
(сунгги цушилувчида скаляр купайтувчи dt ни вектор купайтма 
белгиси остидан чицариб юбордик).

Топилган ифодани dt га буламиз:
d' r 'ldv dv0 . d 'v ' . / ,  i— =  —  H---------b COV +

dt dt dt
CO,

■ dt
+  К  [or']].

-£■ v ' га тенг булганлиги учун биринчи иккита вектор купайтма
бир-бирига ухшаш ва уларни битта 2 [cov'] цушилувчига бирлаш- 

d\тириш мумкин. — ^осила таърифга биноан т нуцтанинг /< систе-
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мадаги w тезланиши, худди шунга ухшаш w '— т нуцтанинг К' 
системадаги тезланиши. Шундай к,илиб,

w =  w0 +  w ' +  2 [W 'l +  [ю, [tor'll, (33.14)
бу ерда w0 — К' система координата бошининг тезланиши (К' сис
теманинг «илгариланма» тезланиши).

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

а =  w — w ' =  w0 -f  2 \т ']  +  К  К  г']].
Демак,

\ln =  — mw0 +  2т ]v'co] +  т [“ > 1г/<й11 (33.15)

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

Масалан, агар К' система К  системага нисбатан айланишсиз 
фа кат илгариланма ^аракат к,илса, инерция кучи t ln =  — mw0 [(31.4) 
формулага царанг]^ Айланма ^аракат х;ам юз бераётган булса, цу- 
шимча fK =  2m[v'co] [(33.2) формулага ^аранг] кориолис кучи ва 
*м.к;. = т [со, [г'со]] марказдан цочма инерция кучи юзага келади. 
Марказдан ^очма инерция кучини fM.K. =  mco2R куринишда >;ам 
ёзса булади [(32.2) формулага ^аранг].

Шуни эслатиб утамизки, кориолис кучи фак,ат жисм уз вазия
тини айланувчи санок; системага нисбатан узгартирган вак,тдагина 
юзага келади (v ' =  0 да кориолис кучининг ифодаси нолга айла
нади). Яна шуни цайд циламизки, кориолис кучи доим айланиш 
уцига перпендикуляр текисликда ётади.

Кориолис инерция кучи намоён буладиган ^аракатларга мисол- 
лар. Жисмларнинг ер сиртига нисбатан ^аракати билан богли^ 
булган ^одисаларни тушунтираётганда к^п ^олларда кориолис куч-
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ларини ^исобга олишга тугри келади. Масалан, жисмлар эркин 
тушаётганда уларга кориолис кучи таъсир цилиб, уларни осилиш 
чиздаидан шарика ^араб огдиради (79- расм). Бу куч экваторда 
максимум булиб, цутбларда нолга айланади.

Учиб бораётган снаряд кориолис инерция кучлари таъсирида 
огади (80- расм). Шимолга к,араб турган замбаракдан ук; узилганда 
снаряд шимолий ярим шарда гарбга, жанубий ярим шарда эса жа- 
нубга огади. Меридиан буйлаб жанубга цараб 
налишлари юцоридагига тескари булади. Эк
ватор буйлаб агар гарб томонга цараб у и, узил- 
са, кориолис кучлари снарядни Ерга цараб 
босади, агар уц шар^ томонга узилган булса, 
у вацтда кориолис кучлари снарядни ю^орига 
н̂ араб кутаради. Меридиан буйлаб ихтиёрий 
йуналишда (шимолга ёки жанубга) ^аракат- 
ланаётган жисмга таъсир ^илувчи кориолис 
кучи шимолий ярим шарда ^аракат й^нали- 
шига нисбатан унгга, жанубий ярим шарда 
эса чапга и,араб йуналганлигига ишонч ^о- 
сил к,илишни китобхоннинг узига ^авола 
^иламиз. Бу ^ол доим шимолий ярим шарда 
дарёларнинг ^нг циргоги ва жанубий ярим 
шарда эса — чап циргоги ювилишига олиб 
келади. Худди шу сабаблар икки изли темир 
йулларнинг излари турлича едирилишига олиб 
келади.

Кориолис кучлари маятник тебранган вак,т- 
да ^ам намоён булади. 81- расмда маятник 
юкчасининг траекторияси курсатилган (содда- 
лик учун маятник цутбда жойлашган деб фа
раз цилинган.) Шимолий цутбда кориолис ку
чи доим маятник юриши буйлаб унгга, яйнубий ярим шарда эса— 
чапга йуналган булади. Натижада траектбрияйинг куриниши розет- 
кага (накшга) ухшайди.

Расмдан куриниб турибдики, маятникнинг тебраниш текислиги 
Ерга нисбатан соат стрелкаси буйлаб бурнлади, бунда у бир сут- 
када бир марта айланади. Гелиоцентрик сано^ системага нисбатан 
а^вол бошкача тебраниш текислиги узгармайди, Ер эса унга нисба
тан бурилиб, бир суткада бир марта айланади.

Географик кенглиги <р булган жойда маятникнинг тебраниш 
текислиги. бир суткада 2 л sinф бурчакка бурилишини курсатиш 
мумкин.

Шундай к;илиб, маятникнинг тебраниш текислигини кузатиш Ер- 
нинг уз ук,и атрофида айланишини бевосита исботлар экан (бундай 
ман;садлар учун мулжалланган маятниклар Фуко маятниклар деб 
аталади).

отилганда огиш йу-
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34- §. Цаттиц жисм ^аракати1

Мукаддимада биз цаттиц жисм харакатининг икки асосий тури 
илгариланма ва айланма харакат турлари билан танишдик.

Илгариланма харакатда жисмнинг барча нуцталарининг бир хил 
вацт ораликларида кучиши катталик ва йуналиши жи^атидан бир 
хил булади, шу сабабли барча нуцталарнинг тезлиги ва тезланиши 
вацтнинг хар бир моментида бир хил булади. Шу сабабли бутун 
жисмнинг (масалан, унинг инерция марказининг) харакатини тула 
характерламоц учун унинг битга нуцтасининг харакатини билиш 
кифоя цилади.

Айланма харакат вацтида цаттиц жисмнинг барча нуцталари 
марказлари айланиш уци деб аталувчи бир тугри чизиц устида 
жойлашган айланалар буйлаб харакатланади. Айланма харакатни 
таърифлаш учун айланиш уцининг фазодаги вазиятини ва жисм
нинг вацтнинг хар бир моментидаги бурчак тезлигини бермоц ке
рак.

Маълум булишича, цаттиц жисмнинг ихтиёрий харакатини юцо- 
рида эслатилган иккита асосий харакат турларининг йигиндиси 
сифатида тасаввур цилиш мумкин экан. Буни ясси харакат холи 
учун, яъни жисмнинг барча нуцталари параллел текисликларда 
кучадиган хол учун курсатамиз. Ясси харакатга цилиндрнинг те
кислик буйлаб думаланиши мисол булиши мумкин (82- раем).

Цаттиц жисмнинг 1 х ° латДан 2 холатга ихтиёрий кучишини 
(82- раем) иккита кучишнинг 1 холатдан Г  ёки 1" холатга илга
риланма кучиш билан 0' ёки 0" уц 
атрофида бурилишнинг йигиндиси 
сифатида тасаввур цилиш мумкин.
Равшанки, кучишни бундай илгари
ланма ва айланма кучишга ажра- 
тишни чексиз куп усуллар билан 
амалга ошириш мумкин-у, бироц 
Хар цандай холда хам жисм албатта, 
бир хил ф бурчакка бурилади.

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

1 Б у бобда 45- § дан бошца барча жойларда абсолют цаттик жисм назарда 
туп клади.
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нинг элементар ds кучишини иккита «илгариланма» dsK ва «айлан
ма» dsa(1 кучишларга ажратиш мумкин:

ds =  dsH +  rfsaii, 
бунда dsH жиемнинг барча нун^талари учун бир хил.

ds кучишни бундай ажратишни юцорида курганимиздек, турли 
усуллар билан амалга ошириш мумкин, бунда >̂ ар гал dsaP[ ва ds  ̂
лар хар хил булса ^ам, жием
нинг айланма кучиши жием
ни бир хил d(р бурчакка (бирок, 
турли уцларга нисбатан) буриш 
оркали амалга оширилади.

ds ни тегишли dt вацт ора- 
лигига та^симлаб, нуцтанинг v 
тезлигини топамиз:

ds dsn d Safi
v =  rf7= l F + ^ r  =  v° +  v ’

бу ерда v0 илгариланма ^аракат 
тезлиги у жиемнинг барча нуцта-
лари учун бир хил, v ' эса — айланиш натижасида юзага чи^адиган 
тезлик у жиемнинг турли нуцталари учун турлича.

Шундай килиб, каттиц жиемнинг ясси ^аракатини иккита ^ара- 
катнинг — тезликли илгариланма ^аракат билан со бурчак тез
ликли (82- раемда со вектор расм текислигига тик булиб, расм ор- 
к,асига караб йуналган) айланма ^аракатнинг йигиндиси сифатида 
тасаввур 1̂ илиш мумкин экан. Мураккаб ^аракат ^ацидаги бундай 
тасаввурни куп йуллар билан амалга ошириш мумкин. Бу усуллар 
бир-биридан v0 ва v' ларнинг цийматлари турлича эканлиги билан 
фар^ цилса ^ам, улар бир хил со бурчак тезликка мос келади. 
Масалан, текислик устида сирпанмасдан думаланаётган цилиндр- 
нинг ^аракатини (82- расм) v0 тезликли илгариланма ^аракат ва 
бир вацтда со бурчак тезлик билан ук; атрофида айланиш ёки 
v" =  2v0 тезликли илгариланма ^аракат ва ушандай со бурчак тез
лик билан О" ук, атрофида айланиш ёки ни^оят, яна фацат ушан
дай бурчак со тезлик билан О' у^ атрофида айланиш сифатида та
саввур цилиш мумкин.

1^аттиц жиемнинг мураккаб ^аракати 1̂ айси сано^ системага 
нисбатан текширилаётган булса, шу системани кучмас деб олиб, 
жиемнинг ^аракатини кучмас системага нисбатан v0 тезлик билан 
^аракатланаётган сано^ системада со бурчак тезлик билан айланиш 
деб тасаввур к>илиш мумкин.

г радиус-векторли ну^танинг жиемнинг айланиши туфайли юза
га келган v ' чизикли тезлиги куйидагига тенг (84- расм):

v' =  [tor].
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Демак, бу нуцтанинг жисм мураккаб харакат цилган вацтдаги тез
лиги цуйидаги куринишда ёзилиши мумкин

v =  v0 +  [сог]. (34.1)
Шундай нуцталар мавжудки, (улар жисмнинг ичида ёки унинг 

ташцарисида ётиши мумкин) улар иккала — илгариланма ва айлан
ма харакатда иштирок эта туриб, цузгалмай цолади. ^ацицатан 
Хам, берилган v0 ва со учун доим шундай г ни топиш мумкинки, 

бунда (34.1) нолга тенг булади. Фараз цилай
лик, берилган моментда илгариланма харакат- 
ланаётган саноц системанинг тезлиги v0 га тенг 
булсин (85- раем). Бу системада жисм стрелка

0 билан курсатилган йуналишли со бурчак тез
лик билан айланаётган булсин. Айланиш 
билан боглиц булган v ' тезлик турли нуцталар 
учун раемда курсатилгандек цийматларга эга. 
О' нуцта учун v '0 ва v ' тезликлар катталик 

84- раем. жихатдан тенг ва йуналишлари царама-царши-
дир. Демак, бу нуцтанинг кучмас саноц сис
темага нисбатан тезлиги нолга тенг.

Шу билан бирга, агар со билан вектор купайтмаси — v0 векторга 
тенг булган камида битта г вектор мавжуд булса, у вацтда цатор 
векторлар мавжудки,_уларнинг со га вектор купайтмаси худди шун
дай натижа беради: со нинг 86- раемда тасвирланган исталган г

/

0,
/

Г  &
А*

/ -
0'/

85- раем. 86- раем.

векторга вектор купайтмаси бир хил катталикка ва бир хил йуна
лишга эга булади. Бундай радиус-векторлар билан аницланадиган 
нуцталар царалаётган вацт Моментида харакатсиз булади. Бу нуц
талар раемдан куриниб турибдики, бир тугри чизиц устида ётиб 
оний а й л а н и ш  у ц и  деб аталувчи уцни хосил цилади. Оний ай
ланиш уцининг вазияти к^згалмас Саноц системага нисбатан ва 
жисмнинг узига нисбатан умуман айтганда, вацт утиши билан Уз- 
гара боради. Думаланаётган цилиндр учун (82- раем) оний О' уц



цилиндрнинг текисликка тегиб турган чизири билан устма-уст ту
шади. Цилиндр думалаганда оний уц з$ам текислик буйлаб (яъни 
кучмас саноц системага нисбатан) з̂ ам цилиндр сирти буйлаб кучиб 
юради.

Жисмнинг барча нуцталарининг вацтнинг з̂ ар бир моментидаги 
тезликларини тегишли оний уц атрофида айланиши туфайли юзага 
келади деб з^исоблаш мумкин. Демак, цаттиц жисмнинг ясси з^ара- 
катини оний уцлар атрофида цатор кетма-кет элементар айланиш- 
лардан иборат деб з^исоблаш мумкин.

Умумий з^олда з^аракатни (ясси эмас) оний уц атрофида айланиш 
билан шу 54 буйлаб илгариланма кучишдан иборат деб тасаввур 
цилиш мумкин.

35- §. Цаттиц жисм инерция марказининг з^аракати

Жисмни элементар Д/пг массаларга булиб, уни узаро вазияти 
узгармайдиган моддий нуцталар системаси деб тасаввур цилиш мум
кин. Ана шу элементар массалардан исталгани бир вацтда элемен
тар масса текширилаётган жисмнинг бошца элементар массалари 
билан узаро таъсирлашиши туфайли юзага келадиган з$ам ички 
кучлар з̂ ам таищи кучлар таъсири остида булиши мумкин. Маса
лан, агар жисм Ернинг тортиш кучи таъсирида турган булса, у 
з^олда жисмнинг з̂ ар бир элементар Дmt массасига Amtg га тенг 
ташци куч таъсир цилади.

)(ар бир элементар масса учун Ньютон иккинчи цонунининг 
тенгламасини ёзайлик:

Ат^1 =  f(- +  F,, (35.1)
бу ерда f, — барча ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси, F, эса 
берилган элементар массага цуйилган барча ташци кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси. (35.1) тенгламаларни з^амма элементар массалар 
йигиндиси учун ёзиб куйидагини топамиз:

2д»*< w , = 2 f< +  2 f <-- (35-?)
Бирок, системада таъсир курсатувчи барча ички кучларнинг йи- 

йиндиси нолга тенг. Шунинг учун (35.2) тенглама куйидаги содда 
куринишга келади:

]£ Д т , w, +  (35.3)

бу ерда унг томонда жиемга таъсир курсатувчи барча ташци куч
ларнинг тенг таъсир этувчиси з^осил булади. (35.3) тенгламанинг 
чап томонида турган йириндини жисмнинг т массасининг унинг 
инерция маркази wc тезланишига купайтмаси билан алмаштириш 
мумкин. ^ацицатан з̂ ам инерция марказининг радиус-вектори [(23.1) 
га царанг] куйидагига тенг:

У\ Дот,- гIГ =  ------------  ,
1 с

9Э



Бу муносабатни вацт буйича икки марта дифференциаллаб ва
г, — wc ва г, =  w, эканлигини ^исобга олиб куйидагини ёзиш мум
кин:

mwc =  ^ Д т ,-  w'. (35.4)
Демак,

mwc =  ^  F/> (35.5)

бундан куйидаги хулоса чикади: массаси жиемнинг массасига тенг 
булган моддий нуцта жиемга куйилган барча кучлар таъсирида 
цандай царакатланса, каттик жиемнинг инерция маркази %ам 
шундай даракатланади.

Агар 1\аттиц жиемнинг массаси билан унга таъсир этувчи кучлар 
аниц булса, (35.5) тенгламадан цатти^ жисм инерция марказининг 
^аракатини ани^лаш мумкин. Илгариланма .^аракат учун бу тенг
лама фа^ат инерция марказининггина эмас, балки жиемнинг истал
ган бошка ну^тасининг тезланишини аницлаб Серади.

36- §. Каттик, жиемнинг айланиши. Куч моменти

Жиемнинг кузгалмас ук; атрофидаги ^аракати нима билан ани^- 
ланишини топиш учун куйидаги тажрибани цараб чикамиз. Учлари- 
га бир хил огир т юклар ма^камланган енгил крест шаклидаги 
жисм олайлик (87- расм). Крестнинг марказига погонали шкив ур- 
натамиз, Бу крестни шкив билан биргаликда у к ка шундай урната-

мизки, бу у^ атрофида айланиш 
деярли ишцаланишеиз содир 
булсин.

Ипнинг учини шкивнинг по- 
гоналаридан бирига маз^камлаб, 
бу ипни шкивга ураймиз ва ип
нинг эркин учини блок оркали 
утказиб, учига Р юк боглаб осиб 
^уямиз. Агар Р юкни цуйиб юбор- 

Ij, сак, крест ортиб борувчи © бур- 
o '  чак тезлик билан текис тезла- 

87- расм. нувчан айлана бошлайди.
Юкнинг Р огирлигини, шкив

нинг / радиусини, юкларнинг т 
массасини ва уларнинг у^лардан R узо^лигини узгартирнб, бу фак- 
торлар Р бурчак тезланишига цандай таъсир курсатишини текши- 
райлик. Бундай текширишлар натижасида цуйидагиларни ани^лай- 
миз: р бурчак тезланиш:

1) ипнинг /  таранглигига ва шкивнинг / радиусига тугри про
порционал;

2) юкларнинг т массасига ва айланиш уцидан юкларгача бул
ган R масофанинг квадратига тескари пропорционал.
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Демак, айланма харакатнинг тезланиши фацат жисмга таъсир 
этувчи /  кучгагина эмас, балки айланиш увидан кучнннг таъсир 
чизигигача булган I масофага хам боглиц экан. Купайтма // айла
ниш уцига нисбатан к у ч  м о м е н т и  деб аталувчи катталикни бе
ради.

Шунингдек бу цараб чизилган тажрибадан бурчак тезликнинг 
катталиги айланувчи жисмнинг массасигагина эмас, балки масса- 
нинг айланиш уцига нисбатан тацсимланишига хам боглиц деган 
хулоса чикади. Бу икки холни Х ис° б ['а олувчи ■> *„ 
катталик жисмнинг айланиш уцига нисбатан 
и н е р ц и я  м о м е н т и  деб аталади.

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

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

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

М =  [rfl, (36.1)
ифода билан белгиланувчи М вектор катталикка айтилади, бу ерда 
г — О нуцтадан кучлар цуйилган нуцтагача утказилган радиус век
тор. Бу таърифни тушунтирувчи 88- раем О нуцта (момент уша 
нуцтага нисбатан олинади) ва f вектор раем текислигида ётади, 
деган фараз билан чизилган. У вацтда г вектор хам шу текисликда 
ётади, М вектор эса биз томондан раем текислигига цараб перпен
дикуляр йуналган. М вектор ичига крестча чизилган доирача шак- 
лида тасвирланган1.

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

М векторнинг модули
М =  r/sina =  //, (36.2)

бу ерда а  — г ва f векторларнинг йуналишлари орасидаги бурчак, 
I =  rsina эса 0 нуцтадан кучиинг таъсир чизигига туширилган пер- 
пендикулярнинг узунлиги (88- раемга царанг). Бу узунлик к у ч н и н г  
О н у ц т а г а  н и с б а т а н  е л к а с и  д е й и л а д и .  .

1 Бундан кейин раем текислигига перпендикуляр йуналган векторларни агар 
у бнз томонпан раемга караб йуналган булса, крестли доирача билан ва вектор 
бизга цараб йуналган булса, марказига нуцта цуйилган доирача билан тасвирлай- 
миз. Кургазмалирок булиши учун векторни учи конуссимон ва дум томонида 
крестсныон пати бор найза куринишида тасаввур цилиш мумкин. У вацтла агар 
вектор бизга караб йуналган (найза бпзга караб учиб келаётган) булса, нуцтали 
доирачани курамнз, борди-ю вектор биздан узоклашаётган (найза биз томондан 
учиб кетаётган) булса, биз крестли доирачани курамиз.
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Куч момента билан унинг модулини ифодаловчи (36.1) ва (36.2) 
формулаларга бошцача куриниш бериш мумкин. Бунинг учун f куч
нинг векторини иккита: г билан коллинеар булган f, ва г га пер
пендикуляр булган fT ташкил этувчиларга ажратамиз (89-расм). 
Маркази О нуцтада ётган г радиусли айланани куз олдимизга кел- 
■1 ирайлик, бунда f t ташкил этувчи айланага утказилган уринма буйлаб 

\ йуналган булади (36.1) формулада f век-
торни i r +  f- йигинди билан алмашти- 

^ рамиз ва вектор купайтманинг диетри- 
г  бутивлигидан фойдаланамиз:

М =  [rf] =  [г, (fr +  fx)] =  [r,fr] +  [r,ft ).

M
©-
О

//
'ft

89-расм.
Биз топган бу ифодада биринчи цу- 

шилувчи нолга тенг, чунки г ва fr век
торлар узаро коллинеар. Демак, нуцтага 

нисбатан куч моментини цуйидаги куринишда ифодалаш мумкин:
М =  [г, f j .  (36.3)

г ва fT векторлар узаро перпендикуляр булганлиги учун М вектор- 
нинг модули

М =  rfx

Вектор купайтманинг дистрибутивлигидан умумий цуйилиш нуц- 
тага эга булган кучлар йигиндисининг момента цушилаётган куч
лар моментлари йигиндисига тенг деган хулоса чицади:

М =  [rf] =  [r(fx +  fa +  . . .)] =  [rfx] +  [rf2] +  . . . =
*= Mi -f- M2 -f- . . , (36.5)

Жуфт куч MOMeHjn. Катталик жи^атдан тенг булган ка рама- 
^арши йуналган ва бир т^ри  чизик буйлаб таъсир курсатмайди- 
ган иккита кучга жуфт куч деб айтилади (90- раем). Кучлар таъсир 
курсатаётган тугри чизицлар орасидаги I масофа, жуфт кучнинг

I, I
I

rd.
V

90- раем.

f,

елкаси дейилади. Жуфт кучнинг исталган нуцтага нисбатан момен
та бирдай эканлигини исботлайлик. Буни аввал кучлар цайси те- 
кисликда таъсир курсатаётган булса, уша текисликда ётган нуцта
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учун бажарайлик (90- расмга царанг). Модули бир хил булган ft 
ва f2 кучларни /  ^арфи билан белгилаймиз. fj кучнинг моменти flt 
га тенг ва бизга ь,араб йуналган, f2 кучнинг моменти эса //2 га 
тенг ва расмнинг орцасига 1\араб йуналган. Натижавий момент расм 
оркасига ^араб йуналган булиб куйидагига тенг:

М =  fk — П1 =  №2 -  li) =  П- 
Топилган бу муносабат О нуцтанинг жуфг куч ётган текисликда- 
ги вазиягига богли^ эмас.

Энди О ну^тани тамоман ихтиёрий равишда танлаб олайлик 
(91-расм). Бу нуцтадан fx Еа f2 кучларнинг ь^уйилиш нуцталарининг 
гх ва г2 радиус-векторларини утказайлик. fj кучнинг ьуйилиш нуц- 
тасидан f2 кучнинг ^уйилиш нуь;тасига г12 вектор утказамиз. Рав- 
шанки,

г» =  «Ч +  «и (36.6)
fL ва f2 кучларнинг йигинди моменти

М =  [гЛ] +  [r2f2].
г2 векторни (36.6) га асосан алмаштириб ва вектор купайтманинг 
дистрибутивлигидан фойдаланиб, куйидагини ёзиш мумкин:

М =  + [  (Г1 +  r12)f2] =  +  [rjf,] +  [rlaf2].
=  — f2 булганлиги учун биринчи иккита цушилувчилар узаро 

ейишиб кетиб, охирида куйидаги ифода келиб чикади:
М =  [**12f 2].

Шундай 1̂ илиб, жуфт кучлар моменти кучлар ёгган текисликка 
перпендикуляр йуналган (92-расм) булиб, ^иймат жи^атдан куч- 
лардан исталган биттасининг модулининг елкасига купайтмасига 
тенг экан.

У ада нисбатан куч моменти. Агар жисм О нуь;тага нисбатан 
ихтиёрий айланадиган булса, у ^олда /  куч таъсири остида жисм 
куч билан О ну^та ётган текисликка перпендикуляр уц атрофида, 
яъни б е р и л г а н  н у ц т а г а  н и с б а т а н  олинган кучлар момен- 
тининг йуналиши билан устма-уст тушувчи уц 
атрофида бурилади. Моментнинг катталиги f
кучнинг жиемни шу уц атрофида айланти- 
риш ^обилиятини характерлайди.

Агар жисм фа^ат бирор белгиланган 
атрофидагина айлана олса, у хрлда кучнинг 
жиемни шу у к, атрофида айлантира олиш 
^обилияти к у ч н и н г  у ц а  н и с б а т а н  
м о м е н т и  деб аталувчи катталик билан ха- 
рактерланади.

f кучнинг увда нисбатан моменти нимадан 
иборат эканлигини тушуниб олиш учун f нинг
О ну^тага нисбатан моментини топамиз ва 
бу моментнинг М векторини 0  ну^тадан бош- 92-расм.
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лаб чизамиз (93- раем; бунда f, г ва М векторлар раем текислиги- 
;:а ет майди деб фараз цилинади). О нуцта орцали г  уц деб аталув
чи уц утказамиз ва М векторни иккита: М .— уцца параллел1 ва 
/VIL — уцца перпендикуляр ташкил э гувчиларга ажратамиз.

О нуцтага (у уцда ётади) нисбатан куч 
моментининг z параллел ташкил этувчиси 
у ц ц а  н и с б а  г а н  к у ч  м о м е н т и  деб 
юритилади. Уцца нисбатан куч моментини 
Мг символ билан белгилаб цуйидагини 
ёзиш мумкин:

Мг =  [rf ]г. (36.7)

Берилган М учун Мг векторнинг катта
лиги билан йуналиши г уц цандай танлаб 
олинганлигига боглиц. Агар г  уц М век
торнинг йуналиши билан устма-уст тушеа, 
у холда Мг вектор М га тенг булади, 
агар z уц /VI векторга перпендикуляр 
булса, у холДа М.- =  0 булади.

Мг нинг (36.7) ифодасини кургазмали- 
роц цилиб ёзиш мумкин. Бунинг учун г 
радиус-векторни иккита: гг — уцца парал
лел ва R уцца перпендикуляр (94- раем) 
ташкил этувчиларнинг йигиндиси сифатида 
тасаввур циламиз. У вацтда г уцца нисба
тан куч моментини цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин.

=  |rf]z -  [(г, +  R), f], =  [r2,f], + [R f]2.
Бироц [r.f] вектор г  уцца перпендикуляр: 
демак, унинг бу уц буйлаб ташкил этувчи
си нолга тенг. Шунинг учун биз цуйидаги 
формулага келамиз:

М, =  [Rf],. (36.8)
Энди f кучнинг векторини учта: г  уцца параллел f ц, R вектор

га коллинеар iR ва ни^оят г уц ва R вектор орцали утувчи текис- 
ликка перпендикуляр йуналган ташкил эгувчиларнинг йигиндиси 
сифатида тасаввур этамиз. 94- раемда энг сунгги гашкил этувчи 
крестли доирача билан белгиланади. Агар маркази z  уцда ёгган R 
радиусли айланани куз олдимизга келтирсак, у вацтда fT ташкил 
этувчи бу айланага утказилган уринма буйлаб йуналади. (36.8) да

Мг ташкил этувчини М векторнинг г укка проекциясидан (у Мг символ билан 
белгиланади) фарк; цилмок керак; бу ерда Мг — вектор, Мг эса скаляр алгебранк кат
талик: улар орасида оддии Мг =  егМг богланиш мавжуд; бу ерда ег — г укнинг 
бирлик вектори (орт). [Бу орт, шунингдек к енмволи билан з^ам белгиланади; 
(2.8) формулага каранг.]
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f векторни юцорида эслатиб утилган ташкил этувчиларнннг йигин
диси билан алмаштирамиз:

Мг =  [Rf], =  [R,(f у +  iR +  fT)L =  [ R,f „ ]2 +  [R,fR], +  [R,ft],.
Бу учта ташкил этувчиларнинг ?$ар бирини ало^ида-ало^ида 

куриб чицамиз. [R, f||] вектор г уцца перпендикуляр, шунинг учун 
унинг уц буйлаб ташкил этувчиси нолга тенг.

[R, fR] вектор уз-узидан нолга тенг, чунки уни ташкил цилган 
купайтувчилари коллинеардир. Демак, биринчи икки ташкил этувчи 
нолга тенг экан. [R,fx] вектор z уцца параллел (уни ташкил цил- 
ган иккала купайтувчи хам z уцка перпендикуляр), шунинг учун 
унинг уц буйлаб ташкил этувчиси унинг узига тенг:

[R,fJ2 =  [R,fJ. Шундай цилиб, биз цуйидаги формулага келамиз!
М, =  [R.fJ. (36.9)

R ва ft векторлар узаро перпендикуляр. Шунинг учун Мг век
торнинг модули куйидагига тенг:

|Л У = /? /т1. (36.10)
R катталик fT кучнинг z  уцца нисбатан елкаси дейилади.

(36.9) ифодадан Мг момент f кучининг узи таъсир курсатаёт
ган жисмни z  уц атрофида бура олиш цобилиятини характерлайди 
деган хулосага осонгина келиш мумкин. Дакикатан ^ам f ц ва 
ташкил этувчилар жисмни г уц атрофида айлантира олмайди. Де
мак, биз текшираётган бурилиш фацат fT ташкил этувчи томони
да нгина юзага келиши мумкин ва шу билан бирга бу ташкил этув- 
чининг R елкаси канча катта булса, у бу бурилишни шунча осои- 
рок, амалга оширади.

Уцца нисбатан момент учун хам (36.5) муносабат уринли, яъни 
тенг таъсир эгувчининг моменгини кушилувчи кучларнинг уша уц» 
ца нисбатан моментлари йигиндисига тенг:

M, =  M4l +  Mr t +  . . .  (36.11)
Ички кучларнинг йигинди моменти. Истал- 

ган иккита элементар массаларнинг узаро таъ
сир кучлари бир тугри чизиц устида ётади q ( ]
(95- раем). Уларнинг исгалган О нуцтага нис- о----------------- 1
батан моментлар катталик жи^атдан узаро i
тенг ва йуналиш жи^атдан царама-царшидир. i
Шунинг учун ички кучларнинг моментлари 
жуфт-жуфт булиб бир-бирини мувозанатлайди 
ва моддий нукта, хусусан, каттиц жисмларнинг - гп.

UI
н

I й "
исталган система учун барча ички кучлар мо- 95- раем.

1 Мг нинг модулини Мг символи билан белгилаш ярамайди, чунки кейинги 
символ М векторнинг г уеда  проекциясиии ифодалайди; бу проекция мусбат 
\а м , манфий >;ам булиши мумкин. Векторнинг модули эса доны мусбат. |Мг| =  
=  |Мг| муносабат уринлидир.
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ментларининг й и р и н д и с и  доим нолга тенг булади. Бу фикр барча 
ички кучларнинг исталган ну^тага нисбатан моменгларининг йи
риндиси учун ^ам бу кучларнинг исталган уада нисбатан моменг
ларининг й и р и н д и с и  учун }$ам уринлидир.

37-§. Моддий ну^танинг импульс моменти. Импульс моментининг
сацланиш цонуни

Моддий нуцтанинг импульс моменти (^аракат ми^дори моменти) 
>;ам худди куч моментига ухшаш усул билан анщланади. О нуц- 
тага нисбатан импульс моменти куйидагига тенг:

L =  [rp] =  m[rv], (37.1)
бу ерда г — О ну^тадан фазонинг моддий ну^та ётган нун;тасига 
утказилган радиус-вектор (96- расм; f вектор бизга келгусида керак

Г k i

\ f

96- расы.

булади). р =  mv — нуцтанинг импульси [(36.1) формула билан тац- 
^осланг].

I =  rs'na елкани киритиб, импульс моменти векторининг моду- 
лини куйидагича ёзиш мумкин:

L =  rp  sina =  1р. (37.2)

Импульснинг г  увда нисбатан моменти деб, у к, да ётган 0 нук,- 
тага нисбатан L импульс моментининг шу уедаги ташкил этувчи- 
си L , га айтилади (97-расм):

К  =  [гр].. (37.3)
(36.9) формулани чицариш вактида юргизилган муло^азаларни 

такрорлаб ^уйидагини топамиз:
1 г =  [R, pt] =  m[R,vx], (37.4)

бу ерда R— радиус-вектор г нинг г  увда перпендикуляр ташкил 
этувчиси, рт эса р векторнинг г  у^ ва т ну^та оркали угувчи те
кисликка перпендикуляр ташкил этувчиси.
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Импульс моментининг вацтга цараб узгариши нимага боглиц экан
лигини аницлайлик. Бунинг учун купайгмани дифференциаллаш цои- 
дасидан фойдаланиб, (37.1) ни t вацт буйича дифференциаллаймиз:

dL d . , Г dr "I .
1 /Г =  л 1гр1= | л '  Pj + r Q- 

r ’ dt (37.5)

Биринчи цушилувчи нолга тенг, чунки у бир хил йуналган вектор-
ларнинг- вектор купайтмасидан иборат. ^ацицатан хам ~  вектор
v векторга тенг ва, демак, йуналиш жи^атидан р =  mw векторга
устма-уст тушади. -^-вектор Ньютоннинг иккинчи цонунига биноан
жисмга таъсир этувчи f кучга тенг [(22.3) га царанг]. Демак, (37.3) 
ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

%  =  Irf] =  М, (37.6)

бу ерда М — L импульс моменти цайси О нуцтага нисбатан оли- 
наётган булса, уша моддий нуцтага цуйилган кучларнинг моменти.

(37.6) муносабатдан моддий нуцтага таъсир этувчи кучларнинг 
бирор О нуцтага нисбатан натижавий моменти нолга тенг булса, у 
Холда моддий нуцта импульсининг uty О нуцтага нисбатан моменти 
узгармайди деган хулоса келиб чицади.

(37.6) формулага кирувчи векторларнинг г уц буйлаб ташкил 
этувчиларини олсак, цуйидаги ифодани топамиз1.

<|г =  Мг. (37.7)

(37.6) формула (22.3) формулага ухшайди. Бу формулаларни 
бир-бирига таццосласак, импульснинг вацт буйича ^осиласи моддий 
нуцтага таъсир этувчи кучга тенг булгани каби, импульс моменти- 
дан вацт буйича олинган хосила куч моментига тенг булади деган 
хулосага келамиз.

( dL\ _ d dL
1 (2.11) формулага биноан \ ^ [ ) прг — бу ерда (dL/dt)npz—  —ц  вектор

нинг г укца проекц.шси, L эса L2 векторнинг г  укца проекцияеи. Тенгликнинг икки

кисмини г у 1<;нинг е2 ортига купаРтира.мчз ва t га боглиц эмаслнгини ^исобга 
олиб, унн унг томонда з^осила ишораси остига киритамиз. Н атижада цуйидагини 
топамиз:

(~5Г )п р 2 е г =

Бироц ег нинг векторнинг г уцца проекцияснга купайтмаси бу векторнинг г уц 
буйлаб ташкил этувчисини беради (132- бетдаги иловага каранг). Демак,

( d L \  d_
[d t ) г =  dt L*.

I dL \  dL „бу ерда I - j j  J векторнинг z ук буйлаб ташкил этуачисм.
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Бир неча мисол куриб чицайлик.
1-мисол .  Фараз цилайлик, моддий нуцта т 96- расмдаги пунк

тир тугри чизиц буйлаб ^аракатлансин. Х,аракат тугри чизицли 
булганлигидан моддий нуцтанинг импульси фацат модули буйича 
узгаради, бунда

dJL — f 
dt

бу ерда / — кучнинг модули [курилаётган ^олда f билан р бир хил 
йуналган (96- расмга царанг), шунинг учун >  0].

Елка / узгармаслигича цолади. Демак,

Бу (37.6) формулага мос келади (берилган ^олда L нинг фацат мо-
dl
dt - й ) -

дули узгаради холос, у ортада, шунинг учун

2- мис о л .  Массаси т булган моддий нуцта R 
радиусли айлана буйлаб ^аракатланмоцда(98- раем). 
Моддий нуцта импульсининг О айлана марказига 
нисбатан момента модуль жи^атидан цуйидагига 
тенг:

L =  mvR. (37.8)

L вектор айлана текислигига перпендикуляр 
булиб, нуцта ^аракатининг йуналиши билан L 
вектор унг винт системасини ^осил цилади.

R га тенг булган елка узгармаганлиги учун импульс моменги 
фацат тезлик модулининг узгариш ^исобига узгариши мумкин. 
Моддий нуцта айлана буйлаб текис ^аракатланганда импульс мо- 
менти катталик жихатидан >̂ ам йуналиш жихатидан ^ам узгармай- 
ди. Бу ^олда моддий нуктага таъсир этувчи кучнинг моменти нол
га тенг эканлигини тушуниб олиш кийин эмас.

3- м и с о л .  Моддий нуцтанинг кучлар марказий майдонидаги 
^аракатини текширайлик (26- § га царанг). (37.6) га мос равишда 
моддий нуцта импульсининг кучлар марказига нисбатан олинган мо
менти катталик ва йуналиш жихатидан узгармаслиги керак (марка
зий кучнинг марказга нисбатан моменти нолга тенг). Кучлар марка- 
зидан т нуцтага утказилган г радиус-вектор билан L вектор узаро 
бир-бирларига перпендикуляр. Шунинг учун г вектор доим L йуна-_ 
лишга перпендикуляр булган текисликда цолаверади. Демак, моддий 
нуцтанинг марказий майдонидаги кучларнинг ^аракатн кучлар мар
кази орцали утувчи текисликда ётган эгри чизиц буйича содир б^- 
лар экан.

Марказий кучларнинг ишорасига цараб (яъни улар тортишув 
кучлари ёки итарилиш кучлари булишига цараб), шунингдек бош
лангич шароитларга цараб траектория гиперболадан, параболадан ёки 
эллипедан (хусусий ^олда айланадан) иборат булиши мумкин. Ma
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салан, Ер фокусларидан бирида К,уёш жойлашган эллипссимон ор
бита буйлаб даракатланади.

Импульс моментининг са^ланиш к,онуни. N та моддий нукдадан 
гашкил топган системани текширайлик. 23- § да цилганимиздек, 
ну^таларга таъсир этувчи кучларни ички ва таш^и кучларга аж- 
ратамиз. г'-моддий ну^тага таъсир этувчи ички кучларнинг нати- 
жавий моментини M't символ билан, худди шу нукта га таъсир 
этувчи ташк,и кучларнинг натижавий моментини эса М, символ би
лан белгилаймиз. У ^олда (37.6) тенглама г'-моддий нукда учун 
куйидаги куринншига эга булади:

-~L, =  Mi +  (i =  1, 2, . . . , N).

Бу ифода бир-биридан i индекси билан фар^ цнлувчн N  та тенгла* 
ма тупламидан иборат. Бу тенгламаларни бир-бирига цушиб, цуйи- 
дагини топамиз:

(37.9)
1 = 1 1 = 1 /=1

куйидаги катталик

Ь =  2 ^  =  2 [Г‘-’ Р'1 (37Л0)
i=i i=i

м о д д и й  н у к т а л а р  с и с т е м а с и  и м п у л ь с и н и н г м о м е н т и  
деб аталади.

Ички кучлар моментлари йнгиндиси [(37.9) формуланинг унр 
томонидан биринчи йигинди] 36- § нинг охирида курсатилганидек, ' 
нолга тенг. Демак, ташки кучларнинг йигинди моментини М сим
вол билан белгилаб, куйидаги тенгликни ёзишимиз мумкин:

=  м  (37-11)
;=1

[бу формуладаги L ва М символлар (37.6) формуладаги худди шун
дай символларга Караганда бошкача маъноларга эга).

Моддий нуцталарнинг ёпиц системаси учун М =  0 булганлиги 
сабабли импульснинг йигинди моменти L вактга боглиц эмас. Шун
дай ь^илиб, и м п у л ь с  м о м е н т и н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и г а  
келдик: моддий нукталар ёпик системасининг импульс моменти 
узгармайди.

Шуни таъкидлаб утамизки, агар система жисмларига таъсир 
этувчи ташци кучларнинг йигинди моменти нолга тенг булса, таш- 
1\и кучлар таъсирида турган бундай система учун >;ам импульс мо
менти узгармайди.
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(37.11) тенгламаларнинг чап ва Ун? тбМонларида турган вектор- 
лардан уларнинг г  уци буйича ташкил этувчиларини олиб куйидаги 
муносабатни топамиз:

(37.12)at £
Ташци кучларнинг О нуцтага нисбатан натижавий моменти нол

дан фарцли (М Ф 0), бироц М векторнинг бирор г йуналиш буйича 
ташкил этувчиси Мг нолга тенг булиб цолиши мумкин. У вактда
(37.12) га биноан система импульси моментининг г  уц буйича таш
кил этувчиси L2 сацланиб цолади.

38-§. Айланма з^аракат динамикасининг асосий тенгламаси

Х,ар бири умумий г Уц орцали Утувчи текисликлардан бирортаси- 
нииг устида цола туриб бирор з^аракат цила оладиган моддий нуц- 
талар системасини текширайлик (99- раем). Хамма текисликлар бу уц 

атрофида бир хил со бурчак тезлик билан айлана 
олиши мумкин.

(11.5) формулага биноан /-нуцта тезлигининг 
тангенциал ташкил этувчиси цуйидаги куринишда 
ёзилиши мумкин:

v„f =  I®. R/]-
бу ерда R; — г, радиус-векторнинг г  уцца перпен
дикуляр ташкил этувчиси (унинг R, модули г уц- 
даН нуцтагача булган масофани беради). vt/ нинг 
бу цийматини (37.4) формулага цуйсак, нуцтанинг 
г  уцца нисбатан импульси моменти ифодасини то
памиз!

Lzl =  т, [R„ [со, R,]] =  т{$й>

биз [(11.3) муносабатдан фойдаландик: R; ва со 
векторлар узаро перпендикуляр].

Бу ифодани барча нуцталар буйича цушиб ва со умумий купайт- 
мани йигинди ишораси остидан чицариб, система импульсининг г 
Уцца нисбатан моменти учун цуйидаги ифодани топамиз;

N

L* =  5  2  т1$-  
i=i

(38.1)

Моддий нуцталар массаларининг улардан г  уццача булган масофа 
квадратига купайтмалари йигиндисига тенг ушбу

1г =  2 (38.2)
*=i
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физикавий катталик моддий нуцталар системасининг г  у ц ц а  нис 
б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и  дейилади (ало^ида олинган j^ap бир 
mtR2i цушилувчи /-моддий нуцтанинг г  уцца нисбатан инерция 
моментидан иборат).

(38.2) ни з^исобга олсак, (38.1) цуйидаги куринишга келади:
1 г =  / Я  (38.3)

L2 нинг бу ифодасини (37.12) муносабатга цуйсак, айланма ^ара- 
кат динамикасининг цуйидаги асосий тенгламасини топамиз:

^< /,© ) =  Мг. (38.4)

Бу тенглама шаклан Ньютон иккинчи цонунининг

A ( / n v ) =  f

тенгламасига ухшайди.
35-§ да биз абсолют цаттиц жисмни ораларидаги масофалар 

узгармайдигац моддий нуцталар системаси деб цараш мумкин экан
лигини айтиб утган эдик. Бундай система учун белгиланган цуз- 
галмас г уцца нисбатан инерция моменти / ,  узгармас катталикдир. 
Демак, (38.4) тенглама абсолют цаттиц жисм учун цуйидаги тенг- 
ламага айланади:

I, Р =  М2, (38,5)
бу ерда р =  со—жисмнинг бурчак тезланиши М ,— жисмга таъсир 
этувчи ташци кучларнинг натижавий моменти.

(38.5) тенглама шаклан
mw =  f

тенгламага ухшаш.
Айланма харакат динамикаси тенгламаларини илгариланма ^а- 

ракат динамикаси тенгламалари билан солиштирсак, айланма ха- 
ракатда куч ролини куч моменти, масса ролини эса инерция мо
менти уйнашини ва шунга ухшашларни (2- жадвал) осонгина пай- 
цаб олишимиз мумкин.

2- ж а д в а л

Илгариланма харакат Айланма харакат

m w  =  f

р =  /72 V

^  =  t  
d t

f  — куч 
m  —  масса 
v —  чизицли тезлик 
W  — чизицли тезланиш 
р  — импульс

/ £  =  Мг
L2 =  / г(и

dL  м
~dt =

М  ёки М 2 —  куч моменти 
/ г  —  инерция моменты 
ш — бурчак тезлик 
Р — бурчак тезланиш 
L — импульс моменти
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Куч моменти ва инерция моменти тушунчаларини биз 1̂ атти^ 
жиемнинг айланишини текширишга асосланиб киритган эдик. Би
ро^ бу катталиклар айланишга алокдцор булмаган ^олда мавжуд. 
Масалан, исталган жисм, у айланмокдами ёки тинч турибдими, бун
дан к,атъи назар (худди жисм узининг ^аракат ^олатига богли^ 
булмаган равишда маълум массага эга булгани каби) исталган уада 
нисбатан маълум инерция моментига эга булади. Куч моменти ^ам, 
момент к,айси ук,ка нисбатан олинаётган булса, уша yi<; атрофида 
айланмоцдамн ёки йукми, бундан ^атъи назар мавжуд булади. 
Кейинги ^олда текширилаётган кучнинг моменти афтидан, жиемга 
таъсир курсатаётган бошка кучлар билан мувозанатлашади.

(38.5) тенгламадан барча таш^и кучларнинг натижавий моменти 
нолга тенг булганда жисм узгармас бурчак тезлик билан айланади. 
деган хулоса чикади. Агар жиемнинг инерция моменти жиемнинг 
ало^ида ^исмларининг узаро вазияти узгариши ^исобига узгара ол
са, Мг == 0 булганда 1го) купайтма узгармай цолади [(38.4) га га
рант] ва I, инерция моментининг узгариши со бурчак тезликни 
тегишли равишда узгаришига олиб келади. Айланаётган курсида тур
ган одам ^улочини ёзган ва^тда секинроц айлана бошлайди, ^ул- 
ларини кукрагига босганда эса секинрок,, бу ^одисани худди 'ана 
шу ^онуният билан тушунтирилади.

Умумий айланиш ук,ига эга булган иккита дискдан иборат сис
темани текширайлик (100- расм). Дискларнинг махсус ясалган дунг 
жойлари орасига сикилган пружина жойлаштириб, уларни ип билан 
боглаб ^уямиз. Агар ипни ёциб юборсак, у ^олда нормал ^олати- 
га ^айтаётган пружина таъсирида иккала диск ^арама-царши то- 
монларга ^араб айлана бошлайди. Дисклар олган импульс момент- 
лари катталик жихатдан тенг ва йуналиш жихатдаи карама-^арши 
булади:

/jCO] =  / ,  соа.

Шу сабабли система импульсининг йигинди моменти аввалгидек 
нолга тенглигича кол ад и.

Симметрия уки атрофида эркин айлана оладиган рамага уклари 
устма-уст тушмайдиган килиб урнагилган дисклардан иборат 
101-расмда тасвирланган системада >;ам а,\вол шунга ухшаш була
ди. Агар дискларнинг дунгликлари орасига урнатилган пружинанн
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сициб тортиб турувчи ипни ёциб юборсак, дисклар айланма ^ара- 
катга келади, бунда бу дисклар бир томонга цараб айланишини 
куриш мумкин. Дисклар билан бир вацтда рама царама-царши то
монга цараб ^айланади ва натижада системанинг тула импульс мо
менти нолгаЧенглигича цолади.

Юцорида куриб утилган иккала мисолда ^ам система ало^ида 
цисмларнинг айланиши ички кучлар таъсири остида юзага келди. 
Демак, системанинг цисмлари орасида таъсир этувчи кучлар систе
манинг ало^ида цисмларининг импульс моментларини узгартира 
олиши мумкин эди. Бироц бу узгаришлар доим шундай юз беради- 
ки, системанинг йигинди импульси моменти узгаришсиз цолади. 
Системанинг тула импульс моменти фацат ташци кучлар таъсири 
остидагина узгариши мумкин холос.

39- §. Инерция моменти

Аввалги параграфда инерция моменти элементар массаларнинг 
улардан уццача булган масофанинг квадратига купайтмаларининг 
йигиндиси сифатида таърифланган эди [(38.2) га царанг]. Таъриф- 
дан инерция моменти аддитив катталикдир, деган хулоса чицади. 
Бу эса жисмнинг инерция моменти унинг цисмлари инерция момент- 
ларининг йигиндисига тенг эканлигини билдиради.

Жисм ичидаги массанинг тацсимланишини зичлик деган катта
лик ёрдамида характерлаш мумкин. Агар жисм бир жинсли булса, 
яъни унинг хоссаси барча нуцталарида бир хил булса, у >\олда

Р =  у  (39.1)

га тенг булган катталик зичлик дейилади, бу ерда т — жисмнинг
массаси, v эса унинг ^ажми. Шундай цилиб, бар жинсли жисм
учун зичлик жисмнинг цажм бирлигидаги массасидан ибораг 
экан.

Массаси нотекис тацсимланган жисм учун (39.1) ифода зичлик-
нинг уртача цийматини беради. Бундай ^олда берилган нуцтадаги 
зичлик куйидагича ёзилади:

Am dm ,ПГ1
Р ~ d V ’ 3̂9-2^

Бу ифодада Ат  — лимитга утганда зйчлик аницланаётган нуцтага 
цараб тортиладиган AV ^ажмдаги масса.

(39.2) да лимитга утишни AV нинг чиндан бир нуцтага караб 
тортилишидан иборат деб тушуниш нотугри булади. Бундай тушун- 
ганда бири атом ядросига тугри- келган, иккинчиси ядролар орали- 
гига тугри келган иккита деярли устма-уст тушувчи нукталар учун 
жуда катта фарц цилувчи натижа (биринчи нуцта учун жуда катта 
киймат, иккинчиси учун ноль) келиб чицар эди. Шунинг учун AV 
ни физикавий чексиз кичик ^ажм хосил булгунга >\адар кичрайти- 
риш керак. Физикавий чексиз кичик хажм деганда бир томондан
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унинг доирасида макроскопик (яъни к</п мицдордаги атомларга хос) 
хоссаларни бир хил деб ^исобласа буладиган даражада етарлича 
кичик, иккинчи томонда эса модданинг дискретлиги (узлуклилиги) 
сезилмайдиган даражада етарлича катта деб ^исобласа буладиган 
^ажм тушунилади.

(39.2) га биноан Ат1 элементар масса берилган нуцтадаги р 
жисм зичлигининг тегишли AV L элементар з^ажмга к^пайтмасига 
тенг:

Ат, =  ptAV t.
Демак, инерция моментини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

1 =  Ъ > .Л а У1 (39.3)

[биз (38.2) формуладаги Rt ни г,- билан алмаштирдик].
Агар жисмнинг зичлиги узгармас булса, уни йигинди ишораси 

остидан чицариш мумкин:

/  =  р2г?А К (, (39.4)

(39.3) ва (39.4) муносабатлар тахминий булиб, элементар ^ажм- 
дар ва уларга мос элементар Ать массалар цанча кичик булса, 
шунча аницлаша боради. Демак, инерция моментларини топиш ва- 
эифаси интеграллашдан иборат экан:

(39.5)/  =  j  гЧт =  J p rW .

(39.5) даги интеграллар жисмнинг бутун цажми буйлаб олина- 
ди. Бу интегралларда р ва г катталиклар нуцтанинг, масалан, 
х, у  ва г декарт координатларнинг функциясидир.

Мисол сифатида бир жинсли дискнинг 
унинг текислигига перпендикуляр ва мар- 
казидан утувчи уцца нисбатан инерция мо
ментини топайлик (102-раем). Дискни dr 
цалинликдаги ^алцасимон цатламларга 
булиб чицамиз. Бундай битта цатламнинг 
барча нуцталари уцдан бир хил г га тенг 
булган масофада ётади. Бундай цатлам
нинг ^ажми

dV =  b2nrdr,

бу ерда b — дискнинг цалинлиги.
Диск бир жинсли булганлиги учун, 

унинг зичлиги барча нуцталарда бир хил 
булади ва демак, р ни (39.5) да интеграл 
ишорасидан ташцарига чицариш мумкин:

R
I — p j r W =  pjr*b2nrdr,
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бу ерда R — дискнинг радиуси. Узгармас купайтувчи 2лb ни ин
теграл белгиси остидан таш^арига чи^арамиз:

R

I =  2л6р | r3dr  =  2лЬр ф -

Ни.\оят, р зичликнинг дискнинг bnR2 ^ажмига купайтмасига 
тенг булган дискнинг т массасини киритиб ьуйидагини топамиз:

m R 2I = (39.6)

Караб чицилган мисолда жисм бир жинсли ва симметрик бул- 
ганлиги ^амда инерция моментини биз симметрия у^ига нисбатан 
ь^идирганимиз сабабли инерция моментини топиш анча осонлашади. 
Агар, биз дискнинг, масалан, дискка перпендикуляр булган ва 
унинг ^иррасидан утган О'О' уада нисбатан инерция моментини 
топмо^чи булганимизда ^исоблашлар равшанки, анча мураккаблаш- 
ган булар эди (102-расмга царанг). Бундай ^олларга агар Штейнер 
теоремасидан фойдаланилса, инерция моментини топи^ц. анча енгил- 
лашади. Штейнер теоремаси ^уйидагича таърифланадишсталга« щ/-а 
нисбатан инерция моменти I шу $щ а параллел булган ва жием
нинг инерция маркази оркали утувчи ущ а нисбатан инерция 
моменти 10 билан жиемнинг т массасининг щлар орасидаги а 
масофа квадратига купайтмасининг йигиндисига тенг:

I =  10+  т а \  (39.7)

Штейнер теоремасига биноан дискнинг О'О' увда нисбатан 
инерция моменти дискнинг маркази оркали утувчи уада нисбатан 
биз топган инерция моменти билан mR2 нинг (О’О' ва 0 0  уцлар 
орасидаги масофа дискнинг R  ради^сига тенг) йигиндисига тенг:

/  =  ^  +  mR2 =  4  m R \

Шундай н̂ илиб, Штейнер теоремаси аслида исталган уцка нис
батан инерция моментини ^исоблашни жиемнинг инерция маркази 
орцали утувчи увда нисбатан инерция моментини ^исоблашга кел- 
тирар экан.

Штейнер теоремасини исбот- 
лаш учун исталган шаклдаги 
жисм оламиз (103-расм). Икки
та бир-бирига параллел 0 0  ва 
О’О' у^ларини олайлик. Бу 
лардан бири ( 0 0  у к) жиемнинг 
инерция маркази оркали утсин.
Бу ук.лар билан хуг  ва х'у'г' 
координаталар у^ларини боглай- 
миз-. Бу координата у^ларини 
шундай танлаб оламизки, г  уц

У,

A m i \

г 'А ^
__

XI

';03-расм.



0 0  уц билан, z ' уц эса O'О' уц билан "'устма-уст тушсин (103- 
расмда бу уцлар раем текислигига перпендикуляр йуналган). Ун- 
дан ташцари х ва х' уцларни улар бир-бирига устма-уст тушади- 
ган ва жисмнинг инерция маркази орцали утадиган цилиб танлаб 
оламиз. У вацтда Ат,- элементар массаларнинг координата лари 
орасида цуйидаги муносабат уринли булади:

х'1= а + х 1\ у \  =  y it

бу ерда а — уцлар орасидаги масофа..
Аmi дан 0 0  уццача масофанинг квадрати

г] =  х) +  у], (39.8)
О'О' уццача булган масофа квадрати эса

r f  — x t 2 -f- y t2 =  (Xi +  a)2 +  y r  (39.9)

(39.8) ни ^исобга олганда жисмнинг 0 0  уцца нисбатан инер
ция моменти цуйидагича ифодаланади:

А> =  2 Ami =  +  У2‘ ) (39-10)
О'О' уцца нисбатан инерция моменти эса [(39.9) ни ^исобга 

олганда]

I =  2  г‘ +  ДСЛ 2+  ybAmt. (39.11)

Кичик цавслар ичидаги ифодани квадратга кутариб ва ^осил 
булган цушилувчиларни мос равишда группалаб (39.11) ифодани 
цуйидаги куринишга келтириш мумкин:

/  =  2  +  y2i) д mi +  a2 '^i Ami + 2 a ' ^ x iAmi. (39.12)

(39.12) даги йигиндилардан биринчиси (39.10) га айнан тенг, 
яъни / 0 дан иборат; иккинчи йигинди та2 ни беради; учинча йи
гинди эса, куриниб турибдики, нолга тенг. Х,ацицатан ^ам г  уц 
жисмнинг инерция маркази орцали утганлиги учун инерция маркази
нинг хс координатаси нолга тенг. Шу билан бирга таърифга биноан

X . - 1 2 W  бунда н x iAmi нолга тенг деган хулоса чикади. 
Шундай цилиб, (39.12) ифода цуйидаги куринишга келади:

/  =  / 0+  т а \

худди шуни исботлаш талаэ цилинган эди [(39.7) га царанг].
Энди баъзи жисмлар учун (жисмлар бир жинсли деб фараз ки- 

линади, т — жисмнинг массаси) инерция моментларининг циймат- 
ларини келтириб утамиз.

1. Жисм кесими ихтиёрий шаклга эга булган ингичка узун 
стержендан иборат. Стерженнинг кундаланг улчами Ь стерженнинг
1 узунлигидан анча кичик (Ь <  /). Стерженга перпендикуляр булган
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ва унинг цоц уртасидан утган уцца (104-раем) нисбатан инерция 
моменти цуйидагига тенг:

/  =

2. Диск ёки цилиндр учун R нинг / га нисбатан исталган ций- 
матда булганда (105-раем), цилиндрнинг геометрик уци билан 
устма-уст тушувчи уцца нисбатан 
инерция моменти цуйидагига тенг: /71

I =  \ m R \ I L
3. Жисм юпца диекдан иборат. 1 0

Дискнинг цалинлиги b дискнинг R Ю4 - раем,
радиусидан куп марта кичик (b <  /?).
Дискнинг диаметри билан устма-уст тушувчи уцца нисбатан инер
ция моменти цуйидагига тенг (106-раем).

I =  |  m R \4

4. R радиусли шарнинг унинг маркази орцали утувчи у^ца 
нисбатан инерция моменти цуйидагига тенг:

40- §. Цаттиц жисмнинг кинетик энергияси

Цаттиц жисмнинг цузгалмас уц атрофида айланиши. Жисм биз 
г уц деб ном берган цузгалмас уц атрофида айланаётган булсин. 
Дm.i массанинг чизицли тезлиги цуйидаги куринишда ёзилиши мум
кин:

Vi =  Rfii,

бу ерда R — z уцдан Ат, гача булган масофа. Демак, /-элемен
тар массанинг кинетик энергияси цуйидагига тенг:

„  Д m:v2, 1 9
A T t =  - у -  =  — A m tR i со2.



Жиемнинг кинетик энергияси унинг адсмлари кинетик энергия- 
ларидан ташкил топади:

т =  2 д у с о ^ Д т , / ? ? .
Бу муносабатнинг унг томонидаги йигинди жиемнинг айланиш уки- 
га нисбатан 12 инерция моментидан иборат. Шундай килиб, ^уз-

галмас у^ атрофида айланаётган жиемнинг 
кинетик энергияси куйидагига тенг экан:

Т  =  ^ .  (40.1)

Топилган ифода илгариланма ^аракат- 
ланаётган жисм кинетик энергиясининг Т =
~  ифодасига ухшайди. Айланма ^аракатда
масса ролини инерция моменти, чизи^ли 
тезлик ролини эса бурчак тезлик - уйнайди.

Каттик; жисм айланган ва^тда ташци 
кучларнинг бажарган иши. Жисм ^узгал- 
мас г у^ атрофида айланган ва^тда ташци 
кучлар бажарган ишни топайлик. Элемен

тар Дm t массага ^уйилган таш^и кучни f, билан белгилаймиз: dt 
ва^т ичида i- элементар масса

dSi=  R td(p

йулни утади (107- расм), бу ерда dcp — d t  ва^т ичида жисм бурилган 
бурчак.

Бу йулда fj куч бажарган иш кучнинг кучиш йуналишига про- 
екцияси (уни fTj символ билан белгилаймиз) билан белгиланади 
(т—элементар масса ^аракатланаётган айланага утказилган урин- 
манинг бирлик вектори; бу векторнинг йуналиши берилган момент- 
даги кучиш йуналиши билан устма-уст тушади). Шундай килиб,

d A ,=  fzidsi=  f-jR idy.
Биро^ fxiRi катталик кучнинг г ущ а нисбатан моментининг, 
яъни [M2i] модулига тенг: агар мусбат булса, «+ »  ишора билан, 
агар / т< манфий булса, «—» ишора билан олинади. (36.10) форму
ла га царанг; (бу формулада / т— проекция эмас, балки / т кучи- 
нинг модулидир). Демак,

d A i— ±  |М ./ |dcp. (40.2)
Элементар бурилиш бурчагини аксиал вектор деб караш 

мумкин:
^Ф =  со dt.

dAt иш агар Мг/ ва dcp билан бир хил йуналганда мусбат ва агар 
Мг/ ва dcp векторларнинг йуналишлари ^арама-карши булса, ман-
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фий булишини билиб олиш цийин эмас. Шунинг учун (40.2) фор
мулага цуйидагича куриниш бериш мумкин:

dAt =  IWzld<f.
Жиемга цуйилган барча кучларнинг иши айрим кучлар б:;.кар

га н ишларнинг йигиндисига тенг:

dA =  ^ dA; =  ^  м г; dy.

Каве ичида турган йигинди жиемга цуйилган барча ташци кучлар
нинг айланиш уцига нисбатан натижавий Niz моментини беради. 
Демак,

d A = N [sd y \  (40.3)
Бу ифода илгариланма ^аракат вацтидаги ишнинг dA  =  fa's ифо- 
дасига ухшайди. Тацкослашлар шуни курсатадики, айланиш учун 
куч ролини куч моменти, чизицли ds =■ \ d t  кучиш ролини эса бур. 
чак кучиш dcp — сodt уйнар экан.

Амалда ишни ^исоблаш учун цуйидаги
dA =  M md y — M jtid t (40.4)

ифодадан фойдаланилади, бу ерда Мш деб жиемга цуйилган барча 
ташци кучлар натижавий моментининг со вектор йуналишига про- 
екцияси тушунилади. Чекли вацт оралиги ичидаги иш (40.4) ифо
дани интеграллаш орцали топилади:

А =  j d A  — IjMw d(p= (£>dt. (40.5)
о о

Агар кучлар натижавий моментининг со йуналишга проекцияси 
узгармаса, у вацтда уни интеграл ишорасидан ташцарига чицариш 
мумкин:

¥
А =  Мш jjd<p =  Мшф. (40.6)

о
( Ф  — жисм t  вацт ичида бурилган бурчак.)

Жисмнинг ясси ^аракат вацтидаги кинетик энергияси. Биз
3 4 -§ д а  жисмнинг ясси ^аракатини иккита ^аракат — бирор v0 
тезликли илгариланма ^аракат ва тегишли- уц атрофида айланма 
^аракат йигиндиси сифатида тасаввур цилиш мумкин эканлигини 
курган эдик. Жисм билан К ' координата системасини боглаб, унинг 
г' уцини жисмнинг айланиш бурчак тезлиги вектори со буйлаб йу«

1 Элементар массаларга куйилган ички V i кучлар учун з̂ ам шундай муло^а- 
заларни такрорласак, биз цуйидаги dA =  М '^ф , формулани топамиз, Йу ерд! 
М г— барча ички кучларнинг натижавий моменти. Бу момент биз биламнзки, 
нолга тенг (36-§ нинг сунгги абзацига каранг). Демак, жисм айланган вактда 
ички кучларнинг йигинди иши нолга тенг экан.
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налтирамиз. (33.13) формулага биноан жисмнинг /-элементар 
массасининг цузгалмас К координата системасидаги тезлигини цу
йидаги куринишда ёзиш мумкин:

v ,=  v0+  [со, г!],

бу ерда vn— К ' система координата боши О' нинг тезлиги, г '.— 
элементар массанинг О' нуцтага нисбатан вазиятини белгиловчи 
радиус-вектори.

/ - элементар массанинг кинетик энергияси1

АТ , =  А- ^ р -  =  I  Am, j v0 +  [ы, г'] | 2.

Квадратга кутариш амалини бажарсак:

АТ1 =  ^ А т 1[и1 +  2v0[co, г' ] +  К  г \]2}. (40.7)

со нинг г', га вектор купайтмани со нинг г, радиус-векторнинг 
г' уцца перпендикуляр ташкил этувчиси R, га купайтмаси билан 
алмаштириш мумкин эканлигини биламиз [(11.4) фюрмулага ва ун
дан кейинги текстга царанг]. Бу вектор купайтманинг модули соR, 
га тенг (чунки со билан R; узаро перпендикуляр).

Демак, [со, г!]2=  со2R 2,. Бу ифодани (40.7) га цуямиз ва АТ, 
нинг барча элементар массалари буйича йигиндисини оламиз. На
тижада биз жисмнинг кинетик энергиясини топамиз:

Т  =  j ^ A m ,  Do +  2 vo K  Ат,г \] +  j  2  ®2Am,Ri.

Хамма ^аддаги узгармас катталикларни йигинди ишораси ости- 
дан чицарамиз:

Т  =  Y & o2A/n< + v o[®> 2  Am‘ r ‘]  +  J

(иккинчи цушилувчини узгартираётганда биз тенгликнинг унг т о  
монида вектор ва скаляр купайтмаларнинг дистрибутивлигидан фой- 
даландик).

Элементар массаларнинг йигиндиси ^ А т ,  жисмнинг т мас- 

сасидан иборат. т ,г', ифода жисм массасининг жисм инерция

1 Векторнинг квадрат» унинг ыодулишшг квадратига тенг: v f =  vf эканлиги
ни эслатиб утамиз.
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марказининг К ' системадаги г' радиус-векторига купайтмасига тенг

[(23.1) формулага царанг]. Ни^оят, m LR j жиемнинг г ' ай

ланиш уцига нисбатан Iz инерция моментини беради. Шунинг учун
mug — , /,(о

Т  =  ~y ~ +  v0[co, mrc J-f- (40.8)

O' ну^та сифатида жиемнинг С инерция марказини олсак, яъни 
К ' координаталар системаси бошини С ну^тага жойлаштирсак, бу 
ифодани соддалаштиришимиз мумкин. Бу ^олда г' = 0  булганлиги 
учун иккинчи ^ушилувчи йук булиб кетади. Шунинг учун \ с билан 
инерция маркази тезлигини, 1С билан эса С ну^та орцали утувчи 
айланиш у^ига нисбатан жиемнинг инерция моментини Селгилаб, 
жиемнинг кинетик энергияси учун куйидаги формулани топамиз:

ПК? 1С со2т =  У  +  -V - (40.9)

Шундай 1\илиб, ясси ^аракатда жиемнинг кинетик энергияси 
инерция марказининг тезлигига тенг тезлик билан содир булувчи 
илгариланма ^аракат энергияси билан жиемнинг инерция маркази 
орцали утувчи у^ атрофида айланиш энергиясидан ташкил топар 
экан.

4 1 -§ . Цаттад жисм динамикаси цонунларининг цулланилиши
Аввалги параграфларда аникланганидек, катти^ жиемнинг ^а- 

ракати иккита тенгламани ^аноатлантиради [(35.5) ва (38.5) ларга 
царанг]:

mwc=  2 fi, (41Л)

Ь = 2 М ,- .  (41.2)

Демак, жиемнинг ^аракати жиемга таъсир этувчи таш^и куч
лар ва бу кучларнинг М, моментлари билан белгиланар экан. Куч
лар моментини исталган кузгалмас ёки тезланишеиз ^аракатланув- 
чи увда (/ инерция моментини ^ам худди уша укка) нисбатан 
олиш мумкин. Агар таш^и кучларнинг тезланиш билан >;аракат- 
ланаётган укка нисбатан олганимизда биз аслида ноинерциал са- 
hoi  ̂ системада (41.2) тенгламани ёзган булар эдик. Бу .^олда 
жиемга куйилган ташки кучлардан ташкари инерция кучларини ва 
уларнинг моментларини ^ам ^исобга олиш керак.

Жиемга таъсир этувчи f, кучларнинг ^уйилиш нуцталарини 
уларнинг таъсир чизшугари буйлаб кучириш мумкин, чунки бунда

йигинди ^ам ва М( момент >̂ ам узгармайди (кучни унинг 
таъсир чизиги буйлаб кучирганда исталган ну^тага нисбатан елка 
узгармайди). Ана шундай кучиришлар оркали бир неча кучни улар
нинг жиемнинг ^аракатига курсатаётган таъсири ну^таи назаридан
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уларга эквивалент булган битта куч билан алмаштириш мумкин. 
Масалан, бир текисликда ётган иккита fx ва f2 кучни (108-раем) 
цуйилиш нуцтасини узи таъсир этаётган чизиц буйлаб ихтиёрий 
танлаб олса буладиган эквивалент f куч билан алмаштириш мум
кин.

Жиемга таъсир этаётган параллел кучларни уларнинг тенг 
таъсир этувчиси билан алмаштириш мумкин. Бу тенг таъсир этув

чи барча кучларнинг йигиндисига тенг 
булиши ва шу билан бирга жисмнинг 
шундай нуцтасига цуйилиши керакки, бу 
нуцтанинг моменти ало^ида кучлар мо- 
ментларининг йигиндисига тенг булсин.

Огирлик кучининг тенг таъсир этув- 
чисини топайлик. Огирлик кучи цаттиц 
жисмнинг барча элементларига цуйилган 
булиб, Дт1 элементар массага Amtg' га 
тенг куч таъсир курсатади. Бу кучлар
нинг йигиндиси Р =  mg га тенг. Огир
лик кучларининг исталган О нуцтага
нисбатан йигинди моменти

108- раем. „
М =  2 ,[Г ;, (Am,g)],

бу ерда г,-— Дт,- нинг вазиятини О нуцтага нисбатан аницловчи 
радиус-вектор. Скаляр купайтувчи Дт 1 ни иккинчи купайтувчидан 
биринчисига утказиб ва умумий купайтувчи g ни йигинди белгиси 
остидан чицариб цуйидагини топамиз:

М =  [(2 Д т /г;). gl-

Бироц кичик цавс ичида турган йигинди жисмнинг m массасининг 
С инерция маркази радиус-вектори гс га купайтмасига тенг. Шу
нинг учун

М =  ((mrf), g] =  [rc, (mg)] =  [rc, P], (41.3)
яъни огарлик кучининг исталган нуцтага нисбатан йигинди момен
та С нуцтага цуйилган mg кучнинг моментига айнан ухшар экан.

Шундай цилиб, огирлик кучларининг тенг таъсир этувчиси 
Р =  mg га тенг б^либ, жисмнинг инерция марказига цуйилар экан.

(41.3). дан огирлик кучларининг инерция марказига нисбатан 
моменти нолга тенг деган хулоса чицади (бу ^олда гс= 0 ) .  К,айси 
нуцтага нисбатан огирлик кучларининг моменти нолга тенг булса, 
уша нуцта жисмнинг огирлик маркази дейилади. 23- § да цайд цилиб 
утганимиздек, жисмнинг огирлик маркази унинг инерция маркази 
билан устма-уст тушади. Тугри, фацат тортишиш кучи майдонини 
берилган жисм чегарасида бир жинсли деб ^исоблаш мумкин бул
ган ^олларда, яъни турли элементар массаларга цуйилган кучлар 
бир хил йуналган ва массага пропорцйонал булган ^оллардагина 
бу фикр тугри булади. Бу шарт улчамлари Ер шарининг улчамла-
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рига цараганда анча кичик булган жисмлар учунгина бажарилади. 
Агар улчамлар Ернинг улчамларига яцин булса, умуман айтганда, 
огирлик маркази билан инерция маркази устма-уст тушмайди. Буни 
оддий бир мисолда тушунтирайлик. Бир жинсли узун стержень 
Ерга яцин жойда турган булсин (109- раем). Стержень раемда кур- 
сатилганидек вазиятда турганда унинг турли элементларига цуйил
ган тортилиш кучлари тахминан параллел 
булади. Тенг элементларга цуйилган 
кучларнинг катталиги Ердан узоцлаш- 
ган сари 1/г2 ( г — Ер марказидан эле- 
ментгача булган масофа) цонуният билан 
узгаради. Маълумки, бу ^олда огирлик мар
кази инерция марказига нисбатан стержен- 
нинг Ерга яцинроц учига цараб кучган бу
лади.

Инерциал системага нисбатан илгари
ланма ^аракатланаётган ноинерциал саноц 
системада жисмнинг царакатини текшириш 
вацтида киритиладиган инерция кучлари 109- раем.
^ам худди огирлик кучининг куч майдони
бир жинсли булган ^олдаги хоссаларига ухшаш хоссаларга эга 
булади. ^ацицатан цам Апг1 элементар массаларга цуйилган инер
ция кучлари — Ашгш0 га тенг, яъни бир хил йуналган ва массага про
порционал (илгариланма ^аракатланаётган ноинерциал системанинг 
барча нуцталари учун w0 бир хил) булади. Бизни (41.3) фор
мулага олиб келган муло.^азаларни такрорлаб, натижавий инерция 
кучи — mw0 га тенг (т — жисмнинг массаси) ва инерция маркази
га цуйилган эканлигини курсатиш мумкин.

Илгариланма ^аракатланувчи ноинерциал саноц система билан 
богланган ва жисмнинг инерция маркази орцали утувчи (яъни жисм 
инерциал системада илгариланма ^аракатланаётган уцца нисбатан) 
инерция кучлари моменти нолга тенг (бу холда натижавий инерция 
кучлари инерция марказига цуйилган эканлигини биз курган эдик). 
Шунинг учун (41.2) тенгламани инерция кучларини цисобга олмай ана 
шундай уцца нисбатан ёзиш мумкин. Яна бир бор таъкидлаб утамиз- 
ки, фацат инерция маркази орцали утувчи ва инерциал саноц система
га нисбатан уз йуналишини узгартирмайдиган (бурилмайдиган) уцца 
нисбатангина ана шундай цилиш мумкин. Ясси ^аракат учун инер
ция маркази орцали утувчи ва царакат содир булаётган текисликка 
перпендикуляр йуналган уц ана шундай уц ^исобланади.

Цаттиц жисмнинг мувозанати шартлари. Маълумки, илгарилан
ма царакатни ёки айланишни юзага келтирувчи сабаблар булмаса- 
гина, жисм тинч ^олатда туриши мумкин. Бунинг учун (41.1) ва
(41.2) ларга биноан цуйидаги иккита шарт бажарилиши зарур ва 
етарли ^исобланади:

1) жисмга цуйилган барча ташци кучларнинг йигиндиси нолга 
тенг булиши керак:

2 f/ = 0 > (41 .4)



2) ташци кучларнинг исталган цузгалмас уцца нисбатан нати
жавий моменти нолга тенг булиши керак:

f,

L<

f,

2  М ,=  0. (41.5)
Амалда (41.5) шарт бир текисликда ётмаган учта исталган цуз

галмас уцлар (масалан, х, у  ва г координата уцлари) учун бажа- 
рилса, шунинг узи кифоя экан. Бунда у исталган бошца уц учун 
^ам бажарилаверади.

(41.4) ва (41.5) муносабатлар цаттиц жисмнинг мувозанат шарт- 
ларининг узгинасидир.

К, а т т и ц ж и с м  м е х а н и к а с и  ц о н у н л а р и н и н г  
ц у л л а н и л и ш и г а  м и с о л л а р

1 - мисол. Бир жинсли тусин иккита таянчда ётибди ( 1 1 0 - раем). 
Таянчларнинг fx ва f2 реакция кучларини топинг.

Огирлик кучларининг тенг таъ
сир этувчиси Р га тенг булиб, инер
ция марказига цуйилган. Тусин цуз
галмас, шунинг учун (41.4) га биноан 
Р, ва f2 кучларнинг йигиндиси нол
га тенг булиши керак. Бундан цуйи
даги муносабат келиб чицади:

P =  fi+ -f„
110- раем.

бу ерда Р, fx ва /2— ташкил этувчи кучларнинг модуллари.
Тусинга таъсир этувчи барча кучларнинг исталган уцца нисба

тан натижавий моменти ^ам, хусусан, чап томондаги таянч нуцта
сига нисбатан моменти нолга тенг булиши керак [(41.5) га царанг]. 
Бундан

Р (̂ 2—  =  У-

Биз /х ва /2 номаълумли иккита тенгламага эга булдик. Энди 
уларни ечиб, цуйидагиларни топамиз:

L

ж

f
' 1  9 I —  I

■2 U
2 / - ( М Л )

2- мисол. Радиуси R  га ва 
массаси т  га тенг булган бир 
жинсли цилиндр ция текислик 
буйлаб ишцаланишеиз дума- 
ланиб тушмоцда. Текисликнинг 
циялик бурчаги ф га (111- 
расм), баландлнги эса h га 
тенг булсин (/г >  R). Цилиндр
нинг бошлангич тезлиги нолга 
тенг. Цилиндрнинг горизон- 
тал циемга чиццан пайтдаги 111- раем.



бурчак тезлиги ва унинг инерция марказининг тезлиги топил- 
син.

Ечимнинг иккита вариантами берамиз.
1 - е ч и ш у с у л и .  Цилиндр учта куч: Р =  mg, ишкаланиш кучи 

fmun ва ция текисликнинг реакцияси fr таъсири остида харакат 
цилади. Ньютоннинг учинчи конунига биноан fr реакциянинг мо
дули Р кучнинг нормал ташкил этувчисига (унинг катталиги 
m g  cos ф га) тенг.

Цилиндр билан кия текислик орасидаги ишкаланиш уларнинг 
бир-бирига тегиш нуцталарида юзага келади. Цилиндрнинг бу нуц
талари вацтнинг цар бир моментида кучмаганлиги (улар оний ай
ланиш уцини ^осил килади) туфайли бу ерда эслатилаётган ишка
ланиш кучи тинч ^олатдаги ишцаланиш кучидан иборат булади. 
19-§ дан маълумки, тинч >;олатдаги ишцаланиш кучи нолдан то 
максимал /0 цийматларгача эга булиши мумкин. Бу максимал ций- 
мат ишкаланиш коэффициентининг бир-бирига тегиб турувчи жисм- 
ларни узаро сициб турувчи нормал босим кучига купайтмасига тенг 
( /„=  km g  cos у). Берилган ^олда ишкаланиш кучи шундай циймат 
оладики, бунда сирпаниш сира булмайди. Цилиндр текисликда ду- 
маланаётганда тегиш нуцталарининг чизицли тезлиги нолга тенг 
булган доллардагина сирпаниш йуц булади. Кейинги шарт эса 
инерция марказининг тезлиги vc вацтнинг ^ар бир моментида ци
линдрнинг со айланиш бурчак тезлиги билан цилиндр R  радиусининг 
купайтмасига тенг, яънн

Vc =  cotf (41.6)

булгандагина бажарилади.
Шунга мос равишда инерция марказининг w c тезланиши р бур

чак тезланишининг R  га купайтмасига тенг:
®С= Р А \ (41.7)

Агар бу шартларни бажариш учун зарур булган ишцаланиш 
кучи / ИШ!, максимал / 0 =  km g  cos ф цийматидан ортмаса, у цолда 
цилиндр сирпанишсиз думаланиб тушади. Акс цолда сирпанишсиз 
думаланиб тушиш амалга ошмайди.

Сирпанишсиз ^ол учун1 (41.1) тенгламанинг ^аракат йуналиши- 
га прое.кцияси цуйидаги куринишга эга:

m w c=  m g  sin ф — / ишк. (41.8)

Цилиндрик уцига нисбатан ёзилган (41.2) тенгламада фацат 
ишцаланиш кучи моментигина нолдан фарц цилади. Долган куч
ларнинг, жумладан инерция кучларининг тенг таъсир этувчисининг 
йуналиши цилиндрнинг уци билан устма-уст тушганлиги сабабли

1 Сирпаниш ли 5^ол учун (41.8) даги / ишк куч тинч ^олатдаги ишцаланиш 
кучи эмас, балки сирпанишдаги ишкаланиш кучидан иборат булади.



уларнинг бу у щ а  нисбатан моментлари нолга тенг. Шундай ци- 
либ, (40.2) тенгламани ьуйидагича ёзамиз:

/р  =  /?/иш, (41.9)

бу ерда I — цилиндрнинг уз укига нисбатан инерция моменти бу
либ, у яхлит бир жинсли цилиндр учун у  mR2 га тенг.

(41.8) ва (41.9) тенгламаларда учта: / ишк, р ва w  номаълум 
катталиклар иштирок этади. Бирок; кейинги иккита катталик ишка
ланиш йу^лиги шартидан келиб чицувчи (41.7) муносабат оркали 
узаро борланган (41.7)—(41.9) тенгламаларни биргаликда ечиб
(^амда I =  Y niR2 эканлигини хисобга олиб) ^уйидагиларни топа
миз:

/иш к =  j rfig  sin ф; (41.10)

w c=  у ^ ы п ф ;  (41.11)

Р =  - f  I " s in  Ф' (41.12)

Энди биз цилиндрнинг сирпанишсиз думаланиб тушишини таъ- 
минлайдиган тинч ^олатдаги ишкаланиш кучининг (41.10) к,иймат;:- 
ни топганимиздан кейин ана шундай думаланиб тушиш амалга 
ошиши учун ^андай шарт 1\аноатлантирилиши зарурлигини ани^ла- 
лашимиз мумкин. Цилиндр сирпанишсиз думаланиб тушиши учун 
(41.10) куч тинч ^олатдаги ишкаланиш кучининг km g  cos ф га тенг 
(буни биз ю^орида курдик), максимал к*ийматидан ортмаслиги ке
рак:

4  m g  sin ф <  km g  cosy.

Бундан келиб чицадики,
tg ф <  Ж

Агар текисликнинг киялик бурчаги ф нинг тангенси цилиндр 
билан текислик орасидаги тинч ^олатдаги ишкаланиш коэффициен- 
тининг учланган кийматидан ортиц булса, думаланиб тушиш сир
панишсиз содир була олмайди.

(41.11) дан келиб чи^ишича цилиндрнинг инерция маркази текис 
тезланувчан даракатланади. w c тезланиш аник< булса, цилиндрнинг 
думаланиб тушиш ва^ти tA ни, яъни цилиндр /г/sin ф га тенг йул- 
ни утиши учун кетган ва^тни топиш мумкин. Бу йул w e ва /д лар 
билан цуйидагича богланган:



бунга w c нинг (41.11) цийматини олиб келиб цуйиб, куйидагини 
топамиз:

= sin® Г вБШф
Бу вацт худди w c каби цилиндрнинг массасига з^ам, радиусига 

з^ам боглиц эмас1; у фацат текисликнинг циялик бурчаги ф билан 
цилиндрнинг цирроцлари баландликларининг h фарцига боглиц 
холос.

Цилиндр горизонтал участкага чиццан вацтда инерция маркази
нинг тезлиги цуйидагига тенг булади:

vc= w ctA =  Y Y § h ’
цилиндрнинг бурчак тезлиги эса

Шуни цайд цилиб утамизки, ишцаланиш кучи (41.10) цилиндр ус
тида г,ш бажармайди: чунки цилиндрнинг ана шу куч цуйилган

- нуцталари вацтнинг з$ар бир моментида кучмаслигича цолади.
Горизонтал текислик учун (ф =  0) (41.11) ва (41.12) формула* 

ларга биноан агар цилиндрга дастлаб бирор илгариланма ва унга 
мос равишда (сирпаниш булмайдиган цилиб) бурчак тезлик берил
ган булса, у тезланишсиз з^аракатланади, деган хулоса чицади. Ас- 
лида эса з^аракат секинланувчан булади. Бундай секинланиш дума- 
ланиш ишцаланиш кучи таъсирида юзага келади. Бу куч шундай 
йуналганки, унинг моменти со бурчак тезликни камайтиради, куч
нинг узи эса инерция марказини тегишли равишда (яна сирпаниш 
юзага келмайдиган цилиб) секинлаштиради. Думаланиш ишцаланиш 
кучи думаланаётган жисм устида манфий иш бажаради.

Цилиндрнинг ция текислик буйлаб думаланйб тушиши хакидаги 
масалани ечаётганда биз думаланиш ишцаланишини з^исобга ол- 
мадик.

2 - е ч и ш  у с у л и .  Ишцаланиш кучи иш бажармаётганлиги (ду
маланиш ишцаланишини хисобга олмаймиз) учун цилиндрнинг тула 
энергияси узгармайди. Бошлангич моментда кинетик энергия нолга, 
потенциал энергия эса m gh  га тенг. Думаланиш охирига келиб 
потенциал энергия нолга тенглашади, бироц унинг з^исобига кине
тик энергия юзага келади [(40.9) га царанг]

т -  ж?с I 1с(°2
2 +  2 '

Сирпаниш булмаганлиги учун vc билан со vc=a>R муносабат
орцали богланган. Кинетик энергия ифодасига со =  ^  ва / .  =и.
=  y  mR2 ларни цуйсак, цуйидагини топамиз:

tm \  m v2c 3 2
Т  =  —  +  —  = J mV‘-

Бу фаь,ат бир жинсли яхлит цилиндр учунгина турри.



Думаланишнинг бошидаги ва охиридаги тула энергиялар узаро 
тенг булиши керак:

j m v l  — rngh,

бундан

° e =  V U h’
бурчак тезлик эса

со =  ̂= wV hk-
3- мнсол. т массали жисмга жуда цисца A t вацт давомида уз

гармас f куч таъсир курсатади. A t вацт оралигидан бошца вацт
ичида унга цеч цандай жисмлар таъсир 
этмайди. Жисмга fA£ импульс берилганига 
цадар у тинч ^олатда турган эди. Кучнинг 
таъсири тухтатилгандан кейин жисм цан
дай царакат цилишини аницланг.

(41.1) тенглама берилган цолда цуйида
ги куринишга эга:

mwc =  f,
бундан

112-раем. wc = i f .  (41.13)

Демак, токи куч таъсир этар экан, жисмнинг инерция маркази 
куч таъсири йуналиши буйлаб текис-тезланувчан харакатланади. 
f кучнинг инерция марказига нисбатан елкасини / царфи билан бел
гилаймиз (112-раем). Инерция маркази С орцали шундай цилиб
0 0  уц утказайликки, у куч таъсир курсатаётган чизиц ва жисм
нинг инерция маркази орцали утувчи текисликка перпендикуляр 
булсин. (41.2) тенглама бу уцца нисбатан цуйидаги куринишга эга 
булади:

/е р = м ,

бу ерда 1С— жисмнинг 0 0  уцца нисбатан инерция моменти, М  =  // 
эса f кучнинг уша уцца нисбатан моменти. Бу тенгламани (3 га 
нисбатан ечиб цуйидагини топамиз:

Р =  =  7 L - (41 ' 14)‘с ‘с

Шундай цилиб, куч таъсир этиб турган At вацт ичида жисм 
шундай цолатда буладики, унинг инерция маркази кучнинг таъсир 
чизири буйлаб тугри чизицли текис тезланувчан харакатланади Еа 
шу билан бирга инерция маркази оркали утувчи уц атрофида уз
гармас бурчак тезлик (41.14) билан айланади. A t вацт оралигининг
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охирига келиб инерция марказининг тезлиги куйидаги кийматга 
эришади:

д , ш
v  =  w r А г = — ,с с . т

бурчак тезлиги эса
о .  , АШ f tAt  со =  р А /=  —  =  '-г—

1с 'с
га тенг булиб колади.

Бу vc ва со нинг биз топган кийматлари жиемнинг кучнинг таъ. 
сири тухтагандан кейинги харакатини белгилайди.

Шуни эслатиб утамизки, олинган натижа фа^ат кучнинг таъсир 
ва^ти ичида жисм кучнинг / елкасини бутун A t вацт оралиги да
вомида етарли аниклик билан узгармас деб ^исобласа буладиган 
кичик бурчакка бурилсагина тугри булади.

С инерция марказидан
сох =  vc , Р* =  -wc (41.15)

шартлар билан белгиланувчи х  масофада ётган О' ну^танинг тез
лиги нолга тенг булишини куриш ^ийин эмас (1 1 2 -расм). Демак, 
О' нук,та оркали утувчи уц оний айланиш уци булар экан. (41.15) 
га w c ва р учун топилган ифодаларни ^уйсак, цуйидагини топа
миз:

ml

Кучнинг таъсирида жисм ^уйидагича кинетик энергия олади;

^  mv2c  , I ссо3 m (f A ty  1С ( № \ *  ‘ с  + т{2 /£А

1 -  ~ т  +  —  -  1 W  +  Т  \ 1 Г ) =  "2ш~с ' {fAt) •

Т  нинг / га боглиц булишига сабаб шуки, I ортиши билан куч 
цуйилган нуктанинг A t ва^т ичида утган йули ортади ва демак, 
кучнинг жисм устида бажараётган иши ^ам ортади.

42- §. Эркин уцлар. Бош инерция у^лари

Агар бирор жиемни исталган уц атрофида айлантириб кейин 
уни эркин куйсак, у холда айланиш у^ининг фазодаги вазияти уз
гаради: уи; инерция сано^ системага нисбатан ё бурилади, ё куча- 
ди. Ихтиёрий олинган уцни узгармас ^олатда са^лаб туриш учун 
унга маълум бир кучлар билан таъсир курсатиш керак.

Масалан, агар жисм 113- раЪмдагидек шаклга эга булиб, 0 0  уц 
атрофида со бурчак тезлик билан айланаётган булса, у ^олда ай
ланиш у^ини цузгалишеиз са^лаб туриш учун унга М  =  ты2г1 ай- 
лантирувчи момент берадиган кучлар ^уйилиши керак. Х,аки^атан 
>̂ ам, т  массани г радиусли айланалар буйлаб ^аракатлантириш
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учун, уларга Ĵ ap бири /жо* га тенг булган fj ва f' кучлар куйи- 
лиши керак. Бу кучлар М  — tm?c r f  моментли жуфтцосилцилади. 
Агар масалан, уцни унга мос f* ва V2 кучлар билан таъсир кур- 
сатадиган подшипникларга урнатиш орцали бу момент юзага чи-

цишига йул цуймасак, у долда айланиш 
уци стрелка билан курсатилган томонга 
цараб бурилади.

Агар т  масеаларни боглаб турувчи 
стержень 0 0  айланиш уцига перпенди
куляр булиб, масеалар уцдан ^ар хил 
г у ва г2 масофаларда ётса (114-раем), у 
^олда уцнинг фазода кучишига йул цуй- 
маслик учун цодшипниклар уцца бир хил 
йуналган ва модулларининг йигиндиси 
марказга интилма кучларнинг / '  ва / 2 мо- 
дуллари айирмасига тенг булган f j  ва fa 
кучлар билан таъсир этиши керак:

f i + h = m u ) 2 ( r y — r 2)

(а ва b кесмалар узаро тенг булса, Д ва 
/ 2 кучларнинг катталиги цам бир хил 
булади; аке ^олда fxa — f2b шарт ба- 
жаралиши керак).

Фазодаги вазияти ташцаридан бирор 
кучларнинг таъсирисиз сацланадиган 
айланиш уци жисмнинг э р к и н  у ц и  
дейилади. 114- раемда тасвирланган цол 
учун Гу =  г2 булганда, 0 0  уц маълумки, 
эркин уц булади.

Исталган жисм учун эркин уцлар 
булиб хизмат циладиган ва жисмнинг 
инерция маркази орцали утувчи учта 
узаро перпендикуляр уцлар мавжуд экан
лигини исботлаш мумкин; улар б о ш  
и н е р ц и я  у ц л а р и  деб аталади.

Бир жинсли параллелепипед учун (115-раем) царама-царши ёт
ган ёцларни кесиб утувчи ОуОу, 0 20 2 ва 0 30 3 уцлар бош инерция 
уцлари булиши равшан.

Симметрия уцига эга булган жисм (масалан, бир жинсли2 ци
линдр) учун симметрия уци бош инерция уцларидан биридир, бош
ца иккита уц вазифасини эса симметрия уцига тик ва жисмнинг 
инерция маркази орцали утувчи, текисликда ётувчи иккита узаро

1 Жисм 5ц атрофида бурплган сари бу кучларнинг йуналиши узгара бо
ра ли.

2 Жисхшинг зичлиги х.ар бир кесимда ф а^ат симметрия $цидав улчанадиган 
масофанинг функцияси булса ет-арли.

f / т
-©

О
114- раем.
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перпендикуляр £цлар бажариши мумкин (116-раем). Шундай цилиб, 
симметрия уцига эга булган жиемда бош инерция уцларидан фацат 
биттаси фиксацияланган (цузгалмас) экан.

Марказий симметрияли жисм, яъни зичлиги фацат марказигача 
булган масофага боглиц булган шар учун инерция маркази орцали 
утувчи учта узаро перпендикуляр уцлар бош инерция уцларидир. 
Демак, бош инерция уцларидан бири ^ам фиксацияланмаган экан.

Жисмнинг бош уцларига нисбатан инерция моментлари, умуман 
турлича булади: 1гф 1гф  13. Симметрия уцига эга булган жисм 
учун иккита инерция моменти бир хил катталикка эга, учинчиси 
эса улардан фарц цилади: [t — 1гф 13 ва ни^оят, марказий симмет
рияли жисм учун учала момент бир хил булади: / 1= / 2= / 3.

Агар жисм унга ташцаридан хеч цандай таъсир курсатилмайдиган 
шароитда айланаётган булса, у вацтда фацат инерция моментининг 
максимал ва минимал цийматларига мос келувчи бош уцлар атро- 
фидаги айланишгина тургун булади. Катталик жихатдан оралиц 
моментга мос келувчи уц атрофида айланиш туррун булмайди. Б у  
эса айланиш ^ци ана шу бош уцдан бир оз булса хам орган вацтда 
юзага келувчи кучларнинг огиш йуналишда таъсир этишини бил- 
диради. Айланиш тургун уцдан OFran вацтда бу огиш натижасида 
юзага келган кучлар таъсирида жисм яна тегишли бош уц атро
фида айланишга цайтади.

Айтилганларга ишонч ^осил цилиш учун параллелепипед шак- 
лидаги бирор жисмни (масалан, гугурт цутисини) унга бир вацтда 
айланма ^аракат бериб улоцтирсак булади1. Бунда жисм пастга 
тушаётиб энг катта ёки энг кичик цирралари орцали утувчи уцлар 
атрофида тургун айлана олишини аницлаймиз. Жисмни урта цирра
лари орцали утувчи уц атрофида айланадиган цилиб улоцтиришга 
интилсак, ижобий натижага эриша олмаймиз.

1 Бу *;ол учун огчрякк кучининг таъсири а*;амиятга эга эмас. У факат 
жисмнинг пастга ^араб тушшш<га сабабчи булади, хэлос.

О,

115- раем.

0,
116- раем
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Ташцаридан, масалан, аПланаётган жисм осиб цуйилган ип то- 
монидан таъсир куреатилаётган булса, у цолда инерция моменти» 
нинг энг катта цийматига мос келувчи бош уц атрофидаги айла- 
нишгина тургун булади. Ана шу сабабга кура бир учидан ипга

осиб цуйилган стержень тез айлантирилганда узига перпендикуляр 
булган ва марказидан утувчи у к атрофида айлана бошлайди 
(117- а раем). Чеккасидан ипга осиб цуйилган диск хам ана шун
дай айланади (117-6 раем).

43-§ . Каттиц жисмнинг импульс моменти
Биз 38- § да цаттиц жисмнинг импульс моменти учун топган

L z =  L a  (43.1)
ифода фацат жисм цузгалмас уц, яъни фазода подшипниклар ту- 
тиб турадиган уц ёки эркин уц атрофида айлангандагина уринли 
булади. Бошца холлардa L билан о) орасидаги богланиш анча му- 
раккаблашади, хусусан, L импульс моменти векторининг йуналиши 
ю бурчак тезлиги векторининг йуналиши билан устма-уст тушмайди.

Координата уцларини1 жисмнинг бош инерция уцлари буйлаб 
йуналтирамиз. Фараз цилайлик, со вектор бу уцларнинг ^еч цайси-

си билан устма-уст тушмаеин (118- 
раем). У ^олда унинг уцлар буйлаб 
сох, соу, со, ташкил этувчилари, умуман 
айтганда, нолдан фарц цилади. I г сог 
купайтма (43.1) га биноан L вектор
нинг г буйича ташкил этувчисини бе
ради. Худди шунга ухшаш 1Х со* ку
пайтма Lx ташкил этувчини, /  соу эса— 
L y ташкил этувчини беради. Агар 
бош уцларга нисбатан / д, / у, 1г инер
ция моментлари бир-бирига тенг бул- 
маса, у ^олда натижавий вектор L — 

118-расы. = Ь Л +  Ц  +  L z нинг йуналиши, 118-

1 Бу ерда жисм билан богланиша катъий булган ва у билан 6iipra айлана- 
днган ytyiap назарда тутилади.
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расмдан куринишича, со векторнинг йуналиши билан бир хил йу- 
налмайди. Фацат со бош у^лардан бири буйлаб, масалан, г уц 
буйлаб йуналган шароитдагина со нинг бош^а yiyiap буйлаб таш
кил этувчилар (яъни со* ва соу лар) нолга тенг ва натижада L* 
ва Ly ташкил этувчилар ^ам нолга тенг булади ва биз (43.1) фор- 
мулага келамиз.

Шундай г^илиб, координата ук,лари сифатида жиемнинг бош 
инерция уцларини танлаб олсак, ю ва L векторлар орасидаги бог- 
ланиш куйидаги куринишга келади:

L =  /* со* -f- / у Юу -f- l z сог. (43.2)
со* =  со* I ва хоказо эканлигини эсга олиб сунгги ифодага куйида- 
гича куриниш бериш мумкин:

L  = ( / x ® ^ ) «  +  ( / y w y ) j  +  ( J z  ш г )  k  .

бундан L ва со векторларнинг координата укларига про екциялари 
орасидаги богланиш ^уйидагича куринишга эга деган хулоса чита
ли:

Ьх =  К  =  Гу “ у  К  ~  h  (43.3)
Координата уцлари жиемнинг бош инерция уклари билан уст

ма-уст тушмаса, бу богланиш яна мураккаблашади. Бу холда L 
ва со нинг проекциялари орасидаги богланиш цуйидагича булади:

Л *  / * *  С О * - | -  / * у  С О у  " |~  / * 2  С0г ,

Е у  l y x ^ X  ^У У ® У  “Ь  I y z  •

К  =  / г, ® , +  / Гу«у +  / гг« г .
Туадизта / lk( i ,k  =  x ,y ,z )  катталик иккинчи ранг симметрик тен> 

зор1 деб аталадиган тензорни ^осил ^илади. Механикада бу тензор 
и н е р ц и я  т е н з о р  и дейилади. Тензорнинг I tk компонентлари ко
ордината уьуларининг танланишига богаи^. Агар координата уцлари 
жиемнинг бош инерция уклари билан устма-уст тушеа, у ^олда 
/**, /уу ва 1гг лардан бошца барча компонентлар нолга айланади 
ва (43.4) формулалар (43.3) 'формулага айланади [(43.3) да /** ни 
/* билан белгиланган ва ^оказо].

Биз моддий нукталар системаси учун топган (37.11) тенглама 
каттик; жисм учун ^ам уринли булади. Бу ^олда L деб координа
та укларига туширилган проекциялари (43.4) формулалар билан 
ани^ланадиган вектор тушунилади.

Энди каттик жиемнинг бош инерция у^ларининг бирортаси би
лан ^ам устма-уст тушмайдиган цузгалмас г у к, атрофида айланиш 
ролини текширайлик. Бундай уц фа кат унга тацщи кучлар таъсир 
курсатаётгандагина ь;узгалмас булиши мумкин (масалан, 113-раем- 
га ь^аранг). Бу кучларнинг г укка нисбатан моменти нолга тенг 
(кучлар таъсир курсатадиган йуналиш у^ оркали утади) булиши

(43.4)

1 Агар тензорнинг компонентлари /,-* =  /& шартни к.аноатлантирса, бундай 
тензор симметрии тензор дейилади.
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равшан, бироц бу у к да ётган исталган О нуцтага нисбатан кучлар 
моменти нолдан фарцли. Ана шу сабабга кура жисмнинг г уцца
нисбатан импульс моменти L* узгармайди (с~ Lz =  Мг ва Мг — 0),
О нуцтага нисбатан импульс моменти £ _ эса (берилган х,ол учун 
унинг йуналиши г  уци буйлаб йуналган <о нинг йуналиши билан 
устма-уст тушмайди) ташци кучларнинг унга перпендикуляр йунал
ган М моменти таъсирида жисм билан бирга бурилади L = M ^  
*  0).

44-§ . Гироскоплар
Симметрия j/ци атрофида катта тезлик билан айланувчи огир 

симметрик жисмни гироскоп ёки (пилдироц) деб ю ртилади. Сим
метрия фци гироскопнинг бош инерция уцларедан бири булиб хиз- 
маг цилади, шунинг учун гироскопнинг импульс моментининг йу
налиши унинг айланиш ^ци билан устма-уст тушади. Гироскоп

уцининг фазодаги йуналишини узгарти
риш учун (37.11) га мос равишда унга 
ташци кучлар моменти билан таъсир кур- 
сатиш керак. Бунда гиросконик эффект деб 
ном олган цуйидаги ^одиса кузатилади; 
г^ё гироскопнинг 0 0  уцини О 'О ' (119- 
расм) тугри чизиц атрофида буриши керак 
булган кучлар таъсирида гироскопнинг 
уци О" О" турри чизиц атрофида бурила
ди (0 0  уц ва О' О' турри чизиц раем те- 
кислигида ётади, О-' О" турри чизиц ва / 1: 
/2 кучлар эса бу текисликка перпендику
ляр йуналган деб фараз цилинади).

Биринчи цараганда гироскопнинг бун
дай гайри табиий булиб куринган хагги- 
^аракати, маълум булишича, айланма ^а- 
ракат, динамикаси цонунларига, яъни Нью
тон цонунларига батамом мос эканлигини 

куриш цийин эмас. ^ацицатан з^ам, ^  ва f2 кучларнинг 
моменти О' О' турри чизиц буйлаб йуналган. At вацт ичида гиро
скопнинг L импульс моменти М билан бир томонга йуналган 
AL =  МА/ орттирма олади. Гироскопнинг импульс моменти At вацг- 
дан кейин раем текислигида ётган натижавий L' =  L +  AL га теиг 
булади, L ' векторнинг йуналиши гироскоп айланиш уцининг янги 
йуналиши билан устма-уст тушади. Шундай цилиб, гироскопнинг 
айланиш уци О" О" турри чизиц атрофида шундай буриладики, М ва 
L векторлар орасидаги бурчак кичраяди. Агар гироскопга М мо
ментининг йуналиши узгармайдиган ташци кучлар билан узоц вацт 
давомида таъсир курсатсак, у ^олда гироскопнинг уци ни^ояг 
шундай ^олатни оладики, унинг хусусий айланиш лари уци билан 
йуналиши ташци кучлар таъсирида содир булаётган айланиш уци

119- раем.
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ва йуналиши билан устма-уст тушади (L вектор йуналиши буйича” 
М вектор билан устма-уст тушади).

Гироскопнрнг таърифланган хатти-^аракати г и р о с к о п и к  к о м 
п а с  (гирокомпас) деб аталувчи асбобга асос цилиб олинган. Бу 
асбоб уци горизонтал текисликда эркин бурила оладиган гиро- 
скопдан иборат (120-раем). Ер суткали айланганлиги сабабли ги- 
роскопга уни Ер уци атрофида айлантиришга интилувчи (худди 119- 
раемда f i  ва f 2 кучлар гироскопни О' О' тугри чизиц атрофида 
айлантиришга интилгани каби) кучлар таъсир 
цилади. Натижада гироскопнинг уци шундай 
буриладики, гироскоп импульс моменти вектори 
L билан Ернинг бурчак тезлиги вектори ®Ер 
орасидаги бурчак кичраяди. Бу то L билан 
орасидаги бурчак минимал булиб цолгунга цадар, 
яъни гироскоп меридионал текисликда жойлаш- 
,Гунга цадар давом этади (юцорида цараб чицил- 
ган умумий ^олдан фарцли равишда гироскопик 
компас уцининг бурнлиши шундай чегаралаб 
ц^йилганки, бу уц фацат горизонтал текисликда 
жойлашиши мумкин холос.

Гироскопик компаснинг магнит стрелкали ком- 
пасдан цулай фарци шундаки, унинг курсатиши- 
га магнит огиши1 цисобига буладиган тузатма 
киритиш зарурати йуцдир, шунингдек стрел- 
кага унинг яцин атрофида турган ферромагнит 120-раем 
нарсаларнинг (масалан, кеманинг пулат тана- 
сининг ва бошцаларнинг таъсирини бартараф цилиш учун гадбир- 
лар куришга ^ам эцтиёж цолмайди. Ана шу сабабларга кура ^о- 
зирги вацтда навигация ишларида асосан гирокомпаслар ишлатилади.

Гироскопик кучлар. Гироскопнинг уцини керак томонга буриш 
вацтида гироскопик эффект туфайли гироскопнинг уци урнашган 
таянчларга таъсир курсатувчи гироскопик кучлар юзага келади. 
Масалан, гироскопнинг 0 0  уцини О' О' тугри чизиц атрофида маж- 
буран бурган вацтда (121-раем) 0 0  уц О" О"тугри чизиц атрофидг 
бурилишга интилади. Ана шу бурилишнинг олдини олиш учун ги
роскопнинг узига подшипниклар томонидан 1', ва f ' 2 кучлар таъсир 
курсатиши керак. Ньютоннинг учинчи цонунига биноан уц з а̂м 
подшипникларга ва f2 кучлар билан таъсир курсатади. Ана шу 
кучлар гироскопик кучлардир.

Масалан, кемалардаги 6yF турбкналари подшипникларини лойи- 
цалаш вацтида гироскопик кучларни ^исобга олишга тугри келади. 
Турбинанинг ротори гироскопга ухшайди. Кема буйлама гебранган- 
да турбинанинг уци мажбуран О' О’ тугри чизиц атрофида бурила- 
ди (122-раем). Бу f, ва ft гироскопик кучлар юзага келишига са-

1 Магнит о р и ш  деб магнит ва географик меридианлар орасидаги бурчакка 
айтилади,
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бабчи булади ва бу кучлар у к нинг подшипникларга цушимча, 
баъзида ьса анча сезиларли босим курсатишга олиб келади.

Гироскоп нрецессияси. Агар гироскопга таъсир курсатувчи куч
лар моменти катталик жицатдан вак,т буйича узгармай колиб, ги
роскоп уки билан биргаликда у билан доим тугри бурчак ^осил
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S
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121- раем.

килган ^олда бурилса, гироскопнинг ало^ида турдаги ^аракати 
юзага келади. Масалан, уци огирлик кучи майдонида турган шар- 
нирда айланадиган гироскоп ана шундай шароитда булади (123- 
расм). Гироскопга цуйилган ташци кучларнинг моменти катталик 
жицатидан цуйидагига тенг:

М  — m g l  si п а , (44.1)
>4

бу ерда т — гироскопнинг мас
саси, / — шарнирдан гироскоп 
инерция марказига цадар масо
фа, а  — гироскоп уци вертикал 
билан ^осил цилган бурчак. М 
момент гироскоп уки орцали 
утувчи вертикал текисликка 
(123-раемда бу текислик штрих- 
ланган) перпендикуляр йуналган.

М кучлар моменти таъсирида 
гироскопнинг L импульс моменти 
dt вацт ичида йуналиши буйи
ча М вектор билан бир томонга 
йуналган, яъни L векторга пер
пендикуляр булган цуйидагича 
ортгирма олади:

dL  =  М dt. (44.2)
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d t  орттирма олиш натижасида L векторнинг узгаришига гиро
скоп уцининг 0 0 '  тугри чизик, атрофида шундай бурилишига 
мос келадики, бунда а  бурчак доимий цолади. Бундай ^олда 
гироскопнинг узи ётган вертикал текислик dcp бурчакка бурилади. 
Бир вацтда М вектор х̂ ам горизонтал текисликда ана шундай бур
чакка бурилади. Натижада dt вацтдан кейин L ва М векторлар 
дастлаб узаро цандай жойлашган булса, ушандай вазиятни эгаллайди.

Бундан кейинги dt вацт элементи ичида L вектор энди узининг 
янги («биринчи» элементар бурилишдан кейин юзага келган) ций- 
матига перпендикуляр булгани яна dL  орттирма олади ва .ужазо. 
Натижада гироскопнинг уци узлуксиз равишда 0  шарнир орцали 
утувчи вертикал атрофида айланиб, учидаги бурчаги 2а га тенг 
конус чизади. Бунда L  векторнинг фацат йуналишигина узгаради, 
унинг катталиги эса узгармайди, чунки dL  элементар орттирмалар 
доим L векторга перпендикуляр йуналган.

Гироскопнинг бу таърифланган ^аракати п р е ц е с с и я  деб ата
лади, бунда гироскоп уци ташци кучлар таъсирида конус чизиб 
айланади (хусусий ^олда, а  =  л/2 булганда конус текисликка ай
ланади).

L вектор прецессия Бацтида айлана буйлаб буладиган текис 
^аракат вацтида тезлик векторининг ^аракатига ухшаш ^аракат ци
лади. Айлана буйлаб текис ^аракат вацтида тезликнинг элементар 
орттирмаси dv доим v векторга перпендикуляр ва wdt га тенг, бу 
ерда |w[ узгармас. Гироскоп учун dL — L векторга перпендикуляр ва 
Md/ га тенг, бу ерда |М| узгармас.

Конуснинг уци орцали утувчи текисликнинг айланиш бурчак 
тезлиги прецессия тезлиги дейилади. Прецессия бурчак тезлиги, маъ
лумки, цуйидагига тенг:

г dcp 

® = 1  •
бу ерда dcp — эслатилган текислик dt вацт ичида бурилган бурчак. 
Бу бурчак |d/| нинг Ь sin« га нисбати сифатида тасаввур цилиниши 
мумкин (123-раемга царанг, L векторнинг боши О шарнир билан 
устма-уст тушади деб фараз цилинади):

(44'3>
(44.2) ва (44.1) га биноан

|dL| =  M dt =  m g l sina d t .
Бу ифодани (44.3) га цуйиб ва Ь ни /со билан алмаштириб 

цуйидагини топамиз:
d m g j M t  = mgldt 

т /со sina /со
Бундан прецессиянинг бурчак тезлиги

-  о /  =  ^  ^  . (4 4 .4 )
d t  1ы 4 7
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(44.4) дан прецессия тезлиги гироскопик у^нинг горизонтга 
нисбатан огиш бурчагига боглик, эмас деган хулоса чицади.

Импульс м ом ент /со одатда катта булганлигидан прецессия 
тезлиги со' кичик булади, бунда со ^анЧа катта булса, со' ^ам шун- 
ча кичик булади. Гироскопнин? йуналиши бурчак тезлиги со ка- 
майиши билан прецессия тезлиги со' ортади.

Шуни назарда тутмоц керакки, прецес
сия вацтида гироскоининг импульс моменти 
унинг симметрия уци билан устма-уст туш- 

и*и>' майди, чунки гироскопнинг ^аракати ик
кита айланишнинг — симметрия у^и ат
рофида со бурчак тезлик билан айланиш
нинг ва вертикал уц атрофида прецессия 
бурчак тезлиги со' билан айланишнинг йи- 
гиндисидан ташкил топади. Натижавий бур
чак тезлик со +  g/  га тенг (124-расм). Би
ро^ со' <  со булганлигидан тахминан со -\~ 
со '^оо  ва L =  /ш деб ^исоблаш мумкин. 
Прецессия бурчак тезлиги формуласи (44.4) 

124-расм. ни чи^аришда биз ана шундай тахминий
^исобдан фойдаланган эдик.

4 5 -§ . Цатти^ жиемнинг деформацняси 
Юцорида баён цилинганидек, кучлар таъсири остида жисмлар 

деформацияланади, яъни уларнинг улчамлари билан шакли узгара
ди. Агар деформацияни юзага келтирган кучнинг таъсири тухта- 
гандан кейин жисм дастлабки улчамларини ва шаклини к,айта 
эгалласа, бундай деформация э л а с т и к  деформация дейилади. Биз 
бу ерда асосий эластик деформацияларни кискагина та^лил к;илиш 
билан чегараланамиз.

Агар деформацияни юзага келтирувчи куч j^ap бир конкрет 
жисм учун ани1̂ булган чегарадан ортик, булмаса, деформация элас
тик булади. Куч ана шу чегарадан ортиб кетса, жисм кучнинг унга 
таъсири тухтагандан кейин са^ланиб коладиган 1̂ о л д и ц  ёки 
п л а с т и к  деформация олади.

Каттиц жисм деформациясининг барча мумкин булган хиллари 
иккита асосий деформацияга: чузилиш (ски сикилиш) ва силжиш 
деформациясига келтирилиши мумкин.

Буйлама чузилиш (ёки бир томонлама сикилиш). Агар узгармас 
кесимли бир жинсли стерженнинг учларига унинг у^и буйлаб йу
налган ва таъсири бутун кесим буйлаб текис та^симланган ва 

ifi — /а =  /) кучлар куйсак, у }$олда стерженнинг I узунлиги 
мусбат (чузилиш учун), ёки манфий (сикилиш учун) А/ орттирма 
олади (125- расм). Бунда стерженнинг j^ap бир ихтиёрий танлаб 
олинган 81 элемента унинг узунлигига пропорционал булган А (б/) 
орттирма олади. Шунинг учун стерженнинг хамма элементлари
учун нисбат бир хил булар экан. Шу сабабдан табиий равиш-



да стерженнинг деформациясини характерлайдиган катталик сифа
тида унинг узунлигининг нисбий узгаРишини. яъни

е - =  j  (45.1)
ни олиш цулай.

Нисбий узайиш е аншуганишига к^ра улчамсиз катталикдир. 
Чузилиш учун у мусбат, сицилиш учун эса манфий булади.

К

L

N.

t,

Vi
+•VI

125- раем.

Тажриба берилган материалдан ясалган стерженлар учун элас
тик деформация вацтидаги нисбий узайиш стержень кундаланг ке- 
симининг юз бирлигига тугри келувчи кучга пропорцйонал эканли
гини курсатади:

е =  а f (45.2)

Пропорционаллик коэффициенти а  э л а с т и к л и к  к о э ф ф и ц и 
е н т и  дейилади. У фа кат стержень материалининг хоссаларига 
боглиц.

Кучнинг шу куч таъсир килаётган сиртнинг катталигига нис
бати к у ч л а н и ш  дейилади. Жисмнинг цисмлари узаро таъсирлаш- 
ганлиги сабабли кучланиш жисмнинг барча нуцталарига берилади —• 
стерженнинг борлиц хажми кучланган ^олатда булади. Агар куч 
сиртга утказилган нормал буйлаб йуналса, кучланиш н о р м а л  
кучланиш дейилади. Агар куч узи таъсир этаётган сиртга утказил- 
ган уринма буйлаб йуналса, кучланиш т а н г е н ц и а л  кучланиш 
дейилади. Нормал кучланишни о ^арфи билан, тангенциал кучла- 
нишни эса т ^арфи билан белгилаш цабул килинган.

Нормал кучланиш тушунчаси

- i (45.3)

ни киритсак, (45.1) тенгламани цуйидагича ёзишимиз мумкин:
е =  аа. (45.4)
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Шундай цилиб, нисбий узайиш нормал кучланишга пропорцйонал 
экан. (45.4) дан эластиклик коэффициенти а  циймат жи^атдан бир- 
лик кучланиш таъсиридан юзага келадиган нисбий узайишга тенг 
деган хулоса чикади.

Материалнинг эластик хоссаларини характерлаш учун эластик- 
лик коэффициенти а  билан бир каторда унга тескари булган Е =  
=  1/а катталик ^ам ишлатилади. Бу катталик Ю н г  м о д у л и  деб 
аталади.

(45.4) да а  ни Е  билан алмаштирсак, цуйидагнни топамиз:

е =  ~  , (45.5)

бундан Юнг модули шундай нормал кучланишга тенгки, унинг 
таъсирида материалнинг нисбий узайиши, агар имкони булса, бирга 
тенг булар эди (яъни узунлик орттирмаси АI дастлабки / узунлик- 
ка тенг булар эди, бироц аслида анча кичик кучланншлардаёц 
стержень узилиб кетади, эластиклик чегарасига эса бундан хам 
тезроц эришилади) деган хулоса чикади.

(45.1) ва (45.5) ни ^исобга олганда (45.3) ни цуйидаги кури
нишга келтириш мумкин:

/ = ^ Д /  =  М /, (45.6)

бу ерда к — берилган стержень учун узгармас коэффициент.
(45.6) га биноан эластик деформация вацтнда стерженнинг уза

йиши стерженга таъсир этувчи кучга пропорцйонал (45.6) муноса
бат берилган деформация кучи учун Гук цонунини ифодалайди. 
Бу цонун эластиклик чегарасида бажарилади.

Деформация вацтида стержень узунлигининг узГаришига 'мос 
равишда стерженнинг d кундаланг улчамлари цам узгаради (125- 
расм). Бу узгариш цабул цилинишига кура нисбий кундаланг кен- 
гайиш ёки сикилиш билан характерланади:

jb' =  %  . (45.7)

Равшанки, е билан е' нинг ишораси доим ^ар хил булади: чу- 
зилиш вацтнда А1 мусбат, Ad эса манфий, сикилиш учун эса АI 
манфий, A d ' эса мусбат булади. Тажриба е ' нинг е га пропорцно- 
нал эканлигини курсатади:

е ' =  — |де , (45.8)

бу ерда р. — фацат материалнинг хоссаларигагина боглиц булган 
мусбат коэффициент. У к у н д а л а н г  с и ц и л и ш  к о э ф ф и ц и е н -  
т и  ёки П у а с с о н  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.

Силжиш. Тугри бурчакли параллелипипед шаклидаги бир жинс
ли жисм олиб, унинг карама-царши ёцларига уларга параллел йу
налган fj ва f2 (/i =  /а =  /) кучлар цуямиз (126-раем). Агар куч
ларнинг таъсири тегишли ёцнинг бутун S сирти буйлаб текис

140



т = (45.9)

126- расм.

тацсимланса, у ^олда шу ёцка параллел булган ихтиёрий кесимда 
тангенциал кучланиш юзага келади:

1  
S

Кучланишлар таъсирида жисм шундай деформацияланадики, 
тепадаги (расмда) ёк, остидагига нисбатан бирор а масофага силжий
ди. Агар жиемни фикран эле
ментар горизонтал катламларга 
булсак, у ^олда ^ар бир ^атлам 
кушни цатламларга нисбатан 
силжийди. Ана шу сабабга кура 
бундай турдагн деформация с и л 
ж и ш  деган ном олган.

Силжиш деформацияси ва^- 
тида дастлаб горизонтал катлам
ларга перпендикуляр булган ^ар 
кандай тугри чизи^ бирор ср 
бурчакка бурилади. Демак, ик
кита ихтиёрий олинган катлам-
нинг б а силжишининг шу ^атламлар орасида б b масофага нисбати 
исталган цушни катламлар жуфти учун бир хил булади. Табиий- 
ки, ана шу нисбатни силжиш деформациясини характерлаш 
танлаб олиш мумкин:

V =  £  =  *§Ф-
у  катталик н и с б и й  с и л ж и ш  деб аталади. Бурчак <р жуда 

кичик булганлигидан tgep;^<p деб олиш мумкин. Демак, нисбий 
силжиш у силжиш бурчаги ф га тенг экан. Тажриба курсатадики, 
нисбий силжиш тангенциал кучланишга пропорционал экан,

Y = < U  (45.11)

Коэффициент G фацат материалнинг хоссасига богли^ булиб, 
с и л ж и ш  м о д у л и  номи билан юритилади. У шундай тангенциал 

кучланишга тенгки, бундан катта кучланишларда 
эластиклик чегарасидан утиб кетилмаганда сил
жиш бурчаги 45° га тенг ^ ф  =  1) булсин.

Биз та^лил килган асосий деформациялардан 
ташн;ари д у м а л о ^  с т е р ж е н н и н г  б у р а л и -  
ш и н и  цараб чи^айлик. Агар думало^ стержен
нинг бир учини цузгалмайдиган к,илиб ма^кам- 
лаб, иккинчи учига стержень ук,и буйлаб йунал
ган М айлантирувчи момент куйсак (127-расм), 
стержень шундай деформацияланадики, бунда 
унинг пастки асоси юкрриги асосига нисбатан 
бирор ф бурчакка бурилади.

Буралиш деформацияси силжиш деформация- 
сидан иборат эканлигини куриш ^ийин эмас. Да-

учун

(45.10)
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кицатан ^ам, агар стерженни унинг у^ига перпендикуляр цатлам- 
ларга фикран булиб чи^сак, у ^олда буралиш бундай ^атламлар- 
нинг ^ар бирининг унга ^ушни ^атламларга нисбатан силжишнга 
олиб келади. Т^три, бундай силжиш бир жинсли булмайди: к,ат- 
ламнинг AS к,исми стержень увидан Канча узоцда ётса, шунга 
ухшаш [финн цатламига нисбатан ушанча купрок; силжийди.

Тегишли ^исоблар ^тказиб стерженнинг буралиш бурчаги таж- 
рибага мос келадиган куйидаги ифода билан аницланишини курса- 
тиш мумкин:

бу ерда / — стерженнинг узунлиги, г — унинг радиуси, О — силжиш 
модули, М — айлантирувчи момент.

Берилган стержень учун доимий булган М  нинг олдидаги ку- 
пайтувчини k  ^арфи билан белгилаб (45.12) муносабатни куйидаги 
куринишга келтириш мумкин:

Сунгги муносабат буралиш учун Гук ьрнунини ифодалайди. Берил
ган материалдан ясалган стерженнинг узунлиги узгармаганда про- 
порционаллик коэффициенти k стерженнинг ^алинлигига жуда куч- 
ли бояли^ булади (у 1/r i каби узгаради).

Эластик деформация энергияси. Эластик деформацияланган 
жисм, масалан, чузилган ёки сицилган стержень деформациялан- 
маган ^олатга ь;айтаётиб, худди чузилган ёки си^илган пружина 
каби таш^и жисмлар устида иш бажариши мумкин, яъни к,андай- 
дир энергия запасига эга булади1. Бу энергия жисм элементлари- 
нинг узаро вазиятига боглин; булганлиги учун у потенциал энер- 
'гиядан иборатдир. Деформацияланган жиемнинг энергия запаси 
деформациялаш вацтида ташци кучлар бажарган ишга тенг экан
лиги равшан.

Эластик чузилган (си^илган) стерженнинг энергиясини ^исоб- 
лайлик. Чузиш вацтида стерженга катталиги (45.6) ифода билан 
ани^ланувчи куч билан таъсир курсатиш керак. Бу кучнинг иши

бу ерда стерженнинг абсолют узайиши х  билан белгиланган, у 
деформация вакдида 0 дан А/ гача узгаради.

х  узайишига мос келувчи f  куч (45.6) ифодага биноан куйида- 
гига тенг:

(45.12)

<р =  k M . (45.13)

м

/  =  kx  =  ^  X.

1 (27 13) га ва шуига тегишли текстга к.аранг.



Демак,
д г

А —Iо
олинган ифоданинг сурат ва махражини / га к^пайтирнб, суигра 
А/// ни нисбий узайиш е билан алмаштириб ва SI стерженнинг V 
з^ажмини беришини цисобга олиб цуйидагини топамиз:

Энергия зичлиги и тушунчасини киритайлик. Уни биз Ш  энер- 
гиянинг шу энергия мужассамлашган АУ з^ажмга нисбати сифати- 
да таърифлаймиз:

Биз текшираётган з^олда стержень бир жинсли ва деформация 
текис, яъни стерженнинг турли нуцталарида бир хил булганлиги 
учун (45.14) энергия з$ам стерженда узгармас зичлик билан текис 
тацсимлангандир. Шунинг учун

деб з^исоблаш мумкин.
(45.15) ифода чузилиш (ёки сицилиш) вацтидаги эластик дефор

мация энергиясининг зичлигинн беради. Худди юцоридагидек йул 
билан силжиш вацтидаги эластик деформация энергиясининг зич
лиги учун цуйидаги ифодасини топиш мумкин:

1 Топилган тонн потенциал энергияга тенглар зканммз, биэ деформацивдан- 
маган жисмнинг энергиясини нолга тенг деб олоик.

(45.14)
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VI Б О Б

БУТУН ОЛАМ ТОРТИШИШИ

46- §. Бутун олам тортишиш цонуни

Табиатда ^амма жисмлар узаро бир-бирига тортишиб туради. 
Бу тортишиш буйсунадиган цонунни Ньютон кашф цилган булиб, 
б у т у н  о л а м  т о р т и ш и ш  ц о н у н  и деб аталади. Бу цонун га 
биноан иккита жисмнинг бир-бирига тортишиш кучи бу жисм
ларнинг массаларига тугри пропорционал ва улар орасидаги ма- 
софанинг квадратига тескари пропорцианалдир:

Г I
/  =  Y- (46.1)

бу ерда у — гравитацнон доимий деб аталувчи пропорционаллик 
коэффициенти. Куч узаро таъсирлашувчи жисмлар орцали утувчи 
тугри чизик буйлаб йуналган (128-раем). (46.1) формула катталик- 
лари жи^атидан тенг f12 ва f21 кучларнинг цийматини беради.

т, 
о—

тг
-в

128- раем.

(46.1) муносабатда ran бораётган жисмлар, афтидан, моддий 
нуцталардир. Моддий нуцта деб цараш мумкин булмаган жисм
ларнинг узаро таъсир кучларини аницлаш учун уларни Ат  элемен
тар массаларга, яъни цар бири моддий нуцта деб цабул цилса бу
ладиган кичик ^ажмларга булиб ташлаш керак (129-раем). (46.1) 
га биноан / жисмнинг i — элементар массаси 2 жисмнинг k —  
элементар массасига

A f „ - V ^ r „ 6l,p . (46.2)
rik

куч билан тортилади, бу ерда rlk б„„ — Aт, дан Ат& га цараб йу
налган бирлик вектор, rlk эса шу элементар массалар орасидаги масо
фа.
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(46.2) нинг k нинг барча цийматлари буйича йдаиндисини олиб, 
2 жнем томонидан 1 жиемга тегишли элементар Ат, массага таъ
сир курсатувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисини топамиз:

л I Х1 Аш Дт* ,
<2 ^ а гЦбнр’ (46.о)

k rik
Ни^оят, (46.3) нинг i индексининг барча цийматлари буйича йигин- 

дисини олиб, яъни биринчи жисмнинг барча элементар массаларига 
цуйилган кучларни цущиб, 2 жисмнинг /  жиемга таъсир кучини 
топамиз:

=  (46.3)
I k rik

Йигинди / ва к индексларнинг барча цийматлари буйича олинади. 
Демак, агар 1 жисмни та, 2 жисмни эса N2 та элементар маесалар- 
га тацсимласак, у ^олда (46.4) йигинди N 2 та цушилувчига эга 
булар экан.

Ньютоннинг учинчи цонунига биноан 1 жисм 2 жиемга — f13 
га тенг булган f21 куч билан таъсир курсатади.

Амалда (46.4) йигиндини топиш интеграллашга келтирилади. уму- 
ман айтганда уни аниклаш жуда мураккаб математик масаладир. 
Агар узаро таъсирлашувчи жисмлар бир жинсли шартлардан иборат 
булса1, у холда (46.4) га асосан утказиладиган хисоблар куйидаги 
натижага олиб келади:

^12 =  Y 'г 2 ~ ГХ2 бир , (46.5)
бу ерда т1 ва т2 — шарларнинг массалари, г  — уларнинг мар

казлари орасидаги масофа, г 12би р — биринчи шарнинг марказидан ик
кинчи шарнинг марказига цараб йуналган бирлик вектор. Шундан 
цилиб, шарлар г^ё массалари шарларининг массасига тенг булган 
ва уларнинг марказига жойлашган моддий нуцталардек узаро таъ
сир лашар экан.

Агар жисмлардан биттаси жуда катта R  радиусли шар (маса
лан, Ер шари) булса, иккинчи жисм эса шарга ухшамасдан R  дан 
анча кичик улчамларга эга булиб, шарнинг сиртига яцин жойда 

'ётса, у цолда уларнинг узаро таъеирлашуви (46.5) формула (унда- 
ги г урнига шарнинг радиусини олиш керак) билан ифодаланадн 
(иккинчи жиемдан шар сиртигача масофани, шунингдек [иккинчи 
жисмнинг улчамларини R  га нисбатан жуда кичик булгани учун 
^исобга олмаса хам булади).

(46.1) тенгламадаги у  пролорционаллик коэффициентига нисба
тан Ныотоннинг иккинчи цонунидаги пропорционаллик коэффициеи- 
тига ухшаш муносабатда булиш (яъни кучнинг улчов бирлигиня 
танлаш хисобига уни бирга тенглаштириб юбориш) мацеадга муво-

1 Бунда масса таксимоти ^ар бир шар доирасида марказий симметрияга эга  
булса, яъни зичлик фа^ат шарнинг марказидан улчанган масофанпнг функцияси 
булса етарли.
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фиц эмас, чунки ундай цилганимизда дар хил физикавий додиса- 
ларнн тадлил килган вацтда битта физикавий катталик — кучнинр 
турли улчов бирликларидан фойдаланишга мажбур булиб к,оламиэ. 
Борди-ю (46.1) га кирувчи катталикларни улчаш учун аввал кабул 
цилинган бирликлардан фойдалансак, у долда гравитацион доимий 
■у улчамли катталик булади ва унинг цийматини тажриба ёрдамида 
ани^лашга тугри келади (46.1) га биноан у нинг улчамлиги к,уйи- 
дагига тенг:

'
rvi _  - J ! —  _  и  м~*т~*l ' 1 [т2] м2 м-п 1 •

Ст аш  т обкаси

130- расм.

у  нинг ^иймати маълум массали жисмларнинг узаро тортишиш 
кучини улчаш оркали топилган. Бундай улчашларни бажаришда 
катта ^ийинчиликлар юзага келади, чунки массаларини бевосита 
улчаса буладиган жисмлар учун тортишиш кучлари жуда ^ам ки

чик экан. Чунончи, дар бирининг массаси 
100 кг дан булган ва бир-биридан 1 м ма
софада турган иккита жисм 10~ в н, яъни 
10“ 4 Г  куч билан узаро таъсирлашар экан.

у  ни аницлаш борасидаги биринчи му- 
ваффа^иятли иш Кавендиш (1798 й.) амал
га оширган тажрибадан иборатдир. Кавен
диш бу тажрибада кучни улчаш учун жу
да сезгир булган бурама тарози усулидан 
фойдаланди (130-расм). Енгил шайнга 
мадкамланган иккита цургопшн шар т (дар 
бирининг массаси 729 граммдан) симмет- 
рик урнатилган М  шарлар (массалари 158 
килограммдан) ёнига жойлаштирилгаи. Шайн 
эластик ипга осилган булиб, бу ипнинг бу

ра лишига цараб шарларнинг бир-бирига тортишиш кучини аниклаш 
мумкин булган. Ипнинг юцориги учи созлаш мосламасига ма^кам- 
ланиб, бу мосламани бураш оркали т ва М  шарлар орасидаги ма- 
софани узгартириш мумкин. 7 нинг дар хил усуллар билан топил
ган ^ийматларидан цуйидагиси энг аник, деб дисобланади:

у  =  6 ,6 7 0 -10-11 м9/ кг-сек2.

Агар (46.5) да тх, щ  ва г ларни бирга тенг деб олсак, у дол
да кучнинг циймати у  га тенг булади. Шундай цилиб, ^ар бири
нинг массаси 1 кг га тенг ва марказлари бир-биридан 1 м масофа
да ётган иккита шар узаро 6,670- 10-1 1 « куч билан тортишар экан.

4 7 -§ . Огирлик кучининг жойнинг географик кенглигига ^араб
узгариши

Жисмларнинг Ер сиртига нисбатан даракатини урганган ва^тда 
Ер билан богланган саноц система ноинерциал эканлигини назарда 
тутиш керак. Орбита буйлаб даракатга мос келадиган тезланиш

146



Ернинг суткали айланиши билан боглиц булган тезланишга '^ара- 
ганда анча кичик. Шунинг учун Ер билан богланган санок; система 
инерциал системага нисбатан узгармас со бурчак тезлик билан айлана
ди, деб етарли даражада аницлик билан айтиш мумкин. Демак, жисм
ларнинг Ерга нисбатан харакатини текшираётганда цуйидагича мар
каздан 1̂ очма инерция кучи ифодасини киритиш керак:

fm =  rm 'r,

бу ерда т —  жисмнинг массаси, г — Ер увидан жисмгача булган 
масофа (131-раем).

Жисмларнинг Ер сиртидан баландлиги катта булмаган доллар 
билан чегаралаииб, г ни /?Ер cosy га тенг деб олиш мумкин (/?Ер — 
Ернинг радиуси, ф — жойнинг географик кенглиги). У ^олда мар- 
каздан цочма кучнинг ифодаси цуйидаги куринишга келади:

fin =  trm2 /?Прсозф. (47.1)

Жисмларнинг Ерга нисбатан одатда кузатиладиган эркин тушиш 
тезланиши g  иккита кучнинг таъсирида юзага келади: булардан 
бири жисмнинг Ерга тортишиш кучи ва иккинчиси f Бу икки куч
нинг тенг таъсир этувчиси

P =  +  U

огирлик кучидан иборат (18-§ га царанг). Р куч т массали жисм
га g тезланиш берганлиги учун цуйидаги муносабат уринли:

Р =  mg. (47.2)

Р огирлик кучининг Ерга тортишиш f кучидан фарки катта 
эмас, чунки марказдан цочма инерция кучи га цараганда анча 
кичик, Масалан, 1 кг масса учун mco2 R Ep тахминан 0,035 н га (« 2 л  
нинг 86400 сек га нисбатига тенг, R Ep тахминан 6400 км га тенг) 
булса, эса тахминан 9,8 н га тенг, яъни марказдан цочма ине
рция кучининг максимал (экваторда кузатиладиган) цийматидан тах
минан 300 марта катта экан.
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f,_ билан P  ларнинг йуналишлари орасидаги а  бурчании синус- 
лар теоремасидан фойдаланиб цисоблаш мумкин:

Sina tin t iu i? R E совф 0 ,0 3 5  „

i s ?  =  т  =  — й— = т о г cos? =  ° '0035 c“ f  ■
бундан

sin а  ~  0,0035 sinip совф гг; 0,0018 sin 2ф.

Кичик бурчакнинг синусини тахминан бурчакнинг

a - ^ 2  0,0018 sin 2ф (47.3)

киймати билан алмаштириш мумкин.
Шундай цилиб, географик кенглик ф га караб а  бурчак нолдан 

(экваторда, у ф =  0 ва кутбда ф =  90°) то 0,0018 рад ёки 6 ' гача 
(45° кенгликда) тебраниб турар экан.

Р нинг йуналиши юк таранг цилиб тортиб турган ипнинг йуна
лиши (у осма йуналиши деб юритилади) билан устма-уст тушади. 
ig куч Ернинг марказига цараб йуналган. Демак, осма ип фацат 
цутбларда ва экваторда Ер марказига караб йуналган булиб, ора- 
лиц кенгликларда (47.3) ифода билан аницланадиган бурчакка 
огади.

f g — Р айирма цутблар нолга тенг булиб, экваторда максимал 
цийматига эришади. Бу циймат /  кучнинг 0,3 % ига тенг. Ер ша- 
ри цутбларида ялпоцроц булганлигидан /  кучнинг узи хам кенг- 
ликка цараб бир цадар узгаради: у экваторда цутблардаги. цийма- 
тидан 0,2 % камроц. Натижада эркин тушиш тезланиши g кенг- 
ликка цараб 9,780 м/сек2 дан (экваторда) 9,832 м/сек2 гача (цутблар
да) узгаради. g  =  9,80665 м/сек2 циймат нормал (стандарт) циймат 
сифатида цабул цилинган.

Эркин тушаётган жисмлар инерциал, масалан, гелиоцентрик са- 
ноц системага нисбатан g  тезланиш билан эмас, балки f/r га ухшаш 
йуналган ва катталиги fg/m  га тенг тезланиш w билан ^аракатла- 
нишини эслатиб утамиз. Хар хил жисмлар учун g  бир хил экан- 
лигидан w нинг ^ам бир хил эканлиги келиб чицишини осонгина 
курсатиш мумкин (131- расмга царанг). ^ацицатан хам хар хил 
жисмлар учун ва Р  векторлар устида чизилган учбурчаклар ух
шаш (а  ва ф бурчаклар Ер сиртининг берилган нуцтасида турган 
барча жисмлар учун бир хил булади). Демак, f  \Р нисбатга тенг 
булган w\g  нисбат ^амма жисмлар учун бир хил, бунда g  лар бир 
хил булса, w лар хам бир хил булади деган хулоса чицади.

48- §. Инерт масса ва гравитацион масса

Масса икки хил цонунда: Ньютоннинг иккинчи цонунида ва 
бутун олам тортишиш цонунида иштирок этади. Биринчи холда у 
жисмнинг инерт хоссаларини характерласа, иккинчисида эса — гра
витацион хоссаларини, яъни жисмларнинг бир-бирини тортиш хос
саларини характерлайди. Шу муносабат билан т 1п инерт масса
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билан т„ гравитацион (тортишувчи) массадан фар^ ^илиш керак 
змасми, "деган савол тугилади.

Бу саволга фа кат тажрибагина жавоб бериши мумкин. Гелио- 
центрик санок; системада жиемнинг эркин тушишини караб чикай- 
лик. Х,ар кандай жиемга ^ам Ер сиртининг якинида Ернинг тор- 
тиш кучи таъсир курсатади. Бу куч (46.5) га биноан цуйидагига 
тенг:

mgMFp
I Y 2 •

'Е р

бу ерда m s —  берилган жиемнинг гравитацион массаси, М Ер —  Ер- 
н и н р  гравитацион массаси, R Ep — Ер шарининг радиуси.

Бу куч таъсирида жисм w (лекин g  эмас; олдинги нараграфга 
караиг) тезланиш олади ва бу тезланиш /  кучнинг min инерт мас- 
сага булган нисбатига тенг булади:

! _  _  . .  М ЕР m g

?2 <Ер

^  =  X  =  2.41L. (48.1)
тп r I

Тажриба тезланиш w барча жисмлар учун бир хил эканлигини 
курсатади (g  нинг бир хиллигидан, юкорида курган эдикки, w нинг

бир хил эканлиги келиб чи^ади). Купайтувчи у — ^ам .барча
R  Ер

жисмлар учун бир хил экан. Инерт масса билан гравитацион масса 
орасидаги фарк> сезилиши мумкин булган бонда барча тажрибалар 
^ам худди шундай натижага олиб келади.

Тажрибадан топилган фактларнинг ^аммаси ,\амма жисмлар
нинг инерт ва гравитацион массалари кат ъиян бир-бирига про
порционал эканлигини курсатади. Бу шуни англатадики, улчов 
бирликларини тегишлича танлаб олинса, гравитацион ва инерт мас- 
салар бир-бирига айнан тенг булиб колади, шунинг учун ^ам фи- 
зикада турридан-турри масса ^а^ида ran юритилади. Гравитацион 
ва инерт масса'ларнинг айнийлигини Эйнштейн умумий нисбийлик 
назариясига асос к,илиб олган.

Шуни кайд цилиб утамизки, аввалданоц (46.1) да биз масса 
инерт масеага ухшайди деб олганмиз; шунинг учун ^ам у  нинг 
сон кийматипи mg =  min деб фараз 1̂ илиб туриб топган эдик. Шу
нинг учун (48.1) ни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

^  =  (48.2)
'Е р

Кейинги муносабатдан Ернинг М Ер массасини ани^лаш мумкин. 
Унга w, R Ep ва у  ларнинг улчанган кийматлари куйилса, Ернинг 
массаси учун 5 ,9 8 -1024 кг киймат топилади.

Сунгра Ер орбитасининг R ()]) радиуси ва Ернинг Куёш атро
фида тула айланиш ва^ти Т  маълум булса, Куёшнинг М к масса-



сини топиш мумкия. Ернинг ®4/?0„ (а  =* 2я/Т ) га тенг тезланиши 
Ернинг К,уёшга тортилиш кучи таъсирида юзага келади. Деман,

• я а г,
Ер® Яор *= Y -~2 >

~ор
бундан Куёшнинг массасини хисоблаб чицариш мумкин.

Бошца осмон жисмларининг массалари ана шундай йул билан 
топилган.

49- §. Кеплер цонуплари

Ньютоннинг бутун олам тортишиш цонунини кашф цилишига 
планеталар харакатининг Кеплер томонидан очилган учта цонуни 
асос булди:

1. Барча планеталар фокусларидан бирида К,уёш жойлашган эл- 
липслар буйлаб харакатланади.

2. Планетанинг радиус-вектори тенг вацтлар ичида тенг юэлар 
чизади.

3. Планеталарнинг Куёш атрофида айланиш даврларининг ква- 
дратлари нисбатлари улар орбиталарининг катта ярим уцлари кубла- 
рининг нисбатларига тенг.

Кеплернинг биринчи цонуни планеталар марказий кучлар май- 
донида харакатланишини курсатади. Х^ци к а тан хам, биз 37- § да 
жисмнинг марказий куч майдонидаги траекторияси ясси текислик- 
дан — фокуси кучлар маркази билан устма-уст Тушувчи гипербо- 
ладан, параболадан ёки эллипсдан иборат эканлигини курган эдик.

Соддалаштириш учун орбиталар эллипс эмас, айланалардан 
иборат {шундай фараз цилиш мумкин, чунки хамма планеталарнинг 
орбиталари айланаларидан кам фарц цилади) деб олиб, планетанинг 
Харакат тезланишини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

бу ерда v — планетанинг харакат тезлиги, г — орбитанинг радиуси.
v ни 2пг/Т  билан алмаштирайлик (Г  -  планетанинг Куёш ат

рофида айланиш даври):

Сунгги ифодага асосан планеталарга Куёш томонидан курсати- 
ладиган таъсир кучларининг нисбати цуйидагича ёзилади:

h, _  m\wi _  _ 
h  ~  _  m s j ]  '

Кеплер учинчи цонунига 'биноан айланиш даврлари квадратлари- 
нинг нисбатини орбиталар радиусларининг кублари нисбати билан 
алмаштириб цуйидагини топамиз:



Шундай цилиб, Кеплернинг учинчи цонунидан планетанинг Ку- 
ёшга тортилиш кучн планетанинг массасига тугри пропорцйонал ва 
ундан Куёшгача булган масофанинг квадратига тескари пропорцио- 
нал деган хулоса чицади:

Пропорционаллик коэффициенти k уз навбатида Куёшнинг 
массасига пропорционалдир деб фараз цилиб, Ньютон бизга таниш 
булган цуйидаги бутун олам торти
шиш цонунини ифодаловчи формула
ни топди:

Кеплернинг иккинчи цонуни им
пульс моментининг сацланиш цону- 
нининг хулосасидир. 132- расмдан ку
риниб турибдики, dt вацт ичида ради
ус-вектор чизган dS  юз учбурчакнинг 
vdt асосининр учбурчак баландлнги I 
га (у планета импульсининг Куёшга 
нисбатан елкаси билан устма-уст ту
шади) купайтмасининг ярмига тенг:

Кучларнинг марказий майдонида импульс моменти узгармайди, 
демак, планетанинг секториал тезлиги цам узгармаслиги керак. 
Бу вацтнинг тенг оралицлари ичида радиус-вектор тенг юзлар чи- 
зишини билдиради.

Жисм Ер атрофида радиуси Ер радиуси /?Ер дан кам фарц ци- 
ладиган айлана орбита буйлаб ^аракатланиши учун у аниц бир 
Vy тезликка эга булиши керак; бу vr тезликнинг катталигини жисм 
массасининг марказга интилма тезланишга купайтмаси жиемга 
таъсир этувчи огирлик кучига тенг эканлиги шартидан топиш 
мумкин:

г® '

d S =  4  Ivdt =  £ - d t2 2 т
(h  — планетанинг импульси моменти булиб, у mvl га тенг).

jo
— ифода секториал тезлик дейилади. Шундай цилиб, секториал

50- §. Космик тезликлар

Бундан
(50.1)
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Демак, бирор жисм Ернинг йулдошига айланиши 'учун унга 
биринчи космик тезлик деб аталадиган vx тезлик бериш керак 
экан. g  ва R Ep ларнинг кийматларини формулага цуйсак, биринчи 
космик тезлик учун цуйидаги цийматни топамиз:

vx — V . 1^9,8• 6,4• 106^  8• 103 м/сек =  8 км/сек.

Тезлиги vt га тенг булган жисм Ерга тушиб кетмайди. Бироц 
бу тезлик жисм Ернинг тортиш сферасидан чициб кетиши, яъни 
Ердан то Ернинг тортиш кучи му^им роль уйнамай цоладиган ма- 

софагача узоклашиб кетиши учун етарли эмас. 
Бунинг учун зарур булган тезлик иккинчи кос
мик тезлик дейилади.

Иккинчи космик тезликни топиш учун жисм- 
ни Ер сиртидан чексизликкача узоцлаштириш 
учун Ернинг тортиш кучига карши мажбуран 
бажариладигаи ишни цисоблаш керак. 26- § да 
биз марказий кучлар майдонида бажарилган иш 
йулга боглиц эмаслигини исботлаган эдик. Жисм- 
ни Ернинг маркази орцали утУвчи тугри чи
зиц буйлаб кучириш учун бажариладигаи ишни 
^исоблайлик (133- раем), dr йулда бажарилган 
элементар иш куйидагига тенг:

dA =  fdr =  у ■
тМ,'Ер dr.

r = R ,чЕр дан г =  со гача булган йулда бажарил
ган ишни интеграллаш оркали топамиз:

А =  I dA = у тМЕр/,Г =  - у тМЕр =  У-
тМ,Ер

Я,
(50.2)

Ер

Ер

Огирлик кучини Ерга тортилиш кучига тенглаштириб цуйидагини 
ёзиш мумкин:

т МЕ тМЕ
m g  =  у  — —р; бундан у  =  tngR Ep.

R Ep е р

Шундай цилиб, (50.2) ишни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:
А  =  m g R e?. (50.3)

Ернинг тортишини енгиб, Ернинг тортиш кучи доирасидан чициб 
кетиш учун жисм (50.3) ишни бажариш учун етарли энергия запаси- 
га эга булиши керак. Бунинг учун зарур булган минимал тезлик 
v2 иккинчи космик тезликнинг узгинасидар. У цуйидаги шартдан 
топилади:

=  mgREp,
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бундан

v2 --=V2 g R ,p. (50.4)

(50.4) ни (50.1) билан солиштирсак, иккинчи космик тезлик би- 
ринчи космик тезллкдан 2 марта катта эканлиги куриниб турибди. 
8 км/сек ни У  2 га купайтнрсак, v2 учун тахминан 11 км/сек га 
тенг цийматни топамиз.

Космик тезликларга дунёда биринчи булиб СССРда эришилди. 
1957 йилнинг 4 октябрида Совет Иттифокида кишилик жамияти 
тарихида биринчи марта Ернинг сунъий йулдоши муваффациятли учи- 
рилди. 1959 йилнинг 2 январида иккинчи космик тезликка эришилди. 
Шу куни совет тупрогидан Ернинг тортиш сферасидан чикиб бизнинг 
Куёш системамизнинг сунъий сайёрасига айланган космик ракета 
учирилди. 1961 йилнинг 12 апрелида Совет Иттифокида, дунёда 
биринчи булиб одам космик фазога муваффакиятли парвоз килди. 
Биринчи совет космонавта Юрий Алексеевич Гагарин Ер атрофини 
айланиб чикди ва Ерга муваффациятли цунди.



VII Б О В

СУЮКЛИКЛАР ВА ГАЗЛАР СТАТИКАСИ

Механиканинг суюцлик ва газларни ^рганиш билан шугуллана- 
диган булими гидромеханика ва аэромеханика дейилади. Улар уз 
навбатида гидростатика ва аэростатикага (улар суюцлик ва газлар- 
рицг мувозанатини урганади) ^амда гидродинамикага ва аэродинами
ка!^ (улар суюцлик ва газларнинг харакатини урганади) булинади. 
Ушбу бобда статика баён этилади.

51- §. Босим

Сую клик ва газсимон жисмлар шу билан характерланадики, 
улар силжишга ^аршилик курсатмайди ва шу сабабли истаганча 
кичик кучлар таъсирида ^ам уз шаклини узгартира олади. Сую^- 
лик ёки газнинг ^ажмини узгартириш учун, аксинча, анча катта 
чекли таш^и кучлар зарур. Ташки таъсирлар натижасида сую^ликлар 
ва газларнинг ^ажми узгарганда уларда ни^оят бориб таш^и куч- 
ларинг таъсирини мувозанатловчи эластик кучлар юзага келади. 
Суюцлик ва газларнинг эластик хоссалари уларнинг ало^ида ^исмла
ри бир-бирига ёки уларга тегиб турувчи жисмларга бу суюцлик ва 
газларнинг сикилиш даражасига боглик, булган куч "билан таъсир 
курсатиши оркали намоён булади. Ана шу таъсир босим деб ата- 
лувчи катталик билан характерланади.

Мувозанатда турган сую^ликни текширайлик. Мувозанатда туриб- 
ди деган суз унинг адохида ^исмлари бир-бирига ёки улар билан че
гарадош жисмларга нисбатан кучмаслигини билдиради. Сую^ликда 

фикран AS юзча ажратамиз (134-расм). Суюц- 
ликнинг шу юзча буйлаб бир-бирига тегиб тур-

A S __ ган ^исмлари бир-бирига катталик жи^атдан
тенг, йуналишлари царама-^арши булган куч
лар билан таъсир курсатади. Бу кучларнинг 
характерини аник/таш учун юзчанинг бир томо- 
нидан суюцликни фикран олиб куйиб бу олин- 
ган суюкликнинг таъсирини шундай катталик 
ва йуналишдаги кучлар билан алмаштирамиз- 
ки, натижада суюкликнинг боища цисмлари- 
нинг мувозанат ^олати бузилмасин. Бу куч-

134- расм. лар AS га нормал йуналган булиши керак,
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чунки акс эфлда уларнинг тангенциал ташкил этувчиси суюц- 
лик булакчаларини ^аракатга келтириб мувозанатни бузган булар 
эди. Демак, суюкликнинг AS юзга к^рсатадиган таъсир кучлари- 
нинг А/ тенг таъсир этувчиси з^ам шу юзга Утказилган нормал 
буйлаб йуналган. Юзча сиртининг бирлигига тугри келувчи А/ куч 
суюцликдаги босим дейилади. Шундай цилиб, таърифга биноан бо
сим р  цуйидагига тенг »кан:

At
IS -

Агар суюцликнинг AS юзга курсатаётган таъсир кучи у буйлаб 
текис тацсимланса, у ^олда (51.1) ифода уртача босимни ифодалаи- 
ди. Берилган нуктадаги босимни топиш учун AS  ни нолга интил- 
тирмоц керак'. Демак, нуктадаги босим цуйидаги ифода билан 
аницлади:

lim
as->o

(61.2)

Газдаги босим ^ам худди шундай й^'л билан топилади.
Босим — скаляр катталик, чунки унинг катталиги суюцликнииг 

(ёки газнинг) берилган нуцтаСидаги шу босим тегишли булган AS 
юзнинг вазиятига боглиц эмас. Бу фикрни исботлаш учун цотиш 
принципи номи билан юритилувчи принципдан фойдаланамиз. Бу 
принципга биноан суюцликнинг исталган ^ажмини мувозанат ша- 

’роитини бузмасдан зичлиги суюцлик зичлигига тенг булган цаттиц 
жисм билан алмаштириш мумкин.

Текширилаётган нуцтанинг яцин атрофида фикран суюкликнинг 
уч ёцли призма шаклидаги цотиб цолган ха ж мин и ажратиб олайлик. 
Бу ^ажмнинг асл куриниши 135- а раемда вз иккита проекцияси 
135- б раемда тасвирланган. Призманинг ,%ар бир ёгига унга нормал 
буйлаб йуналган ва тегиш
ли босимнинг сиртнинг кат- 
т лчгига купайтмасига тенг 
булган сиртци куч таъсир 
курсатади. Ундан ташцари 
призмага унинг огирлигига 
тенг булган ^аж н кучи таъ
сир цилади. Сирт жисмнинг 
чизицли улчамларининг квад
ратига, ^ажм эса—учинчи 
даражасига пропорцйонал 
булганлигидан призманинг 
улчамлари кичрайганда 
з^ажм кучи сиртци кучлар
га цараганда тезроц нолга 
интилади. Биз охири бориб 
лимитда ажратилган ^ажмни 
нуцтага келтиришимизни Ha
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зарда тутиб, муло^азаларнинг бошидаёк; ^ажм кучини эътиборга 
олмасак ^ам булади. У ^олда мувозанат шарти сирт^и кучларнинг 
йигиндиси нолга тенг булишидан иборат булади. 135-6 расмда кур
сатилган х, у ва г у^ларга туширилган проекциялар оркали му
возанат шартлари цуйидагича ёзилади:

Р &  =  P3s s si па, P2S 2 =  /OgSgCosoc, p4S4 =  p5S5. (51.3)
135-6 расмдан куриниб турибдики, призма ё^ларининг сиртлари 

орасида к,уйидагича муносабатлар уринли экан:
Sx =  S 3sina, S2 =  S 3cosa, S4 =  S5.

Бу муносабатларни ^исобга олсак, (51.3) формулалар ^уйидаги- 
ча куринишга келади:

Р \= Р *  =  Р* Pi =  Pb• (51.4)
Лимитга утган ва^тда ажратиб олинган хажм нукта га туплан- 

ганлиги сабабли pv р2, р3 ва ^оказо босимларни суюкликнинг бит
та нуцтасинининг узига тегишли деб олиш мумкин.

Призманинг фазодаги вазияти ва а  бурчак ихтиёрий булганли- 
ги учун (51.4) босимнинг катталиги шу босим тегишли булган юз- 
чанинг вазиятига (ориентациясига) богли^ эмас деган хулоса чица- 
ди; худди шуни исботлаш талаб цилинган эди.

Дастлаб Караганда вектор катталикка (кучга) пропорционал 
булган босим скаляр катталик эканлиги ^изик туюлади. Биро^ 
шуни назарда тутмоц керакки, AS юзчани ^ам унга утказилган 
нормал буйлаб йуналган, яъни юзчага таъсир курсатаётган куч 
билан бир томонга йуналган вектор деб караш мумкин. Демак, 
аслида босим иккита коллинеар Af ва AS векторларнинг нисбатига 
тенг экан. Маълумки, бундай катталик скаляр катталикдир.

Босим бирликлари куйидагилардир:
1) СИ системада— н/м2',
2) СГС системада — дина/см-.
Ундан таш^ари босимни улчаш учункупинча куйидаги система- 

дан таш^ари бирликлардан ^ам фойдаланилади:
1) техник атмосферада (белгиси am), у Хкгк/см2 га тенг;
2) физик ёки нормал атмосферада (белгиси атм), у баландлиги 

760 мм булган симоб устунининг босимига тенг.
Физикада босим купинча миллиметрларда улчанган симоб усту- 

ни билан улчанади. Босимнинг турли бирликлари орасида куйидаги 
муносабатлар уринли:

1 мм сим уст  =  0,001 м ■ 13,6- 103/сг/ж3 9,81 м/сек2 =  133 н/м2\
1 атм =  760-133 =  1,01 • 10г’ н/м1 =  1,033 ат\
1 am =  9,81 • 10* =  0,981 • Ю6 н/м2 =  0,968 атм.

52-§. Тинч хрлатдаги суюклчк ва газда босим таксимоти
Агар сую^ликда (ёки газда) ^ажм кучлари булмаса, у ^олда 

бутун ^ажмда босимнинг узгармай кол иши мувозанат шартидан 
иборат булган булар эди (Паскаль ^онуни). Х ^и ^атан  ^ам, суюк,-
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ликда ихтиёрпй ориентирланган баландЛйги А/ га ва асоси AS га 
тенг цилиндрик ^ажм ажратайлик (136-расм). Агар бир-Оиридан AI 
масофада ётган нуцталарда босим Ар га фар к цилса, у вацтда 
цилиндрнинг уки буйлаб Ар AS куч таъсир курсатган булар ва

р Р*АР

136- раем 137-раем.

бунинг натижасида суюклик ^аракатга келиб мувозанат бузилган 
булар эди. Демак, ^ажм кучлари булмаган шароитда мувозанат
^олатдаги суюцликнинг исталган жойи учун ~  =  0 шарт цаноат-
лантирилиши зарур, бундан р  =  const деган хулоса чицади.

Хажм кучлар бор булганда босим цандай тацеимланишини тек- 
ширайлик. Суюцликда горизонтал жойлашган кичик AS кесимли 
(137-расм) цилиндр шаклидаги «цотган» ^ажм ажратамиз. Хажм 
кучи вертикал буйлаб йуналганлиги учун цилиндр уци буйлаб ик
кита pxAS  ва p2AS кучлар таъсир этади. Мувозанат шартидан • 
р, =  р2 эканлиги келиб чицади; демак, суюкликнинг бир хил ба- 
ландликда (яъни битта горизонтал текисликда) ётган барча нукта
лар и да босим бир хил цийматга эга булар экан.

Энди цотган цилиндрик ^ажмни шундай танлаб оламизки, унинг 
у^и вертикал йуналган булсин (138-расм). Бу ^ол- 
да цилиндр асосига унинг уци буйлаб курсатила- 
диган босим кучидан ташцари ^ажм KV4Hpg"MS 
(р — суюцлик зичлиги, h — цилиндрнинг баланд- 
лиги) таъсир курсатади ва мувозанат шарти цуйи
даги куринишга эга булади:

p2AS =  pxAS +  pgftAS.

AS га цисцартириб цуйидагини топамиз:

Рг =  Pi  +  PgA.

Шундай цилиб, иккита турли баландликлардаги 
босимлар бир-биридан шу баландликлар орасида ёт
ган ва кундаланг кесими бирга тенг булган суюц
лик вертикал устунининг огирлигига тенг цийматга 
фарц цилар экан.

53- §. Итариб чицарувчи куч
Турли баландликлардаги босимлар ^ар хил булганлиги натижа

сида суюцлик ёки газ ичида турган жисмларга таъсир этувчи ита
риб чицариш (Архимед) кучлари юзага келади. Итариб чицарувчи

я A S ) 
т - т О

ftghbS

I - J o 1
ргД5

138- раем.
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кучнинг катталигини топиш учун жисмни «цотган» суюцлик (газ) 
Хажми билан алмаштирамиз. Бу хажм мувозанатда турганлиги са
бабли унинг огирлик кучи унинг сиртига таъсир этувчи барча бо
сим кучларининг тенг таъсир этувчиси билан мувозанатлашиши ке
рак. Худди шундай сирт кучлари жисмнинг узига хам таъсир кур
сатади ва уларнинг тенг таъсир этувчиси итариб чицарувчи кучни 
Хосил цилади.

Цургошин
MmapuS 

щ а р ф и  куч

{ ш  

Огирлик кучи

139- раем.

Итариб чикаруЗчи 
к уч

Огирлик кучи

140- раем.

Айтилганлардан итариб чицарувчи куч жисм хажмидаги суюц
лик огирлигига тенг ва вертикал буйлаб юцорига цараб таъсир эта- 
ди деган хулоса чицади. Кетган хажм унинг исталган вазиятида 
Хам мувозанатда (фарцсиз мувозанатда) цолади. Демак, итариб чи
царувчи кучнинг цуйилиш нуцтаси жисм хажмининг огирлик мар
кази билан устма-уст тушади. Жисмнинг узининг огирлик маркази 
фацат жисмнинг зичлиги барча нуцталарда бир хил булган х°лда- 
гина хажмнинг огирлик маркази билан устма-уст тушади. Акс хол
да улар устма-уст тушмаслиги мумкин. Мисол учун цургошин ва 
ёгоч ярим шарлардан ясалган шар олайлик (139-расм). Итариб чи
царувчи куч шарнинг марказига цуйилган булса, огирлик кучининг 
цуйилиш нуцтаси эса цургошин ярим шар томонга цараб силжиган 
булади.

Агар жисмнинг уртача зичлиги суюцликнинг зичлигидан кичик 
булса, у холда мувозанат цолатида жисм фацат цисмангина суюц
ликка ботиб туради. Бунда огирлик кучи (у жисмнинг огирлик мар
казига цуйилган) ва итариб чицарувчи кучлар (улар жисмнинг су
юцликка ботган цисмининг огирлик марказига цуйилган) катталик 
жихатдан бир-бирига тенг булиши ва бир тугри чизиц буйлаб таъ
сир этиши керак (140-расм), акс холда улар айлантирувчи момент 
юзага келтиради ва натижада мувозанат бузилади.
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VIII Б О Б

ГИДРОДИНАМИКА

54-§. Оким чизик.лари ва найлари. Окимнинг узлукснзлиги

Суюкликнинг харакатини тушунтириш учун суюкликнинг х„ар 
бир зарраси учун траектория билан тезликни ва^тнинг функцияси 
сифатида ёзиш керак. Бу усулни Лагранж ишлаб чшдан. Бироц 
суюкликнинг зарраларини кузатмасдан, фазонинг ало^ида нуцтала- 
рини кузатиб, ^ар бир берилган нуцтадан суюкликнинг ало^ида 
аарралари ^андай тезлик билан утаётганлигини кайд цилиб борса 
^ам булади. Бу иккинчи усул Эйлер усулн деб аталади.

Суюкликнинг хаРакат холатини 
фазонинг ^ар бир нуцтаси учун тезлик 
векторини ва^тнинг функцияси сифа
тида ёзиш оркали ^ам ани^ласа бу
лади. Фазонинг барча ну^талари учун 
берилган v векторлар туплами тезлик 
вектори майдонини ^осил цилади. Бу 
майдонни ^уйидагича тасвирлаш мум
кин. Х^аракатланаётган сую^ликда 
шундай чизицлар утказамизки, уларнинг уринмалари ^ар бир 
нуцтада йуналиши v вектор йуналиши билан устма-уст тушсин 
(141-расм). Бу чизицлар о ц и м  ч и з и ц л а р и  дейилади.

О^им чизи^ларини шундай утказишга келишиб оламизки, улар
нинг нуюцлиги (у чизицлар сони AN  нинг улар кесиб утаётган, 
уларга перпендикуляр AS юзчанинг катталигига нисбати билан ха- 
рактерланади) берилган жойдаги тезликнинг катталигига пропор
ционал булсин. Ушанда о^им чизи^ларининг манзарасига к;араб v 
векторнинг фазонинг турли нук,таларидаги йуналиши ха^идагина 
эмас, балки катталиги ^ацида х,ам фикр юритиш мумкин булади: 
тезлик каттаро^ булган жойда оким чизик,лари зичрок ва аксинча, 
тезлик кичикроц булган жойда о^им чизицлари сийракроц булади. 
v векторнинг катталиги ва йуналиши ^ар бир нук,тада вацт утиши 
билан узгариши мумкин булганлиги учун о^им чизицларининг ман- 
аараси >$ам узлуксиз узгариши мумкин. Агар тезлик вектори фазо
нинг хар бир нуцтасида бирдек колса, у ^олда оцим ка pop топган 
ёки с т а ц и о н а р  дейилади. Стационар оциш вак,тида. суюкликнинг 

‘исталган ну^таси фазонинг берилган нуцтасини бирдан-бир v тезлик
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билан утади. Стационар о^иш вацтида оцим чизи^ларининг манзараси 
узгармайди ва бу з^олда оцим чизи^лари зарарларнинг траекториялари 
билан устма-уст тушади.

Суюкликнинг о^им чизшушри билан чегараланган ^исми о ^ и м 
н а й и деб аталади. v вектор ^ар бир нуктада оким чизивига урин- 
ма булганлигидан о^им найининг сиртига з а̂м уринма булади; де
мак, суюклик зарралари з^аракат вактида оким найининг деворлари- 
ни кесиб утмайди.

О^им найининг тезлик йуналишига перпендикуляр S кесимини 
олайлик (142-расм). Фараз к,илайлик, суюклик зарраларининг з<,ара-

кат тезлиги бу кесимнинг з^амма ну^тала- 
рида бир хил булсин. At вакт ичида S ке- 
сим оркали бошлангич моментда S дануД t 
масофадан катта булмаган масофада ётган 
барча зарралар утади. Демак, At ва[<;т ичи
да S  кесим оркали SvAt га тенг суюклик 

— н—  з^ажми, Baî T бирлиги ичида эса 5  кесим ор-
и^али Sv  га тенг суюклик з^ажми утар экан.

1(2-раем. О^им найини унинг з$ар бир кесимида тез-
ликни доимий деб з^исобласа буладиган дара

жада ингичка к,илиб оламиз. Агар суюклик сикрлмас булса (яъни 
унинг зичлиги з^амма ерда бир хил булиб узгармай колса), у зфлда
51 ва S2 кесимлар орасида (143-расм) суюклик микдори узгармай
ди. Демак, вацт бирлиги ичида ва
5 2 кесимлар орк(али окиб утувчи суюк
лик ^ажмлари бир хил булиши керак:

V l  =  ^2^2
(оцим найининг ён сиртлари оркали 
суюклик зарралари утмаслигини эсла- 
тамиз).

Юцорида келтирилган мулохазалар 
S x ва S2 кесимларнинг исталган жуфти 
учун тааллу^лидир. Демак, си^илмас 
суюклик учун берилган найнинг ис
талган кесимида Sv  катталик бир хил 
булиши керак экан:

S v  =  c o n s t. '
Бу олинган натижа о р м н и н г  у з л у к с и з л и г и  з с а ц и д а г и  

т е о р е м а н и н г  мазмунини намойиш келади.
(54.1) га биноан о^им найининг кесими узгарувчан булса, си- 

^илмас суюкликнинг зарралари тезланиш билан харакат килади. 
Горизонтал о^им найида (144-раем) бу тезланишнинг юзага келиши- 
га фак,ат най укр  буйлаб босим доимий булмаганлиги сабаб були
ши мумкин: тезлик кам булган жойларда босим каттарок, булиши 
керак ва аксинча Окиш тезлиги билан босим орасидаги микдорий 
богланиш кейинги параграфларда топилади.

О^имнинг узлуксизлиги ^а^идаги теорема реал сукнушкларга
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ва газларнинг сицилувчанлигини хисобга олмаса буладиган лоллар
да хатт°  газларга хам цуллаш мумкин. Тегишли хисоблар курса- 
тадики, суюцлнклар ва газлар товуш тезлигидан кичик тезликлар 
билан харакатланган вактда уларни етарли даражада аницлик би
лан сицилмас деб хисоблаш мумкин экан.

55- §. Бернулли тенгламаси
Суюцликларнинг ^аракатини текшираётганда куп хо ллаРДа  су~ 

юцликнинг бир цисмининг бошка цисмларига нисбатан харакатн 
вацтида ишцаланиш кучлари юзага чицмайди деб хисоблаш  мумкин. 
Ички ишцаланнши (цовушоцлик) батамом йуц булган суюцлик 
и д е а л  суюцлик дейилади.

Стационар оцаётган идеал суюц- 
ликда кичик кесимли оцим найини 
ажратиб олайлик (145-расм). Оцим 
найининг деворлари ва оцим чизиц- 
ларига перпендикуляр S x ва S 2 ке
симлар билан чегараланган суюц- 
ликнинг хажмини курайлик. At вацт 
ичида бу хажм оцим найи буйлаб 
кучади,чбунда S x кесим Д/х йул утиб 
51 холатга кучади, S 2 кесим эсаД/2 
йул утиб S'2 холатга утади. Оцим 
узлуксиз булганлигидан штрихлан- 
ган хажмлаР бир хил AVX =  AV2—
=  AV булади. Суюцликнинг хаР бир 
заррасининг энергияси унинг кине
тик энергияси билан Ернинг тортиш 
кучи майдонидаги потенциал энергиясидан ташкил топади^ Оцим 
стационар булгани учун At вацгдан кейин царалаётган жисм
нинг штрихланмаган цисмининг исталган нуцтасида (масалан, 145- 
расмдагиО нуцтани царанг) турган  зарранинг тезлиги (демак, кинетик 
энергияси хам) вацтнинг бошлангич моментида уша нуцтада тур
ган зарранинг тезлигига тенг булади. Шунинг учун бутун тек- 
ширилаётган хажм энергиясининг ДЕ  орттирмасини штрихланган 
ДУ3 ва AVX хажмчалар энергияларининг айирмаси сифатида хисоблаб 
чицариш мумкин.

Оцим найининг кесимини ва А1 кесмаларни шу цадар кичик 
цилиб оламизки, штрихланган хажмчалаРнинг х.аР бирининг барча 
нуцталарида v тезлик, р босим ва h баландлик бир хил деб хи* 
соблаш мумкин булсин. У вацтда энергиянннг орттирмаси цуйида
гича ёзилади:

АЕ  = ( е ^ + Рд ^ л , ) - ( £ ^ 1 +  Р b V g h x (55.1)

(р — суюцликнинг зичлиги).
Идеал суюцликда ишцаланиш кучлари йуц. Шунинг учун энер

гия орттирмаси (55.1) ажратилган хажм устида босим кучлари ба-
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жарган ишга тенг булиши керак. Ён сиртга куреатиладиган босим 
кучлари j^ap бир нуцтада узлари цуйилган ну^таларнинг к^чиш 
йуналишига перпендикуляр булганлиги учун иш бажармайди# Фа кат 
S, ва S 2 кесимларга цуйилган кучларнинг ишнгина нолдан фарцли, 
холос. Бу иш куйидагига тенг:

А =  PiSjA^ — p2S2A/a =  (Рх — 2р) AV. (55.2)

(55.1) ва (55.2) ифодаларни бир-бирига тенглаштириб, AV га ^ис
ка рт и риб ва бир хил индексли ^адларни бараварнинг бир томонига 
утказиб к,уйидагини топамиз:

2 2 

■jr +  P£^i +  Pi — ~y  +  Pi- (55.3)

Sx ва S 2 кесимлар ихтнёрий олинган эди. Шунинг учун о^им
найининг исталган кесимида +  рg h  - f  р ифода бир хил ций-
матга эга булади, деб айтиш мумкш^/Биз (55.3) тенгламани чи^а- 
раётганимизда нилган тахминларимизга мувофи^ бу тенглама фа кат
S  кундаланг кесим нолга интилгандагина, яъни оцим найи чизи^- 
ка айлангандагина тула равишда аниц тенгламага айланади. Шун
дай к,илиб, (55.3) тенгламанинг чап ва унг томонларида иштирок 
этувчи р, v ва h катталикларни бирдан-бир ог^им чизигининг икки- 
та ихтиёрий нуцталарига тегишли деб ^араш керак.

4зу биз топган натижани куйидагича таърифлашимиз мумкин: 
стационар оцаётган идеал суюкликда исталган о^им чизиги буйлаб 
куйидаги шарт бажарилади:

у - - f  рgh  +  р  =  const. (55.4)

(55.4) тенглама ёки унга тенг кучли булган (55.3) тенглама 
Б е р н у л л и  т е н г л а м а с и  дейилади. Бу тенгламани биз идеал 
суюцлик учун топганлигимизга ^арамасдан у ички ишкаланиши 
унча катта булмаган идеал суюцликлар учун х,ам етарли даражада 
ани^ бажарилади. /

Бернулли тенгламасидан келиб чи^адиган баъзи бир хулосалар- 
ни ^араб чи^айлик. Фараз к,илайлик, сую^лик шундай о^аётган 
булсинки, тезлик барча ну^таларда бир хил катталикка эга бул
син. У вацтда (55.3) га биноан исталган о^им чизигининг ихтиё
рий икки ну^таси учун цуйидаги тенглик бажарилади:

p i — p 2 = p g (k %— k 1),

бундан бу ^олда ^ам босим таксимоти худди тинч ^олатда турган
суюцликдагидек булади, деган хулоса '••щад.и [(52.1) га к.аранг].

Горизонтал о^им чизиги учун (55.?/ шарт цуйидаги куринишга 
эга булади:



cus

яъни тезлик каттаро^ булган ну^таларда босим кичикро^ булар 
эк ан , (шундай булишини биз олдинги параграфда юзаки ь^араб 
чиркан эдик).

О^им тезлиги каттарок, булган ну^таларда босимнинг кичра- 
йиши сув шарраси насосининг тузилишига асос ь^илиб олинган 
( ^ - р а с м ) .  Сув шарраси атмосферага очиладиган, яъни учидаги 
босим атмосфера босимига тенг булган найга берилади. Найда ин- 
гичка жой булиб, у оркали сув Каттарок; тез
лик билан о^ади, демак, натижада бу ердаги 
босим атмосфера босимидан кичикроц булади.
Насоснинг найни ураб турган ва най билан 
унинг ингичка жойидаги узилиш оркали ту- 
ташган камерасида хам босим худди шундай 
булади. Камерага з^авоси суриладиган з^ажмни 
улаб ундаги з^авони (ёки бошца бирор газни) 
тахминан 100 мм сим уст гача суриб олиш 
мумкин, Сурилаётган з^авони сувнинг шарра
си атмосферага олиб чициб кетади.

Бернулли тенгламасини суюкликнинг огзи 
очиц катта идиш тешигидан о^иб чи^иш 
лига татбиц этайлик. Суюкликда бир томон- 
даги кесими идишдаги суюкликнинг очи к, сир- 
тидан, иккинчи томондаги кесими эса суюц- 
лик о^иб чицаётган тешикдан иборат булган 
ок,им найини ажратиб олайлик1 (147-расм).
Бу кесимларнинг хар бирида тезликни ва 
уларнинг бирор бошлангич юзчадан баланд- 
лигини бир_ хил деб \исоблаш мумкин. Шу
нинг учун з а̂м худди шундай фараз ^илиниб 
топилган (55.3) тенгламани бу з^олга цул- 
лйш мумкин. Ундан ташцари иккала кесим- 
ga з а̂м босимлар атмофера босимига тенг, 
шунинг учун з а̂м улар бир хил булади. Шу 
билан бирга кенг идишдаги очиц сиртнинг 
силжиш тезлигини нолга тенг деб олиш 
мумкин. Ана шу айтилганларнинг з^аммасини 
хисобгя олиб (55.3) тенгламани каралаётган хрл учун куйидагича 
ёзиш мумкин;

pgh 1 =  +  Р ^ 2 .

бу ерда v — тешикдан оциб чик,иш тезлиги. р га ^ис^артириб ва 
суюкликнинг очик; сиртининг тешикдан баландлиги h ~  hx — ht 
ни киритиб куйидагини топамиз:

=  g h , бундан v = \ '2 g h . (55.5)

1 Аникрогн тешикдан чицаётгаи шарранинг кесимиии, Агар тегишли чоралар 
к^рилмаса, шарранинг кесими тешикдан кичик булади.
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Бу формула Торричелли формуласи дейилади.
Шундай цилиб, очиц сирт остида /г чукурликда ётган тешик ор- 

цали суюцликнинг окиб чициш тезлиги 1г баландликдан тушаётган 
исталган жисм оладиган тезликка тенг булар экан. Бу натижа су
юцлик идеал деб фараз цилиш оркали топилганлигини эсда тутмоц 
керак. Реал суюцликлар учун оциш тезлиги кичикроц - булади ва 
суюцликнинг крвушоцлиги цанча катта булса, тезлик (55.5) ций- 
матидан шунча купроц фарц цилади.

56-§ . Оцаётган суюкликдаги босимни улчаш
Аввалги параграфда биз суюцликдаги босим оцим тезлигига бог- 

лиц эканлигини аницладик. Суюцликка унинг босимини улчайдиган 
асбоб киритсак, у суюцликнинг харакати характерини бузиши, 
демак, улчанаётган босимнинг катталигини хам узгартириши мум
кин. Суюцликка букилган манометрик найни тешигини оцимга

царатиб туширайлик (148-раем). Бундай най П и т о  н а й и  деб ата- 
лaдиJ Учи билан най тешигининг марказига тацалувчи оцим чизи- 
гини текширайлик. Каралаётган оцим чизири тезлиги найдан катта 
масофада ётган тулцинланмайдиган оцим учун v дан бевосита те
шик олдидаги оцим учун нолгача узгаради. Бернулли тенгламасига 
биноан тешик олдидаги (демак, манометрик найидаги хам) босим 
цузгатилмаган оцимдаги р  босимдан ру2/2 га каттароц булади. Д е
мак, Пито найи билан туташтирилган маноментр

Р ' = Р  +  РУ  (56.1)
босимни курсатади^

Улчамлиги босим улчамлигига тенг булган бу ру2/2 цушилувчи 
д и н а м и к  босим дейилади. р босимни эса, одатда с т а  т и к  босим 
дейилади. Статик ва динамик босимларнинг йириндисига тенг бул
ган р' босим т у л а  босим дейилади. Демак, Пито найи ёрдамида 
тула босимни $?лчаш мумкин экан (56.1).

“Агар ингичка букилган найнинг ён томонларндан тешик очеак,- 
у холда бундай тешиклар ёнидаги тезлик (демак, босим хам) т^л- 
кинланмаган оцимнинг тезлигидан (ва босимидан) кам фарц цилади 
(1 4 9 -раем). Шунинг учун бундай найга уланган манометр з о н д  
деб аталиб суюцликдаги статик р  босимни курсатади.
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Тула ва статик босимлар маълум булса, ри2/а динамик босимни 
ва демак, v оким тезлигини хам топиш мумкин (суюкликнинг зич
лиги маълум деб фараз килинадн). Агар .
Пито найи билан зондни 150- расмда кур- ьифф. маначвтрга
сатилгандек килиб бирлаштириб, дифферен
циал манометрнинг (яъни босимлар фарци- 
ни улчайдиган манометрнинг) ^ар хил тир- 
сакларига туташтирсак, у холда манометр
нинг) курсатишлари бевосита динамик 
босимни беради. Манометрни v  тезлик 
бирликларида даражаласак, суюкликнинг 
оцим тезлигини улчайдиган асбоб хосил 
цилишимиз мумкин.

'• 150- расм

57-§. Суюкликнинг харакатига импульснинг сакланнш 
конунини цуллаш

>^ар хил жисмлар каин суюкликлар билан газларга ^ам им
пульснинг сакланиш конунини татбик; ^илиш мумкин. Шу ^онунни 
баъзи бир масалаларни ечиш учун татбик, килайлик.

Окдётган суюкликнинг букилган найнинг деворига реакцияси. 
Букилган най ичида сицилмас суюкликнинг стационар окими ь^арор 
топди, деб фараз килайлик (151-расм). Масалани соддалаштириш 
учун узгармас S кесимли най оламиз. У холда окимнинг узлуксиз- 
лигига биноан тезлик ^ар бир кесимда катталик жихатдан бир хил 
ва v  га тенг булади./

Найнинг ва s i  кесимлар билан чегараланган букилган к,ис- 
мининг ^ажмини караб чицайлик. At ваь^т ичида Sj кесим оркали 
бу ^ажмга Kj =  p S w x A t  импульсга1 эга булган SvA t  сую^лик ми^- 
дори о^иб киради. Бир ва^тнинг ичида, бу ^ажмдан 5 2 кесим ор- 
кали К2 =  f>Svv2At импульсга эга булган худди ушанча суюцлнк

микдори окиб чикади. Шундай к,и- 
либ, найнинг букилган ^исмининр 
деворлари At вакт ичида узларининг 
ёнидан оь;иб утаётган сую^ликка ДК =  
К2 — Кг =  pS v  (v2 — vx) At импульс 
орттирмасини беради. Биз биламизки, 
жисм импульсининг ва^т бирлиги ичи- 
даги орттирмаси жисмга таъсир этувчи 
кучга тенг. Демак, найнинг деворла
ри суюкликка тенг таъсир этувчисиДК

f =  — р5у (v2 — Vj) га тенг бул-
151- расм. ган кучлар билан таъсир курсатар

экан. Ньютоннинг учинчи цонунигаби-

1 Босим з̂ ам импульсга ухшаб р  ^арф билан белгилаиади. Шу сабабли, анг- 
лашилмовчилик булмаслиги учун импульснн К ^арфи билан белгилаймиз.
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ноан оцаётган суюцлик найнинг деворига тенг таъсир этув- 
чиси

\ r =  pSy(Vl — v,) (57.1)

га тенг булган кучлар билан таъсир курсатар экан. Куч \г оцаёт
ган суюцликнинг найнинг деворларига реакцияси дейилади.

Оциб чицаётган шарранинг реакцияси. Идишдаги тешикдан оциб 
чицаётган суюцлик шарраси (152- раем) А/ вацт ичида узи билан

бирга АК =  pS&vA/ (р — суюцликнинг 
зичлиги, 5  — тешикнинг юзи, v — шар
ранинг оциб чициш тезлиги) импульс 
олиб кетади. Бу импульсни оциб чи
цаётган суюцликка идиш беради. Нью- 
тоннинг учинчи цонунига биноан идиш 
оциб чицаётган суюкликдан А/ вацт 
ичида — АК импульс олади, яъни 
унга

1, = - ^  =  - р 5 у у  (57.2)

о у куч оцио чицаетган суюцлик шаррасининг реакцияси дейи
лади. Агар идишни аравачага урнатсак, у холда fr куч таъсири 
остида у шарранинг йуналишига тескари йуналишда ^аракатга ке
лади.

Суюцликнинг тешикдан оциб чициш тезлиги учун ёзилган (55.5) 
ифодадан фойдаланиб i r кучнинг катталигини топамиз:

}r =  pSy2 =  2 ghpS. (57.3)

Агар f, куч тешикни беркитиб турган пукакка суюцлик курса- 
тадиган гидростатик босим кучига тенг булганда (биринчи цараган
да шундай туюлиши мумкин), / г куч ghpS  га тенг булар эди. 
Аслида эса i r куч икки марта катта экан. Бунга сабаб шуки, шар- 
ра оциб чицаётганда суюцликнинг юзага келадиган ^аракати бо- 
симнинг цайта тацеимланишига олиб келади, бунда тешикнинг цар- 
шисида ётган девор ёнидаги босим тешикли девор ёнидаги босимдан 
каттароц булади.

Реактив двигателлар ва ракеталарнинг ^аракати оциб чицаётган 
газ оцимининг реакция курсатиш ^одисасига асосланган. Реактив 
^аракат учун атмосферанинг зарурати б^лмаганлиги сабабли ундан 
космик фазога учишда цулланилади.

Планеталараро алоцалар назариясининг асосчиси буюк рус олц- 
ми ва ихтирочиси К. Э. Циолковскийдир (1857 — 1935). У ракета- 
нинг учиш назариясини яратди ва реактив аппаратлардан планета
лараро алоцалар учун фойдаланиш мумкинлигини асослаб берди. 
Хусусан, Циолковский мураккаб ракеталарнинг учиш назариясини 
ишлаб чицди. Бундай ракеталарда >;ар бир сунгги погона ундан 
олдинги погона ёцилгини т</ла сарфлаб ракетадан ажралгандан ке
йин ишга тушади. Циолковский гояларн космик фаэони узлаштириш

куч таъсир курсатади.
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ва урганиш б о л и д а  Совет Иттифо^ини етакчи уринга чицарган 
совет олимлари ^амда инженерлари томонидан янада ривожланти- 
рилди ва амалга оширилди.

Идеал, яъни иищаЛанишсиз суюклик бу абстракциядир. Борли^ 
реал суюклик лар ва газларга куп ёки оз даражада цовуощ лик ёки 
ички иищаланиш хосдир. К,овушо1ушк суюклик ёки газда юзага 
келган ^аракат уни юзага келтирувчи сабаблар тухтагандан кейин 
аста-секин тухтаб ^олишида намоён булади.

Ички инцаланиш кучлари буйсунадиган цонуниятларни ани^лаш 
^чун куйидаги тажрибани ^араб чикайлик. Сукмушкка иккита бир-

бирига параллел ва чизик,ли улчамлари улар орасидаги d  масофадан 
анча катта булган пластинкалар богирилган булсин (1 5 3 -раем). 
Остки пластинка урнида ^олдирилиб, устидагисини остидагига нис
батан бирор v0 тезлик билан ^аракатга келтирайлик. Бу тажрибада 
устки пластинкани доимий v0 тезлик билан ^аракатлантириш учун 
ашщ бир узгармас f куч билан таъсир курсатиш керак эканлиги 
куринади. Ва^оланки, пластинка тезланиш олмас экан, демак, бу 
кучнинг таъсири катталик жи^атдан унга тенг ва царамацарши 
йуналган куч билан мувозанатлашади. Афтидан, бу куч пластинка 
сукцликда ^аракатланган ва^тда унга таъсир этувчи иищаланиш 
кучидан иборат булса керак. Уни f билан белгилаймиз.

''Пластинканинг v„ тезлигини, пластиикаларнинг S  юзини ва улар 
орасидаги d масофани узгартира бориб,

эканлигини топиш мумкин, бу ерда 11 — пропорциона л лик коэффи
циента, у. суюкликнинг табиатига ва ^олатига (масалан, темпера- 
*урасига) боьли^ булиб, и ч к и  и ш ^ а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  
ёки ц о в у ш о ^ л и к  к о э ф ф и ц и е н т и ,  ёки тугридан-тугри суюк,- 
/дакнинг (газнинг) к,овушок;лиги дейилади.

58- §. Ички ишцаланиш кучлари

153- раем.

(58.1)

167



Юцоридаги пластинка харакатланганда осткисига хам f га 
тенг булган !иш̂  куч таъсир курсатади. Остки пластинка цузгал- 
масдан цолиши учун f кучни Y куч ёрдамида мувозанатлаш ке
рак.

Шундай цилиб, суюцликка ботирилган иккита пластинка бир- 
бирига нисбатан хаРакатланганДа улар орасида (58.1) куч билан 
характерланувчи узаро таъсир юзага келар экан. Пластинкаларнинг 
узаро таъсири, афтидан, улар орасидаги суюклик орцали суюцлик
нинг бир цатламидан иккинчисига узатилиш йули билан амалга 
ошса керак. Агар тирцишнинг исталган жойида фикран пластинка- 
ларга параллел текислик утказсак (153- расмдаги пунктир чизицца 
царанг), у холда суюцликнинг бу текислик устида ётган цисми 
текислик остидаги цисмига Г„шк куч билан, суюцликнинг текислик 
остида ётган цисми эса текислик устида ётган цисмига f куч 
билан таъсир курсатади ва бунда f ' ва f ’luIK кучлар (58.1) фор
мула билан ифодаланади деб айтишимиз мумкин булади. Шундай 
цилиб, (58.1) формула фацат пластинкалар таъсир этаётган ишца- 
ланиш кучинигина эмас, хатто суюцликнинг узаро тегиб тургай 
кисмлари орасидаги ишкаланиш кучини хам ифодалар экан.

Агар суюцликнинг турли цатламларидаги зарраларининг тезли- 
гини текширсак, у холда бу тезлик пластинкага перпендикуляц 
булган г йуналиш буйлаб (153- раем) чизицли

v { z ) = v- ± z  (58.2)
d

цонун билан узгаришини топамиз.
Суюцликнинг пластинкаларга бевосита тегиб турган зарралари 

гуз уларга ёпишиб цолади ва уларнинг тезлиги пластинка тезлиги
га тенглашади. (53.2) формулага биноан

- = ^ .  (58.3)
d z  d

(58.3) дан фойдаланиб, ички ишцаланиш кучининг формуласи
(58.1) ни цуйидагича куринишга келтириш мумкин:

7 „ = ч | 5 .  (58.4)

— катталик z уци буйлаб тезлик цанча лик тез у зга раётган ли
пши курсатади ва тезлик градиенти деб аталади (аницроги, у тез
лик градиентининг модулидир; градиент узи эса вектор катталик).

(58.4) формула тезлик чизицли цонун билан узгарган хол учун 
топилган эди чбу холда тезлик градиенти узгармас булади). Маъ
лум булишича, бу формула тезлик цатламдан-цатламга утганда 
исталганча бошца цонун билан узгарганда х ам тугрилигича цолар 
экан. Бу холда иккита чегарадош цатламлар орасидаги ишцаланиш 
кучини аницлаш учун цатламларнинг тасаввур цилинган ажралищ
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сирти каердан у тс а, градиентнинг уша жойдаги кийматинп олиш
керак. Масалан, сую^лик цилиндрик най ичида ^аракатланганда 
тезлик найнинг деворлари ёнида нолга тенг булиб, найнинг у^цда 
эса максимал ^ийматга эга булади. Окиш тезликлари у кадар raf- 
та булмаганда исталган радиус буйлаб

' 58-5>

цонун билан узгаришини курсатиш мумкин, бунда R —  найнииг 
радиуси, v0 — найнинг уцидаги суюклик цатламининг тезлиги, v — 
найнинг увидан г масофадаги тезлик (154- расм).

Суюклик ичида фикран г  ради- 
усли цилиндрик сирт чизамиз. Су- 
Ю^ЛИКНИНГ ш у  сиртнинг турли томон- 
ларида ётган цисмлари бир-бирига 
маълум куч билан таъсир курсатади.
Бу куч юз бирлигига нисбатан олин- 
ганда куйидагига тенг булади:

, dv 2су- 154- расм.
/  =  П - = г ) - ^ - ,dr R*

яъни найнинг увидан чегара сиртгача булган масофага пропорцио
нал равишда ортар экан [(58.5) ни г буйича дифференциаллаганда 
х,осил буладиган «—» ишорани биз тушириб колдирдик, чунки (58.4) 
ички ицдаланиш кучининг фа^ат модулини беради.

Ушбу параграфда айтилган хамма гаплар суюкликлар билай 
бир цаторда газларга хам тааллу^лчдир.

СИ системада ^овушоклик бирлиги килиб тезлик градиента ^ар
1 метрга 1 м/сек булганда цатламларнинг тегиб турган 1 м2 юзига
1 н ички ишкаланиш кучини юзата келтирадиган ^овушоклик i\a- 
бул ^илинган. Бу бирлик н-сек/м2 билан белгиланади.

СГС системада ковушоклик бирлиги килиб п у а з  (пз) олинади. У шундай 
^овушоклпкка тенгки, унда катламларнинг тегиб турган юзи 1 см 2 булганда тез
ликнинг 1 см га 1 см/сек градиента 1 дина кучни юзага келтиради. 10 6 пуазга 
тенг бирлик м и к р о п у а з  (мкпз) дейилади.

Пуаз билан СИ системадаги ковушоклик бирлиги ораснда куйидаги мупоса- 
бат уринли булади.

1 н-сек/м2 =  10 пз.

Крвушогушк коэффициенти температурага боглиц булиб, бу бог- 
ланишнинг характери суюклик ва газлар учун >̂ ар хил булади. 
Сугснушкларда температура кутарилиши билан цовушо^лик коэффи
циенти кескин камаяди. Газларда эса, аксинча, температура кута
рилиши билан цовуикмушк коэффициенти ортади. Температура 
узгарганда т) нинг узгариш характери турлича булиши суюклик ва 
газларда ички ицщалишнинг табиати турлича эканлигидан далолат 
беради.
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59- §. Ламинар ва турбулент о^им

Суюкликнинг (ёки газнинг) икки хил ок>иши кузатилади. Баъзи 
лолларда суюклик' гуё аралашмасдан бир-бирига нисбатан сирпана- 
ётган ^атламларга ажралган хрлда окади. Бундай оцимни л а м и
н а  р (^атлам-цатлам) о^им дейилади1. Агар ламинар окимга буялган 
(рангли) сукцлик окимини киритсак, у о^имнинг бутун узунлиги

давомида ёйилмасдан окади, чунки суюк- 
, ■ ■ ■ : . . ликнинг зарралари ламинар о^имда бир 

катламдан бойца катламга утмайди,
.. — -------  Ламинар огуш стациоиардир.

Окимнинг тезлиги ёки кундаланг ул-
______  чамлари узгарса, окиш характери кескин

узгаради. Суюклик интенсив равишда 
155-раем. аралаша бошлайди. Бундай оким т у р 

б у л е н т  оцим дейилади. Турбулент оцим 
вак,тида заррачанииг тезлиги хар бир берилган жойда доим 
тартибсиз равишда узгариб туради— оцим ностационар булади. 
Агар турбулент оцнмга рангли суюцлик ^ушимча, у холда суюцлик 
^ушилган жойдан узо1ц а  бормасданок окимнинг бутун кесими буй
лаб текис тар^алиб кетади.

0(\им тезлигининг най увидан улчантан масофага к;араб узга- 
риш характерини курсатувчи 154- раем ламинар окимга тегишлн- 
дир. Турбулент оким  вак,тида тезликнинг най кесимининг хар бир 
ну^тасидаги уртача (оакт буйича) циймати х ^ и д а  гапириш мумкин. 
Турбулент оцимдаги уртача тезликларнинг профили 155- раемда 
таевирланган. Най деворининг ёнида тезлик ламинар оцимдагига 
Караганда кучлирок, кесимнинг жолган кисмларида эса камрок; уз
гаради.

Ингл и?, олими Рейнольдс ок и ш  характери улчамсиз
(Ы

'1
(59.1)

катталикнинг цийматига боглик; эканлигини аниклади, бу ерда р — 
суюклик (ёки газнинг) зичлиги, v — оцимнинг уртача (найнинг ке
сими буйлаб олинган) тезлиги, г] — суюкликнинг крвушо^лик коэф
фициенти, / — кундаланг кесим учун характерли булган улчам, 
масалан, кесими квадрат булса, квадратнинг томони, думало^ кесим 
булса, унинг радиуси ёки диаметри ва хоказо2.

(59.1) катталик Р е й н о л ь д с  с о н и  дейилади. Рейнольдс сони 
кичик булган .^олларда ламинар оцим кузатилади. Re нинг маълум 
цийматидан (у критик ^иймат деб аталади) бошлаб, о^им турбулент 
характерга эга булади. Агар думало^ най учун характерли улчам 
сифатида унинг г радиусини к(абул ^илсак, у з^олда Рейнольдс со-

1 Латинча суз lamina пластинкани, тасмапп англатади.
2 J59.1) ифода улчамсиз катталик эканлигига> ишоич ^осил- ^илиш уцувчи- 

нинг узига ^авола ^илипади.
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нининг (ушбу x<wi УЧУН У Rc =  pvr/r\ куринишга эга) критик ций- 
мати 1000 га тенг булар экан1. Рейнольдс сонига нисбат сифатида 
суюцликнинг хоссаларига боглиц булган иккита: р — зичлик х,амда 
Г| цовушоцлик коэффициенти киради. Бу

v ~  (59 2)

нисбат к и н е м  а т и к  ц о в у ш о ц л и к  дейилади. v дан фарцли ра
вишда г] д и н а м и к  ц о в у ш о ц л и к  дейилади. Кинематик цову- 
шоцликдан фойдаланиб, Рейнольдс сонига цуйидагича куриниш 
бериш мумкин:

Re =  (59.3)
v

Рейнольдс сони суюцликларнинг цувур, канал шу кабиларда 
оцишида ухшашлик критерийси була олади. Агар турли кундаланг 
кесимли найларда хар хил суюцликларнинг (ёки газларнинг) оциши 
учун Re нинг бир хил циймати мос келса, уларнинг оциш харак- 
тери хам мутлацо бир хил булади.

60- §. Жисмларнинг суюцликлар ва газларда ^аракати

Жисм суюцлик ёки газда'2 харакатланганда унга маълум кучлар 
таъсир курсатади. Бу кучларнинг тенг таъсир этувчисини R харфи 
билан белгилайлик (156- раем). R кучни бири Q жисмнинг харака- 
ти йуналишига тескари (ёки жисмга урилаётган оцимнинг йуналиши 
буйлаб) йуналган ва иккинчиси Р бу йуналишга перпендикуляр 
булган иккита ташкил этувчига ажратиш мумкин. Q ва Р ташкил 
этувчилар мос равишда п е ш о н а  ц а р ш и л и к  ва к у т а р у в ч и  
к у ч  деб аталади. Равшанки, харакат йуналишига нисбатан сим-

1 Равшанки, I сифатида найнинг радиуешш эмас дияметрини олсак, у холда 
биз Re пинг критик цийматини 2 марта орттириб олишимиз керак.

а Жисм суюцликка нисбатан узгармас тезлик билан харакат цилса, жисмга 
таъсир этувчи куч Гал!1лейнинг нисбичлик назариясига биноан цузгалмай турган 
жисмга нисбатан суюцлик ушандай тезлик билан харакатланган вацтда жисмга 
таъсир зтадиган кучпа тенг булади, 156- раем кечинги ,\олга тегишли.



метрик булган жисмга фа цат пешона каршилик таъсир курсатиши 
мумкин, кутарувчи куч эса бу холда нолга тенг булади.

Хисоблашлардан идеал суюк,ликда текис харакат цилаётган 
жисмларга пешона каршилик таъсири булмаслиги маълум булди. 
Крвушокликка эга булмаганлигидан идеал суюцлик жиемнинг сирти 
буйлаб эркин сирганиб уни айланиб окади. 157- раемда идеал суюк- 
лик жуда узун («чексиз») цилиндрни айланиб ощ ан вактда оким 
чизиклари кандай шаклга эга булиши курсатилган. Тула айланиб 
оциш булганлигидан оцим чизиклари А  ва В  нуцталар орк,али утув
чи тугри чизикка нисбатан х,ам С ва D нуцталар орцали утувчи 
тугри чизицца нисбатан цам мутлацо симметрик булади. Шунинг 
учун А ва В  нуцталар ёнида босим бир хил булади (ва тулцнн- 
ланмай оциш вацтида катта булади, чунки бу нукталар ёнида тез
лик кичикрок); худди шунингдек С ва D нукта;:ар ёнидаги босим
лар дам бир хил булади (ва тулцинланмаган оцимдагига цараганда 
кичикрок, булади, чунки бу нукталар ёнида тезлик каттароц). Д е
мак, цилиндрнинг сиртига курсатиладиган натижавий босим кучи 
(у ковушоклик бор булганда пешона царшиликни юзага келтирган 
булар эди) нолга тенг булади. Бошкача шаклдаги жисмлар. учун 
хам худди шундай натижалар олинган.

Жисм цовушоц суюкликларда харакатланганда эса бошцачароц 
хрдиса кузатилади. Бу цолда жуда юпк,а суюцлик цатлами жием
нинг сиртига ёпишиб олади ва у билан бирга харакатланиб ёнида
ги к,атламларни ишцаланиш туфайли эргаштириб кетади. Жиемнинг 
сиртидан узоцлаша борган сари катламларнинг тезлиги камая бо
ради ва нихоят, сиртдан бирор масофада суюцлик жиемнинг цара- 
кати таъсирида тулкинланмайди. Шундай цилиб, жисм тезлик гра- 
диентига эга булган суюцлик катлами билан уралиб колар экан. 
Бу цатламни ч е г а р а  цатлам дейилади. Унда ишкаланиш кучлари 
мавжуд булиб, натижада улар пешона царшиликни юзага келтира- 
ди. Аммо додиса шу билангина чегараланиб колмайди. Чегара 
к,атламнинг мавжудлиги жиемнинг суюцлик томонидан айланиб 
оциш даракатини тубдан узгартириб юборади. Тула айланиб ок,ищ 
Шумкин булмай цолади. Сиртдаги катламда ишцаланиш кучлари- 
нинг таъсири оцим жиемнинг сиртидан ажралиб чицншига ва нати
жада жиемнинг оркасида уюрмалар х,осил булишига олиб келади

(158- раемга царанг, унда цовушоц 
суюкликнинг цилиндрни айланиб 
ок,иши курсатилган). Бу уюрмаларни 
оцим олиб кетади ва у ишцаланиш 
таъсирида аста-секин сунади; бунда 
уюрмаларнинг энергияси суюцлнкни 
иситишга сарфланади. Жисм орцасида 
хосил булган уюрма сох,асида босим 
пасаяди ва шунинг учун босим куч- 
ларининг тенг таъсир этувчиси нол
дан фарцли булиб, пешона царшили- 
гини юзага келтиради.
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Шундай цилиб, пешона царшилик ишцаланиш царшилиги билан 
босим царшилигидан ташкил топар экан. Жисмнинг берилган кун- 
даланг улчамларида босим царшилиги унинг шаклига жуда кучли 
боглангандир. Шунинг учун ^ам у шакл царшилиги деб хам ата
лади. Суюцликнинг айланиб оциши жуда осон булган шакл томчи 
шакли булиб, бундай жисмлар энг кичик босим царшилигига эга 
(159- раем). Ихтирочилар само- 
лётларнинг фюзеляжига ва ца- 
нотларига, автомобилларнинг 
кузовларига ва хоказоларга ана 
шундай шакл беришга интила- 
дилар.

Ишцаланиш царшилиги билан 
босим царшилиги орасидаги нис- 1 5 9 - раем,
бат Рейнольдс сонининг киймати
билан аницланади (59.3). Бу ^олда / — жисмнинг бирор характерли 
улчами (масалан, шар шаклидаги жисм учун радиус), v — жисм
нинг суюцликка нисбатан тезлиги.

Re нинг кичик цийматларидан асосий ролни ишцаланиш царши
лиги уйнайди, шунинг учун босим царшилигини эътиборга олмаса 
х,ам булади. Re ортиши билан босим царшилигининг роли орта бо
ради. Re нинг катта цийматларида пешона царшиликда босим куч
лари асосий роль уйнайди.

Рейнольдс сони оцимда жисмга таъсир курсатаётган кучлар- 
нинг характерини аницлаб бериб, бу холда хам ^одисаларнинг ух- 
шашлигини аницлаб берувчи улчоз булиб хизмат цилиши мумкин. 
Бу ^ол моделлашда цулланилади. Масалан, агар самолётнинг узи 
билан модели орасидаги геометрик ухшашликдан ташцари улар учун 
Рейнольдс сонининг тенг булиши шарти цаноатлантирилган булса, 
самолётнинг модели газ оцимида худди самолётнинг асл нусхаси 
каби узини тутади.

Стокс крнуни. Re кичик, яъни харакат тезлиги кичик булганда 
ва I цам кичик булганда; [(59.3) га царанг] мухитнинг царшилиги
ни амалда фацат ишцаланиш кучлари юзага чицаради. Стокс аниц- 
лаган цонунга биноан бу >рлда царшилик кучи rj динамик цову- 
шоцлик коэффициентига, жисмнинг суюцликка нисбатан и ^аракат 
тезлигига ва жисмнинг / характерли улчамига пропорционал була
ди: /  — г)h  (жисмдан суюцликнинг чегараларигача булган масофа, 
масалан, идишнинг деворларигача булган масофа жисмнинг улчам
ларига цараганда анча катта деб фараз цилинади). Пропорционал- 
лик коэффициенти жисмнинг шаклига боглиц. Агар шар учун / деб 
унинг г радиусини олсак, у хрлда пропорционаллик коэффициенти 
6л га тенг булар экан. Демак, суюцликларда кичик тезликларда 
шарчанинг харакатига курсатиладиган царшилик кучи Стокс цону
нига биноан цуйидагига тенг:

/  =  6лт]Г0. ( 6 0 .1 )



Суюклик ёки газ ичида вертикал тушаётган шарчага учта куч: 
1) пастга цараб йуналган огирлик кучи у  пг8р ^  (г  — шарчанинг ра

диуси, р — унинг зичлиги), 2 ) юцорига цараб йуналган кутарувчи 
куч у  (р0 — суюклик ёки газнинг зичлиги) вахЗ) шарчанинг
^аракатига тескари, яъни юцорига цараб йуналган 6лг)лу к,аршилик 
кучи таъсир цилади. Биринчи икки куч катталик жих;атдан узгар
мас булиб, учинчиси эса и тезликка пропорционалдир. Шу сабабдан 
маълум v0 тезликка эришилгач, кутарувчи куч билан к,аршилик кучи 
цушилиб огирлик кучини мувозанатлайди ва натижада шарча тез- 
ланишсиз текис >;аракатлана бошлайди. Текис х,аракат у0 тезлигини 
цуйидаги шартдан осонгина топиш мумкин:

±  =  - i  n r3p0g  +  6Я11ГУ0.

Бу тенгламани у0 га нисбатан ечсак,
,, __2 (р — р0) gra
0 --------- 7,-------•9rj

(60.2)

(60.2) дан шарчанинг цовушоц мухитда текис тушиш тезлиги 
унинг радиуси квадратига пропорцйонал эканлиги куриниб турибди. 
Юцорида аницланган сабабларга кура (60.2) формула фацат кичик 
шарчалар учун яроцлидир.

Кичик шарчаларнинг суюцликда текис тушиш тезлигини улчаб
(60.2) формуладан суюкликнинг rj цовушоцлигиии топиш мумкин. 
К,овушоцликни бундай топиш усулидан баъзан амалда фойдалани- 
лади.

Кутариш кучи. Кутариш кучи юзага келиши учун суюкликнинг 
цовушоцлиги ахамиятга эга эмас. 160- раемда идеал суюклик ярим

цилиндрни айланиб чиццан вацтдаги 
оцим чизицлари курсатилган. 'Гула 
айланиб оциш булганлиги учун 
оким чизицлари CD туьри чизикка 
нисбатан симметрик булади. Аммо 
АВ  тугри чизикца нисбатан манза- 
ра симметрик булмайди. Оцим чи- 
зицлари С нуцта ёнида цуюцлаш- 
ганлиги учун бу ердаги босим D 
ёнидаги босимдан кичикроц булади 
ва натижада кутарувчи Р куч ву- 
жудга келади. 1\овушоц мухитда 
>̂ ам кутарувчи куч худди шу йул 
билан вужудга келади.

Самолётни х^вода ушлаб ту- 
рувчи куч бу унинг цанотларига 
таъсир курсатувчи кучдир. Пешона 
царшилик самолётнинг учишида за-

R
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ряпли таъсир курсатади, Шу сабабдан самолётнинг цанотлари ва 
фюзеляжи суйри шаклида ясалади. К.анотнинг профили шу билан 
бирга етарли катталикда кутарувчи куч юзага келтириши керак. 
К,анот учун 161- раемда курсатилган буюк рус олими Н. Е. Жу
ковский (1847— 1921) кашф цилган профиль энг оптимал профнл- 
дир. Жуковский ва унинг уцувчиси С. А. Чаплигин узларининр 
тадцицотлари билан хозирги замон аэродинамикасига асос солдилар. 
Шунинг учун В. И. Ленин Жуковскийни рус авиациясининг отаси 
деб атаган эди. Жуковский кутариш кучини аниклаш формуласини 
келгириб чицарди. Бу формула самолётларга тегишли барча аэроди
намик ^исоблар учун асос булиб хизмат цилади.



2- К И С М  

Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р  ВА  Т У Л Ц И Н Л А Р

IX Б О Б  

ТЕБРАНМА ХАРАКАТ

61-§. Тебранишлар з<;ацида умумий маълумотлар

У ёки бу даражада такрорланувчанлиги билан ажралиб туради
ган процессларга тебранишлар деб айтилади. Ана шундай такрор- 
ланувчанлик хоссасига, масалан, соат маятникнинг тебраниши, камер
тон торининг ёки оёцчаларининг тебраниши, радиоприёмник контури- 
даги конденсатор цопламалари орасидаги кучланишнинг тебраниши ва 
^оказолар эгадир.

Такрорланаётган процесснинг физик табиатига цараб тебраниш
лар: механик, электромагнит, электромеханик ва з^оказо тебранищ- 
ларга ажралади. Ушбу бобда механик тебранишлар таз^лил цили- 
нади.

Тебранишлар табиатда ва техникада кенг тарцалган. Купчилик 
з^олларда улар салбий роль уйнайдилар. Рельсларнинг цушилиш 
жойидан утаётганда поезднинг рилдираги берадиган турткилар таъ- 
сирида куприкнинг тебраниши, сузиш винтининг айланиши натижа
сида кема танасининг тебраниши (вибрацияси), самолёт цанотлари- 
нинг вибрацияси з^алокатга олиб келиши мумкин булган процесс- 
лардир. Бундай ^олларда вазифа тебранишларнинг юзага чицишига 
йул цуймасликдан ёки з^ар хил тебранишлар хавфли чегарагача 
кутарилишига царши курашишдан иборат булади.

Шу билан бирга тебранма процесслар техниканинг турли со>;а- 
лари асосий аз^амиятга эга. Масалан, радиотехника тебранма про
цессларга асосланган.

Тебранаётган системага курсатилаётган таъсирининг характери- 
га цараб, тебранишлар эркин (ёки хусусий) тебранишларга, мажбу- 
рий тебранишларга, автотебранишларга ва параметрик тебранишлар
га булинади.

Бир марта туртки берилгандан ёки мувозанат з^олатидан чика- 
рилгандан кейин узича тебранадиган системада юз берадиган теб
ранишларга эркин ёки хусусий тебранишлар деб айтилади. Бунга 
мисол цилиб ипга осиб цуйилган шарчанинг (маятникнинг) тебра- 
нишини олиш мумкин. Тебранишлар вужудга келиши учун шарчани 
туртиб юбориш ёки уни мувозанат з^олатидан четга чицариб цуйиб 
юоориш кифоя.
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Даврий равишда узгарувчи ташци куч таъсири остида булади
ган тебранишлар мажбурий тебранишлар деб юритилади. Бунга 
устидан одамлар тартибли цадам ташлаб утаётган куприкнинг теб
ранишлари мисол була олади.

Автотебранишлар вацтида мажбурий тебранишлардаги каби теб- 
ранувчи системага ташки кучлар таъсир килади, биро^ бундай 
таъсир курсатилиши зарур булган вацт моментларини тебранувчи 
системанинг узи белгилайди — ташци таъсирни системанинг узи 
боищаради. Автотебранувчи системага соат мисол булиши мумкин. 
Маятник кутариб цуйилган тошнинг ёки буралган пружинанииг 
энергияси дисобига туртки олиб туради, бунда бу турткилар 
маятник урта ^олатдан утаётган моментлардагина берилади.

Параметрик тебранишлар ва^тида таш^и таъсир ^исобига система
нинг бирор параметри, масалан, тебранаётган шарча осилиб тур>*н 
ипнинг узунлиги даврий равишда узгариб туради.

Энг содда тебраниш бу гармоник тебранишдир. Гармоник теб
раниш шундай додисаки, унда тебранувчи катталик (масалан, 
маятникнинг огнши) вакт буйича синус ёки косинус конуни буйи
ча узгаради. Бу турдаги тебраниш куйидаги сабабларга кура ж у
да му^имдир: биринчидан табиатда ва техникада учрайдиган теб
ранишлар уз характери билан гармоник тебранишларга жуда яцин, 
иккинчидан бошкача куринишдаги (ва^тга i^apao бошкача узгара- 
дяган) даврий тебранишларни устма-уст тушган бир неча гармоник 
тебранишлар сифатида тасаввур цилиш мумкин.

6 2-§ . Гармоник тебранишлар

Пружинага осиб куйилган т  массали шарчадан иборат система- 
ни ^араб чицайлик (162-расм). Мувозанат холатида m g  куч М /9 
эластик куч билан мувозанатлашади:

m g —А-А/0 (62. 1)

Шарчанинг мувозанат долатидан 
огишини х  координата билан харак- 
терлаймиз, бунда х  укни пастга вер
тикал йуналтириб, ук,нинг нолини шар
чанинг мувозанат долати билан уст
ма-уст туширамиз.

Агар шарчани мувозанат >;олатдан 
х масофага (х — алгебраик катталик) 
огдирсак, у долда пружина Д/0+ х  
га узайган булади ва натижавий куч- 
нинг х yi\i^a проекцияси (бу проекция- 
ни тугридан-тугри /  дарф билан бел- 
гилаймиз) куйидаги кийматни олади;

f = m g —k (M 0-\-x).

%
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(62.1) мувозанат шартини ^исобга олсак, цуйидагини топамиз:
f ^ —kx. (62.2)

(62.2) формулада «—» ишора силжиш билан куч царама- и,ар* 
ши йуналганлигини англатади: агар шарча мувозанат -узлатидан 
пастга цараб огса (х > 0 ), куч кцорига цараб йуналади ( /< 0 ) ,  
шарча юкррига караб огса (jc< 0), куч пастга цараб йуналади 
( /> 0 ) .  Шундай цилиб, /  куч куйидагича хоссаларга эга экан: 1)' 
у шарчанинг мувозанат ^олатдан силжишига пропорцйонал, 2) у 
доим мувозанат з^олатга караб йуналган.

Бу цараб чиедан мисолимизда (62.2) куч аслида уз тибиати 
билан эластик кучдир. Бпшкача табиатга эга булган куч з а̂м худ
ди шундай крнуниятга буйсуниши, яъни— kx га тенг булиб цолиши 
мумкин, бу ерда k—доимий мусбат катталик. Одатда бундай ку- 
ринишдаги кучлар уларнинг табиатидан цатъи назар к в а з и э л а с 
т и к  кучлар деб аталади. . .  .....

Системани х  га силжитиш учун квазиэластик кучга царши куйи
дагича иш бажариш керак:

л  л

А — Г (—/) dx  =  j* k x d x = kx2
T ‘

Бу иш системанинг потенциал энергияси запасини вужудга келти- 
ришга сарфланади. Демак, квазиэластик куч таъсир курсатаётган 
система мувозанат хрлатда х  масофага силжиганда

р  _kx2
р ~  т  (62.3)

потенциал энергияга1 эга булар экан (мувозанат ^олатдаги потен
циал энергияни нолга тенг деб оламиз).

(62.3) ифода деформацияланган пружинанинг потенциал энер
гияси формуласи (27. 13) га ухшайди.

Яна 162-раемда тасвирланган система
га мурожаат цилайлик. Шарчани х —а га 
силжитиб, сунгра системани уз з^олига цуя- 
миз. / ——kx куч таъсирида шарча муво
занат з^олатга караб тобора ортиб борувчи
v —х  тезлик билан харакатланади. Бунда 
системанинг потенциал энергияси камая бора- 
ди (163-раем), лекин тобора ортиб борувчи 
E k= m x lj2  кинетик энергия майдонга келади 
(пружинанинг массасини з^исобга олмаймиз). 
Шарча мувозанат з^олатига цайтгандан кейин

1 Биз кинетик ва потенциал энергиялариинг мехапикада ишлатилган бел- 
гнларидан воз кечишга мажбурмиз. Тебранишлар хаки даги таълимотда Т  х,арфи 
билан одатда, тебраниш даври белгиланади. Молекуляр физика да U ^арфи билан 
жисмнинг ички энергияси белгиланади. Шунинг учун биз келгусида кинетик энер- 
гняни Е /g символи билан, потенциал энергияни эса Ер  символи билан белгилаймнз.
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^ам инерция билан ^аракатини давом эттиради. Бу ^аракат се- 
кинланувчан булиб, кинетик энергия батамом потенциал энергияга 
айлангач, яъни шарчанинг силжиши—а  га тенг б^лгач, т^хтаб цо- 
лади. Сунгра шарча орцага цараб цайтган вацтда ^ам худди 
шундай процесс содир булади. Агар системада ишцаланиш 
булмаса, системанинг энергияси сацланиб цолади ва шарча х = а  
дан х = —а гача оралицда чексиз узоц вацт ^аракатланади.

Шарча учун Ньютон иккинчи цонунининг тенгламаси цуйидаги 
куринишга эга булади:

тх =  — kx.
Бу тенгламани цуйидагича узгартирамиз:

4- — х = 0Х т  и - (62.4)

х олдидаги коэффициент мусбат. Шунинг учун уни цуйидаги кури
нишда ёзиш мумкин:

=  т ' (62.5)
бу ерда о)0—^ациций сон.

(62.4) га (62.5) даги белгини цуйиб цуйидагини ?^осил цила- 
миз.

*’ +  ® o * = 0 .  (62.6)

ШундайГ цилиб, (62.2) куринишдаги куч таъсиридаги шарчанинг 
^аракати иккинчи даражали чизицли бир жинсли дифференциал 
тенглама билан ифодаланар экан.

(62.2) тенгламанинг умумуй ечими цуйидаги куринишга эга 
эканлигига осонгина ишонч ^осил цилиш мумкин:

.v=acos((i)0/ + a ) 1, (62.7)
бу ерда а  ва a —ихтиёрий катталиклар.

Шундай цилиб, л; силжиш вацтга цараб косинус цонуни билан 
^згарар экан. Демак, / = —kx куринишдаги кучнинг таъсири ости- 
да турган системанинг харакати 
гармоник тебранишдап иборат экан. X

Гармоник тебраиишнинг графиги, 
яъни (&2.7) нинг графиги 164- 
расмда' тасвирланган. Горизонтал уц 
буйлаб t вацт, вертикал уц буйлаб 
силжиш к 'цуйилган. Косинус — 1 
дан + 1  гача чегарада ^згарганли- 
гидан х нинг цийматлари—а дан-f- 
а гача чегарада ётади.

Системанинг мувозанат ^олати- 
дан энг катта огиши тебраниш

1 Ёки л—a sin (ю0(- |-а ') , бунда а ' = а + я / 2 .
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а м п л и т у д а с и  дейилади. Амплитуда а  узгармас мусбат катта- 
ликдир. Унинг циймати дастлабки огишнинг ёки системани муво
занат ^олатидан чицарган турткининг катта- кичиклигига боглиц.

Косинус^ ишораси остидаги (м0/ - f  а ) катталик тебраниш фазаси 
дейилади. Узгармас катталик а  вацтнинг t = 0 моментидаги фаза- 
кинг цийматидан иборат булиб, тебранишнинг б о ш л а н г и ч  ф а 
г а  с и дейилади. Вацт хисоб бошининг узгариши билан а  ^ам уз
гаради. Демак, бошлангич фазанинг циймати в акт хисоб бошига 
боглиц экан. х  нинг циймати фазага 2л соннинг цушилишига ёки 
айрилишига боглиц булмаганлиги учун хамма вацт х(ам бошлангич 
фазани у модули буйича л  дан кичик буладиган цилиб танлаб 
олиш мумкин. Шу сабабдан одатда а  нинг —л билан + я  ораси
да ётган цийматларигина текширилади.

Косинус даври 2я  га тенг булган даврий функция булганлиги- 
дан гармоник тебранаётган системанинг турли ^олатлари1 шундай 
Т  вацт оралиги ичида такрорланиб турадики, бу вацт давомида 
тебраниш фазаси 2л га тенг орттирма олади (163-раем). Бу вацт 
оралиги Т  тебранишлар даври деб аталади. У цуйидаги шартдан 
топилиши мумкин: [со0(^ + Г ) +  а] =  [ю0* + а ] + 2 л ,  бундан

/71 __ _ 2 л
(62.8)

Вацт бирлиги ичидаги тебранишлар сони v тебраниш ч а с т о т а -  
с и дейилади. Афтидан, v частота тебранишнинг давом этиш вацти 
Т  билан цуйидагича богланган:

_  j _  v — т .

Частота бирлиги деб даври 1 сек га тенг булган тебранишнинг 
частотаси цабул цилинган. Бу бирлик герц ( гц)  деб аталади. 103 гц 
га тенг частота килогерц (кгц) деб, 106 гц эса — мегагерц (Мгц) 
деб аталади.

(62.8) дан
_

Г • (62.10)
Шундай цилиЗ, и0 2л секунд ичидаги тебранишлар сонидан 

иборат экан. ю0 катталикни а й л а н а в и й  ёки ц и к л и к  ч а с т о т а  
дейилади. У одатдаги частота v билан цуйидагича богланган:

со0=  2nv. (62.11)

(62.7) ни вацт буйича дифференциаллаб, тезлик ифодасини 
топамиз:

* • зхv =  х = —ao)0sin (co0̂ + a)= o co 0cos (ю0/ + а  +  —
(62.12)

1 Механик системанинг ^олати системани ташкил килган жисмларнинг коор
динаталари ва тезликларининг цийматлари билан характерланншшш эслагиб ута-
мпз.
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(62.12) дан куриниб турибдики, тезлик дам гармоник цонун 
буйича узгарар экан. Тезликнинг амплитудаси эса асо0 га тенг
(62.7) билан (62.12) ни солиштирсак, тезлик силжишдан фаза 
буйича л/2 га илгари юришини курамиз.

(62.12) яна бир марта ва^т буйича дифференциалласак, тезла- 
ниш ифодасини топамиз:

w  =  х =  — аюо cos (со0t +  а) =  ашI cos(co0^ - f a + n ) .  (62.13)

(62.13) дан тезланиш билан силжиш царама-карши1 фазаларда 
узгаради деган хулоса чшсади. Бу шуни англатадики, силжиш 
энг катта мусбат цийматга эришган- х  
да тезланиш энг катта манфий 
^ийматга эришаДи ва аксинча.

165-расмда силжиш, тезлик ва 
тезланишниг.г графиклари бир-би
рига таццосланган.

Хар бир конкрет тебраниш 
амплитуда ва а  бошлангич фаза
нинг маълум кийматлари билан ха- 
рактерланади. Бу катталикларнинг 
кийматлари берилган тебраниш учун 
бошлангич шартлардан.яъни силжиш 
х0 ва вактнинг бошлангич моменти- 
даги v0 тезликнинг кийматлари ор- 
1̂ али топилиши мумкин. Х,аци^атан 
хам, (62.7) ва (62.12) ларда ^= 0  
деб олсак, иккита тенгламага эга 
буламиз:

х0 — а cosa, v0= —aco0 sin a, 

булардан куйидагиларни топамиз:

“о

t g a  =  — — .x0G)0'

(62.14)

(62.15)

(62.15) тенглама а  нинг — л дан + я  гача оралигущ ётган 
иккита ^ийматини цаноатлантиради. а  нинг бу кийматларидан ко
синус билан синусга тугри ишора берадиган ^ийматини танлаб 
олиш керак.

63-§. Гармоник тебраниш энергияси

Квазиэластик куч консерватив кучдир. Шунинг учун гармоник 
тебранишнинг тула энергияси доимий цолиши керак. Биз юкорида 
тебраниш процессида кинетик энергия потенциал энергияга ва ак-

181



синча, потенциал энергия эса кинетик энергияга айланиб туриши- 
ни, шу билан бирга система мувозанат холатдан энг куп орган 
пайтда тула энергия Е  узининг максимал Ер,пах цийматига эришган 
фацат потенциал энергиядан иборат булишини аницлаган эдик;

Р  _ Р  _
ь - с . ртт-  2 , (63.1)

система мувозанат холатидан утаётган пайтда эса тула энергия 
батамом шу моментда узининг максимал £ Ашах кнйматига эришган 
энергиядан иборат булади:

F  — F  — " i j m -  m° 2(0n
*m3X 2 (63.2)

(юцорида тезлик амплитудаси аю0 га тенг эканлиги курсатилгаа 
эди). (63.1) ва (63.2) ифодалар бир-бирнга тенг эканлигини осон- 
гииа куриш мумкин, чунки (62.5) га биноан k.

Гармоник тебранишнинг кинетик E k ва потенциал Ер 
лари вацт буйича кандай узгаришини цараб чицайлик.
энергия [ х  учун ёзилган (62.12) ифодага царанг]

р  _  т х та*ы о sin2 (с<>0t - f  а ).

Потенциал энергия цуйидагича ифодалаиади:
г- kx2 ка- 2/ . , . Ер=  -2 =  cos2(to0/+ a ) .

(63.3) билан (63.4) ни ^ ш и б  ва 
олиб цуйидагини топамиз:

(62.5) муносабатни

£ = £ * + £ , ,=  [еки

энергия*
Кинетик

(63.3)

(63.4)
?\исобга

-°), (63.5)

бу (63.1) ва (63.2) га ухшашдир. 
Шундай килиб, гармоник тебраниш
нинг тула энергияси чиндан ^ам 
узгармас экан.

Тригонометрияда маълум бул
ган формулалардан фойдаланиб Eh 
ва Ер ларнинг ифодасини цуйи- 
;агича куринишга келтириш мум
кин:

Ek=  Е sin'^fOg/ - f  а ) =  £  [ у  —

-  j  cos 2 (« у  +  о )1. (63.6) 

Ер-  Е  cos2(о)0/ +  а ) =  Е |^ ~ +

+  cos 2(.со0/ -(-а ) | ,  (63 .7 )
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бу ерда Е —системанинг Тула энергияси. (63.6) ва (63.7) фор- 
мулалардан Е  ва Ер энергиялар 2со0 частота билан, яъни гармоник 
тебраниш частотасидан 2 марта катта частота билан узгариши ку- 
риниб турибди.

166-раемда х, Ек ва Ер ларнинг графиклари бир-бирига тац- 
цоеланган.

Маълумки, синуснинг >;ам, косинуснинг .хам квадратининг ур
тача циймати яримга тенг. Демак. E k нинг уртача циймати Ер 
нинг уртача цийматига мос келади ва Е /2 га тенг экан.

64-§. Гармоник осциллятор

К,уйидаги тенглама буйича тебранадиган система

х +  ю20х — 0, (64.1)

бу ерда (о*— узгармас мусбат катталик (62.6) га царанг г а р м о 
н и к  о с ц и л л я т о р  (ёки гармоник вибратор) деб юртилади, Биз 
биламизки, (64.1) тенгламанинг ечими цуйидаги куринишга эга:

х — a cos (©0/- fa ) .  (64.2)

Демак, гармоник осциллятор мувозанат ^олати ёнида гармоник 
тебранувчи системадан иборат экан.

Уз-узидан равшанки, аввалги параграфларда гармоник тебраниш 
учун олинган барча натижалар гармоник осциллятор учун ^ам 
уринли. Яна цушимча иккита масалани цараб чицайлик.

Гармоник осцилляторнинг импульсини топамиз (64.2) ни вацт 
буйича дифференциаллаб ва олинган натижани осцилляторнинг т  
массасига купайтириб цуйидагини топамиз:

р — т х — —та&0$т ((о 0t +  а). (64.3)
Осциллятор х силжиши билан характерланувчи хар бир вазият- 

да бирор р  импульега эга булади. р  ни х  нинг функцияси кури- 
нишида топиш учун (64.2) ва (64.3) тенгламалардан t вацтни 
йуцотиш керак. Бунинг учун ана шу тенгламаларни цуйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

— =  cos (с у  +  а),

—-  -  — — sin(con/-l-a)./?то)0 4 0 1 '
Бу ифодаларни квадратга кутариб ва узаро цушиб цуйидагини 
топамиз:

~  • (64.4)

167-раемда гармоник осциллятор р  имцульсининг х огишга ка- 
раб ^згаришини курсатувчи график тасвирланган. р, х координата*
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.чар текислиги одатда ф а з а  т е к и с л и г и ,  бунга мос график эса 
ф а з а в и й  т р а е к т о р и я  деб юритилади. (64.4) га биноан гармо
ник осцилляторнинг фазавий траекториям ярим ук;лари а га ва 
тшо0 га тенг эллипсдан иборат. Фазавий траекториянинг дар бир 
ну^таси х огиш билан р импульсни, яъни осцилляторнинг вацт- 
нинг бирор моментидаги долатинп тасвирлайди. Вакт утиши билан 
долатни -эсвирловчи нукта (кискача у тасвирий нукта деб юрити

лади) фазавий траектория буйлаб 
кучиб тебраниш даври ичида уни 
тула айланиб чикади. Тасвирий 
ну^та соат стрелкаси буйлаб кучи- 
шига ишонч досил килиш цийин 
эмас. Хакима тан дам, шундай tf 
вакт моментини оламизки, co0/'-f- 
+  а = 2 л п (п бутун сон) булсин. 
Вактнинг бу моментига х = а  ва 
р = О мос келади (167 - расмдаги 
1 нуцтага 1̂ аранг). Вактнинг бун
дан кейинги моментларида х  ка

мая боради, р эса модули орта борувчи манфий кийматлар кабул 
килади. Демак, тасвирий нуцта 167-расмда курсатилган йуналиш- 
да, яъни соат стрелкаси буйлаб харакатланади.

Эллипснинг юзини топайлик. Маълумки, у эллипс ярим уцлари- 
нинг я  га купайтмасига тенг:

2
с 2л "ш2тS =  латаа)п= ------- -— •и со 2

(63.5) га мос равишда т а 1 cog/2 осцилляторнинг тула энергияси; 
2л/со0 катталик эса l/ve га тенг, бу ерда v0 осцилляторнинг хусу
сий частотаси, у берилган осциллятор учун узгармас катталик. 
Демак, эллипснинг юзини к,уйидагича куринишда ёзиш мумкин:

бундан
Е =  v0S. (64.5)

Шундай килиб, гармоник осцилляторнинг тула энергияси эллипс
нинг юзига пропорционал булиб, бунда осцилляторнинг хусусий 
частотаси пропорционаллик коэффициенти вазифасини утар экан.

Эллипснинг юзи (j pdx  интеграл сифатида дисобланиши мум
кин. Шунинг учун (64.5) формулани куйидаги куринишга келти- 
риб ёзиш мумкин:

Е =  v0 <§pdx.

Сунгги и<|:ода к е э н т  механикасининг асосини яратншда му.^им 
роль уйнади.
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-  Энди осцилляторни турли холатларда топиш э^тимоли хацидаги 
масалани цараб чицайлик. Осцилляторнинг тезлиги у мувозанат 
^олатидан утаётган пайтларда энг катта кийматига эришади. Му
возанат холатидан энг катта огиш пайтларида эса тезлик нолга 
айланади. Бунда осцилляторни мувозанат холати атрофида топиш 
эхтимолидан уни энг четки хрлатининг бири якинида топиш э^ти- 
моли каттароц деган хулоса чицади. Буни 168-расмдан тушуниб
олиш мумкин. Унда э^тимоллик зичлиги деб аталадиган ~  кат- 
таликни тасвирловчи эгри чизиц келти
рилган. Осцилляторнинг берилган dx  
чегарасида булиш э^тимоли dw  ни 
аницлаш учун эгри чизицнинг тегиш
ли жойидаги ординатасини dx  га ку
пайтириш керак. Масалан, 168- расм- 
даги штрихланган тасманинг юзи кат
талик жи^атдан осцилляторнинг бе
рилган dx  интервал ичида топилиш 
э.\тимолига тенг. Э^тимолликлар зич
лиги эгри чизигининг остидаги бутун 
юз осцилляторнинг —а билан +  а че- 
гарадаги бирор холатида топилиш 
э.угимолини беради. Демак, у хар 
цандай булиши мумкин булган ^одиса 
эхтимоллиги сифатида бирга тенг булиши керак.

Кайд килиб утамизки, квант механикаси гармоник осциллятор
нинг турли холатлари эхтимоллиги учун анча фаркли натижалар 
беради.

65- §. Системанинг мувозанат ^олати атрофидаги 
кичик тебранишлари

Вазияти битта катталик (биз х билан белгилаймиз) ёрдамида 
берилиши мумкин булган ихтиёрий механик системани олиб тек- 
ширайлик. Бундай лолларда система битта эркинлик даражасига 
эга дейилади. Системанинг вазиятини аницловчи катталик булиб 
бирор текисликдан бошлаб улчанадиган бурчак ёки берилган эгри 
чизиц, хусусан, тугри чизиц буйлаб улчанадиган масофа ва хоказо- 
лар хизмат цилиши мумкин. Системанинг потенциал энергияси бит
та л: узгарувчининг функцияси булади: Ер = Е р(х). х нинг ^исоб бо- 
шини шундай танлаб оламизки, системанинг мувозанат холатида х 
нолга тенг булсин. Ушанда Ер (х ) функция х = 0  да минимумга 
эга булади. Ер (х) ни х нинг даражалари буйича цаторга ёямиз. 
Бунда кичик тебранишларни караш билан чегараланамиз, шунинг

1 Бу эгри чизик, —— = ----- ------ ■ тенглама бнлан ифодаланади.
dx п у  а*—#
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учун к  нинг юцори даражаларини эътиборга олмасак ??ам булади. 
Маклорен формуласига биноан

Ер(х) =  Ер( 0 ) + Е р( 0 ) х + ± Е ' р (0)х*

(ж кичик булганлигидан цолган х^дларни ^исобга олмаймиз).
Ер{х) функция х = 0  да минимумга эга булган лиги учун Ер(0) 

иолга тенг, Е"р(0) эса мусбат булади. Цуйидагича белгилар кири- 
тамиз:

Е р ( 0 )  =  b, F ( 0 )  =  к  ( * > 0 ) .

У ^олда

Ер(х)=Ь-{-  у  кх1. (65.1)

(65.1). ифода квазиэластик куч таъсир курсатаётган система
нинг потенциал энергияси ифодаси (62. 3) га ухшайди (Ь констан- 
тани нолга тенг деб олиш мумкин).

(28.5) ифодадан фойдаланиб, системага таъсир курсатаётган 
кучни топиш мумкин:

м.-
Шундай цилиб, система мувозанат ^олатидан кам огиб тебрана- 

ётган шароитларда унинг потенциал энергияси силжишнинг квадрат 
функциясидан иборат, системага таъсир этувчи куч эса квазиэлас
тик куч куринишида булар экан. Демак, исталган механик система 
мувозанат хрлатдан кам ofh6  тебранса, унинг тебранишлари гармо
ник тебранишларга яцин булар экан.

66-§. Математик маятник

Математик маятник деб вазнсиз ва чузилмай- 
диган ип билан унга осилган бир нуцтада мужас- 
самланган массадан иборат идеал системага айти
лади. Узун ингичка ипга осилган кичикроц отар 
шарча математик маятникка етарли даражада яцин 
булади. Маятникнинг мувозанат холатдан ofhlhhhh 
ип вертикал билан хосил цилган ф бурчак орца- 
ли характерлаймиз (169-раем). Маятник уз муво
занат ^олатидан огган вацтда mwl  sin ф га (т — 
маятникнинг массаси, I эеа узунлиги) тенг айлан- 
тирувчи М момент ю?ага келади. У шундай йунал- 
ганки, маятникни мувозанат холатига цайтариш- 

га интилади. Шу хусусияти жи^атдаи бу куч квазиэластик кучга 
Ухшайди. Шу сабабдан силжиш билан куч каби М  момент билан
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бурчак силжиш <р га царама- царши ишоралар берилищи керак1. 
Демак, айлантирувчи моментнинг ифодаси ^уйидагича куринишга 
вга булади:

М  =  — m g l  sin ф. (66.1)

Маятник учун айланма даракат динамикаси тенгламасини ёзай-
лик. Бурчак тезланишини ф билан белгилаб ва маятникнинг инер
ция моменти ml2 га тенг эканлигини дисобга олиб куйидагини 
топамиз:

ml2 ф = —  m g l  sin ф.

Сунгги тенгламани

Ф +  у  sin ф = 0
(66 . 2 )

куринишга келтириш мумкин.
Кичик тебранишларни текшириш билан чегараланайлик. Бу дол- 

да в^фякф деб олиш мумкин. Ундан ташцари

SL — кр
1 Ю°’ (66.3)

1

белгини киритсак, цуйидаги тенгламани топамиз:

ф 4 - ( 4 ф  =  0, (66.4)

бу тенглама пружинага осилган шарча учун ёзилган (62.6) тенг- 
ламага айнан ухшашдир. Унинг ечими куйидаги куринишга эга:

Ф =асо5((о0/- |-а ). (66.5)

Демак, кичик тебранишлар учун математик маятникнинг огиш бур- 
чаги вакт буйича гармоник узгарар экан.

(66.3) дан математик маятникнинг тебраниш частотаси фа^ат 
маятник узунлиги билан огирлик кучи тезланишига боглиц булиб, 
маятникнинг массасига богли^ эмас эканлиги келиб чицади. (66.3) 
ни дисобга олганда (62.8) формуладан математик маятникнинг 
тебраниш даври учун мактаб курсидан маълум булган куйидаги 
ифодани топамиз:

=  2 , y t .
(66.6)

1 <р ни бурилиш йуналиши билан унг винт цопдаси буйича боглантан вектор 
деб цараб (ср нинг кичик кийматлари учун шундай 5\илиш мумкин), М  ва Ф лар-
нинг ишораларининг царама- чаршилигини М  ва Ф векторлар’ царама- царши томон- 
рарга й^налгадлиги билан тушунтириш мумкин (169- расм).
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(66'2) тенгламани ечсак, тебраниш даври учун цуйидаги фор
мулани топишимиз мумкин:

Т =
~ 2пУ Ц

1 , / 1 \2 . о а , / I 3 Vs
1 +  ( 2 ) s in  2 \ 2  4 )2 sin*-J +  .

бу ерда а —тебранишлар амплитудаси, яъни маятникнинг мувозанат 
^олатидаи энг куп огиш бурчаги.

67-§. Физик маятник

ЧИнерция маркази билан уетма- уст тушмайдиган цузгалмас нуц- 
та атрофида тебраниш хусусиятига эга булган цаттиц жисм физик 
маятник деб аталади/ Мувозанат ^олатида маятникнинг С инерция 

маркази маятникнинг О осилиш нуцтаси ости
да у билан бир вертикалда ётади (170-раем- 
га каранг). Маятник мувозанат ^олатидан ср 
бурчакка огганда маятникни мувозанат х;ола- 
тига цайтаришга интилувчи момент юзага 
келади. Бу момент цуйидагига тенг:

М  = — m g l  sin ф, (67.1)

бу ерда m —маятникнинг массаси, /—маятник
нинг осилиш нуцтаси билан инерция маркази 
орасидаги масофа. М билан ф нинг йуналиш- 
лари царама-царши булгани учун «—» ишора 
цуйилган.

Маятникнинг осилиш нуцтаси орцали утув- 
чи у щ а нисбатан инерция моментини /  хар- 

фи билан белгилаб, цуйидагини ёзишимиз мумкин:

/ф =  — m g l  sin ф . (67. 2)

Кичик тебранишлар учун (67.2) бизга маълум булган цуйидаги 
тенгламага айланади:

ф+(020ф =  0.

Бу >^олда билан цуйидаги катталик белгиланади:

W;,2 = m gl

(67.3)

-(67.4)

(67. 3) ва (67. 4) тенгламалардан куйидаги хулоса чицади:} му
возанат холатдан кам орган вактларда физик маятник гармоник 
тебранар экан 'ва  бу тебранишларнинг частотаси маятникнинг мас- 
сасига, маятникнинг айланиш укига нисбатан инерция моментига 
ва маятникнинг айланиш у к. и билан инерция маркази орасидаги
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масофага пропорционал булар экан. (67.4) га биноан физик.маят
никнинг тебраниш даври куйидагига тенг:

физик маятникнинг даврига тенг деган хулоса чи^ади. (67.6) кат
талик физик маятникнинг к е л т и р и л г а н  у з у н л и г и  деб ата
лади. Шундай цилиб, физик маятникнинг келтирилган узунлиги 
шундай математик маятникнинг узунлигидан иборатки, бу маятник
нинг тебраниш даври берилган физик маятникнинг тебраниш дав
рига тенг булади.

Осилиш ну^тасини инерция маркази билан бирлаштирувчи туг
ри чизи!^ устида айланиш увидан келтирилган узунликка тенг 
масофада ётган нукта физик маятникнинг т е б р а н и ш  м а р к а з и  
дейилади (170-расмдаги 0' ну^тага ка рам г).

Штейнер теоремасига биноан маятникнинг 1 инерция моменти 
куйидагича куринишда ёзилиши мумкин:

бу ерда / 0 маятникнинг айланиш укига параллел- булган ва инер
ция маркази оркали утувчи увда нисбатан инерция моменти. (67.7) 
ни (67. 6) формулага куйсак куйидагини топамиз:

(67. 8) дан келтирилган узунлик доим I дан катта деган хулоса 
чицади, чунки осилиш ну^таси битан тебраниш маркази инерция 
марказининг турли томонларида ётади.

Маятникни унинг О' тебраниш маркази билан устма- уст туш- 
ган нуцтасидан осамиз. (67.8) га биноан, бу долда келтирилган 
узунлик куйидагига тенг булади:

бу ерда Г — маятникнинг дастлабки тебраниш маркази билан инер
ция маркази орасидаги масофа I ' = 1 кел—/ эканлигини хисобга олиб
(67.9) ифодани куйидагича ёзишимиз мумкин:

(67.5)
(66.6) ва (67.5) формулаларни солиштирсак, узунликлари

(67.6)

га тенг булган математик маятникнинг тебраниш даври берилган

I —70+/?г/2, (67.7)

/ксл= ^  +  / - (67.8)

/' _  Jo__ I /'/  кел т1, Л - I  , (67.9)

Квадрат кавслар ичида турган ифода нолга тенг. ^а^и^атан 
дам, I0+ m l 2—дастлабки айланиш у^ига нисбатан олинган I инер
ция моментига тенг; (67.6) га биноан худди шу катталикка m l l Kejl



ифода хам тенг. Шундай цилиб, биз маятникни тебраниш маркази- 
дан осган вацтда келтирилган узунлик ва демак, тебранишлар 
даври худди дастлабкидек булади деган хулосага келамиз. Демак, 
осиш нуцтаси билан тебраниш маркази алмашиниш хоссасига эга 
экан: осиш нуцтаси тебраниш марказига ^тказилса, аввалги осиш 
нуцтаси янги тебраниш марказига айланиб цолар экан.

Тункарма маятник деб юритиладиган маятник ёрдамида огирлик 
кучи тезланишини аницлаш усули ана шу биз аницлаган алмаши
ниш хоссасига асослангандир. Тункарма маятник деб учларига 
яцин жойда ма^камлаб цуйилган иккита параллел таянч призма- 
лари булиб, шу призмаларидан навбат билан осиб цуйса буладн- 
ган маятникка айтилади. Маятник, зарур булганда у буйлаб кучир- 
са ёки унинг бирор жойига ма.\камлаб цуйса буладиган отар кж- 
лар бириктирилган. Юкларни жилдириш орцали уларнинг шундай 
^олати топиладики, бунда маятникни исталган призмасидан осганда 
у бир хил давр билан тебранади. У ^олда призманинг таянч цир- 
ралари орасидаги масофа /кел га тенг булади. Маятникнинг теб
раниш даврини улчаб ва I Кел нинг топилган цийматидан фойда
ланиб цуйидаги

Т — 2л  | / —
' g

формуладан g огирлик кучи тезланишини топишимиз мумкин.

6 8 -§ . Гармоник тебранишларни график усулда тасвирлаш.
Векторлар диаграммаси

Цатор масалаларнинг ечилиши, хусусан, бир томонга йуналган 
бир неча тебранишларни бир-бирига цушиш тебранишларни текис- 
ликдаги векторлар куринишида график усулда тасвирланган вацтда 
анча енгил ва кургазмали булади. Ана шундай усул билан топил
ган схема векторлар диаграммаси дейилади.

Бир уц олиб уни х билан белгилаймиз 
(171-раем). Уц устида ётган 0 нуцтадан 
уц билан а  бурчак хосил цилувчи а узун- 
ликдаги вектор чизамиз. Агар бу векторни 
со о бурчак тезлик билан айлантира бошла- 
са, у холда векторнинг учининг проекция- 
си х  уци буйлаб— а  билан +  а чегарасида 
узгаради, шу билан бирга бу проекциянинг 

координатаси вацт буйича цуйидагича цонун билан узгаради:

х — a cos (co0t ~f а).

Демак, вектор учининг уцца проекцияси гармоник тебранади ва 
бу тебранишнинг амплитудаси векторнинг узунлигига, айлана час- 
тотаси векторнинг айланиш бурчак тезлигига ва бошлангич фазаси 
эса вацтнинг бошлангич моментида вектор уц билан ташкил цил- 
ган бурчакка тенг булади,
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Бу айтганлардан гармоник тебранишни узунлиги тебраниш 
амплитудасига, х уци билан ташкил цилган бурчаги тебранишлар
нинг бошлангич фазасига тенг булган вектор билан тасвирланиши 
мумкин деган хулоса чицади.

69- §. Бир хил йуналишдаги тебранишларни ^ушиш

Жисм бир вацтда бир йуналиш ёки турли йуналишлар буйлаб 
содир булаётган бир неча тебранишларда иштирок этадиган дол
лар ^ам учраши мумкин. Масалан, агар шарчани пружина ёрдами- 
да рессорларда тебранаётган вагоннинг шипига осиб к у псак, у 
э^олда шарчанинг Ерга нисбатан ^аракати вагоннинг Ерга нисба
тан тебранишларидан ташкил топади.

Йуналишлари ва частоталари бир хил булган иккита гармоник 
тебранишларнинг кушилишини караб чикайлнк. Тебранувчи жисм
нинг х силжиши цуйидагидек куринишга эга булган ва хг сил- 
жишларнинг йигиндисидан иборат:

хг =  а х cos (со0 t +  а г), 1
х2 =  а2 cos (со0 / +  а 2). } (Ь9Л)

Бу икки тебранишни ах ва а, векторлар ёрдамида тасвирлайлик 
(172-раем). Векторларнинг кушилиш крида с и га биноан натижавий 
а векторни чизайлик. Бу векторнинг х у к ига 
проекцияси кушилувчи векторлар проекция- 
ларининг йигиндисига тенг, яъни

х = x l + x i

эканлигини куриш к>ийин эмас.
Демак, а вектор натижавий тебраниш

дан иборат. Бу вектор ^ам а, ва а2 вектор
лар каби а  бурчак тезлик билан айланади.
Шунинг учун натижавий ^аракат частота
си со0, амплитудаси а ва бошлангич фазаси 
а  булган гармоник тебранишдан иборат бу- 

Гоафикдан куриниб турибдики,
- 2a1a i cos [л — (a2 
+  2aia 2cos(a2 — ctj), 

a, sinaj - f  o2 sina2 
о, cosa, -f- a2 cosa3

Шундай цилиб, гармоник тебранишларни векторлар ёрдамида 
тасвирлаш усули бир неча тебранишларни цушиш операциясини 
вскторларни цушиш оиерациясига келтиришга имкон берар экан. Бу 
усул айникса, оптикада жуда фойдалидир. Масалан, бирор нук,- 
т,1даги ёруглик тебранишлари шу нуцтага тулкин фронтининг тур
ли иукталаридан келувчи куп тулцинларнинг йигиндиси сифатида 
аникланади.

а2 =  а? +  а ‘

tga  =

(69.2)

(69.3)

19!



(69.2) ва (69.3) формулаларни (69.1) ифодаларни узаро цушиш 
ва тегишли тригонометрик узгартиришлар бажариш йули билаи ^ам 
чицариш мумкин. Лекин бу формулаларни топишнинг биз цулла- 
ган усули анча соддалиги ва кургазмалилиги билан ажралиб ту
ради.

Амплитуда учун ёзилган (69.2) ифодани та^лил цилайлик. Агар 
икки тебранишнинг фазалари айирмаси а 2 — нолга тенг булса, 
натижавий тебранишнинг амплитудаси ах ва а2 нинг йигиндисига 
тенг. Агар а 2 — айирма -)- я . ёки — я  га тенг булса, яъни ик
кала тебраниш царама-царши фазаларда булса, у ^олда натижавий 
тебранишнинг амплитудаси |а г — а 21 га тенг булади.

Агар а-! ва х2 тебранишларнинг частоталар» х.ар хил булса, а1 
ва а2 векторлар >*ар хил тезликлар билан айланади. Бу >рлда на
тижавий а векторнинг. катталиги пульсацияланиб туради ва у уз- 
гарувчан тезлик билан айланади. Демак, бу холда натижавий ха
ракат гармоник тебраниш эмас, цандайдир мураккаб тебранма 
процессдан иборат булади.

70-§. Титраш

Иккита бир томонга йуналган цушилувчи гармоник тебранишлар
нинг частоталари жуда-кам фарц цилган холда ало^ида а^амиятга 
эга. Бундай шароитда натижавий ^аракатии пульсацияланувчн 
амплитудали гармоник тебраниш деб цараш мумкин эканлигини кур- 
сатайлик. Бундай тебранишлар титраш дейилади.

Тебранишлардан бирининг частотасини со билан, иккинчисиники- 
ни эса со Ц- Асо билан белгилаймиз. Шартга биноан Асо со. Ик
кала тебранишнинг амплитудасини бир хил ва а  га тенг деб ола- 
миз. Тебранишлар частоталари бир-биридан бир оз фарц цилганлиги 
учун вацтнинг хисоб бошини иккала тебранишнинг бошлангич фа
залари нолга тенг буладиган цилиб танлаб олиш мумкин. Амалда 
биз иккала тебранишнинг силжкшлари бир вацтда энг катта мус
бат цийматга эришадиган пайтни кутиб туриб, шу пайтда «секундо- 
мерни ишлатиб юборишимиз» керак. У вацтда бу икки тебранишнинг 
тенгламалари цуйидаги куринишга келади.

Xt =  cos со t, 
х2 — a cos (со +  Асо) t.

Бу ифодаларни узаро цушиб ва косинусларнинг нигиндиси учун 
тригонометрик формулани цуллаб цуйидагини топамиз:

х — ху +  х2 =  (2а cos ^  t) coscot (70.1)

(иккинчи купййтувчида со га нисбатан кичик булгани учун Ао)/2 
ни ^исобга олмадик).

(70.1) функциянинг графиги 173-а раемда тасвирланган. График 
~  =  10 булган ^ол учун тузилган.
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(70.1) да ^авс ичидаги купайтувчи иккинчи купайтувчига нис
батан анча секин узгаради. Дсо С  ® булгани учун cos со t купайтув
чи бир неча марта тула тебраниб чивдунча кетган ва^т ичида к,авс 
ичида турган купайтувчи деярли узгармайди. Бу бизга (70.1) теб- 
ранишни со частотали ва амплитудаси бирор даврий цонун билан

173- расм.

^згарадиган гармоник тебраниш деб карашга имкон беради. К^авс 
ичида турган купайтма амплитуданинг бундай узгариш цонунипи 
ифодалай олмайди, чунки у  — 2а билан +  2а чегарасида узгаради, 
долбуки, амплитуда таърифга биноан мусбат катталикдир. Ампли
туданинг графиги 173-6 расмда курсатилган. Амплитуданинг ана
литик ифодаси куйидагича булади:

амплитуда =  |2acos у  t\. (70.2)

(70.2) функция модул белгиси остида турган ифоданинг час- 
тотасидан 2 марта катта частотага, яъни До частотага эга булган 
даврий функция (косинус ва унинг модулининг графиклари так,кос- 
ланган 174- расмга царанг). Шундай к,и- 
либ, амплитуданинг пульсация часто
таси—уни титраш частотаси деб юрити- 
лади — цушилаётган тебранишларнинг 
частоталари айирмасига тенг экан.

2а cos ~  t купайтма фацат амп-
литудани белгилаб колмасдан теб
ранишлар фазасига дам таъсир курса- 
тишини кайд килиб утмо^чимиз. Бу 
амплитуданинг кушни максимумларига 
тегишли огишлари 1\арама-к,арши ишо- 
раларга эга эканлигида намоён булади 
(173- а  расмдаги ва М 2 нуцталар- 
га царанг). 1 7 4 -расм.
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71- §. ^заро перпендикуляр тебранишларни душшн

Иккита эркинлик даражасига эга булган, яъни вазиятини анид- 
лаш учун иккита катталик зарур булган системани дараб чикайлик. 
Бунга бир учи шарнир долда мадкамлаб д^йилган енгил узун пру. 
жинага осилган огир шарча мисол була олади. Бу шарча пружина 
билан биргиликда битта текисликда маятник каби тебранади. Шар- 
чанинг вазиятини пружина уди билан вертикал уд ташкил дилган 

<р бурчак ва шарнирнинг $дидан. шарчанинг 
. марказигача булган I масофа оркали аниддаш
г мумкин.; Шарча иккита тебранишда: бирин*

чидан ф бурчак узгарадиган тебранншларда, 
иккинчидан I масофа узгарадиган тебра- 
нишларда иштирок эта олади. Биринчи тебра- 
нишнинг частотасини пружинанинг I узунли
ги ва g  огирлик кучи тезланиши, иккинчи теб- 
ранишнинг частотасини эса пружинанинг 
эластиклик коэффициенти k  ва шарчанинг т  
массаси белгилайди. Агар бир вактда иккала 
тебраниш уйготилса, у долда шарча, умуман 
айтганда, шакли иккала тебранишларнинг час- 
тоталари ва бошлангич фазаларнинг нисба
тига боглид булган дандаидир мураккаб 
'траектория буйлаб даракатланади (175- расм). 1

Иккинчи мисол сифатида узун ингичка ипга осилган огир niap- 
чани (математик маятникни)1 караб чикайлик.' Бу шарча узаро пер
пендикуляр йуналишЛарда'икки хил тебранишда булиши мумкин, шу 
билан бирга бу иккала тебранишнинг дам частоталари бир-бирига 
анид' тенг булади (иккала частота дам маятникнинг I узунлиги ва 
g  огирлик кучининг тезланиши билан анидланади). Бу долда шар
ча, умуман айтганда, шакли иккала тебранишнинг £фазалари айир- 
масига боглид булган дандайдир эгри чизидли траектория буйлаб 
даракатланади.

Энди х ва у  удлар буйлаб содир булаётган бир хил <о частота- 
ли узаро перпендикуляр иккита гармоник тебранишни душишга 
утамиз. Вадтнинг дисоб бошини биринчи тебранишнинг бошлангич 
фазаси нолга тенг буладиган дилиб танлаб оламиз. У вадтда тебг 
раиишлар тенгламалари дуйидагича ёзилади.

х — a  coscot,  |
у  — b cos (a>t +  a), j ^  ^

бу ерда a  — иккала тебранишнинг фазалари айирмаси.
(71.1) ифода иккита тебранишда иштирок этаётган жисм даракат- 

лаиаётган траекториянинг параметрик шаклда тенгламасини беради.

1 6 6 -§  да биз маятник берилган текисликда тебранади, деб фараз цилгям 
Эдик, шунинг учун уни битта эркишшк даражасига эга булган система деб цараш 
мумкин эди. ,
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Траектория тенгламасини оддий куринишда топиш учун (71 .1) 
тенгламадан t ни йуцотиш керак. Биринчи тенгламадан цуйидагини 
топамиз:

cos со < =  • (71.2)
Демак, ____

sincof а» I — к-г. (713)

Энди иккинчи (71.1) тенгламадаги косинусни йигиндининг к о - 
синуси формуласига асосан ёямиз ^амда cos ой  ва sin o>t лар урни
га уларнинг (71.2) ва (71.3) цийматларини цуямиз. Натижада цуйи- 
даги тенгламани топамиз:

у к • 1 / 1•г- =  -  cos «  — sina 1 / 1 ----- i .b а Г а 8

Сунгги тенгламани у кадар мураккаб булмаган узгартиришлардан 
кейин цуйидаги цолга келтириш мумкин:

?  +  — ^ c o s a  =  sin2a . (71.4)

Аналитик геометриядан маълумки (71.4) тенглама у к, лари к ва 
у  уцларга нисбатан ихтиёрий ориенткрланган эллипс тенгламаси- 
нинг узгинасидир. Эллмпснинг ориентацияси ва унинг ярим уцла- 
рининг катталиги а ва Ь амплитудаларга ^амда а  фазалар фарцига 
мураккаб равишда боглицдир.

Баъзи бир хусусий доллар учун траекторияларнинг шаклини 
текширайлик:

1. Фазалар фарщи «  нолга тенг. Бу ^олда (71.4) тенглама цуйи- 
даги куринишга келади:

бундан цуйидаги тугри чизиц формуласи келиб чицади:

Тебранувчи нуцта шу тугри чизиц буйлаб харакатланади, бунда 
координата бошидан бу тугри чизиццача булган масофа г — I х2 +  
га тенг. Бунга х ва у  ларнинг (71.1) ифодасини цуйиб ва а  =  О 
эканлигини ^исобга олиб г  нинг вацт буйича узгариш цонунини то- 
памиз:

г  =  у  a}  - f  &*cosft>f. (71.6)

(71.6) дан куринадики, натижавий .^аракат (71.5) буйича частотаси 
со ва амплитудаси | а* р  га тенг булган гармоник тебранишдан 
иборат булар.„экан (176- раем).
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2. Фазалар фарци а  =  +  л га тенг булсин. (71.4) тенглама 
куйидагича куринишга эга

( : - + ! ) ' = » ■
бундан натижавий ^аракат

у  = ----- хv  а

тугри чизиц буйлаб содир булувчи гармоник тебранишдан иборат. 
дегаы хулоса чикади (177-раем).

177- раем.

3. а  =  +  л/2 да (71.4) тенглама цуйидагича

-  +  у-  =  1 а2 ^  Ъ2 ’ (71.7]

яъни координата уцларига келтирилган эллипедан иборат булади. 
Бунда эллипснинг ярим уцлари тебранишларнинг мос амплитуда- 
ларига тенг. а ва b амплитудалар тенг булса, эллипс айниб, айла- 
нага утади. а  — +  гт/2 ва а  =  — л/2 доллар эллипс ёки айлана 
буйлаб харакатнинг йуналиши билан фарц килади Агар а  =  -f- л/2 
булса, (71.1) тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин:

a cos со/, 1
b sin со/. | (71-8)

x 

У =
t — 0 моментда жисм 1 нуцтада булади (1 7 8 -раем). Вацтнинг 

бундан кейинги моментларида х  координата камаяди, у координата 
эса манфий ишора олади. Демак, харакат йуналиши соат стрел
каси йуналиши буйлаб содир булар экан.

а  =  —л/2 булганда тебраниш тенглама
си цуйидагича булади:

х — a  cos со/, 
у  =  b sin (.ot.

У

(71.9)

178-раем.

Бундан харакат соат стрелкаси йуна- 
лишига тескари йуналишда содир була
ди, деган хулосага келиш мумкин. Ай- 
тилганлардан R  радиусли айлана буйлаб 
со бурчак тезликли текис харакат икки
та узаро перпендикуляр
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х — R cos со t, 
у  — ±  i?sin COt (71.10)

тебранишларнинг йигнндиси сифатида тасаввур килиниши мумкин 
деган хулоса чикади (ифодадаги «+» ишора харакатнинг соат стрел
каси йуналишига тескари, « — » ишора эса соат стрелкаси йуналиши 
буйича булишини билдиради).

Хулоса тарикасида шуни таъкидлаб утамизки, агар узаро перпенди
куляр тебранишларнинг частоталари бир-биридан жуда кичик Дсо 
га фарц килса, уларнн бир хил частотали, лекин фазалари айирма- 
си секин узгарадиган тебранишлар сифатида тасаввур цилиш мук- 
кин, хацицатан хам> тебраниш тенгламаларини цуйидагича ёзиш

ва Дсо/ +  а  ифодани вацт буйича чизицли цонун билан ^екин уз
гарадиган фазалар фарци деб цараш мумкин.

Бу холда натижавий харакат куриниши секин узгарадиган эгри 
чизиц буйлаб содир булади. Бу эгри чизиц аста-секин фазалар айир- 
масининг — л дан +  к  гача оралицдаги барча цийматларига мос 
келувчи шаклларни олган холда узгара боради.

Агар узаро перпендикуляр тебранишларнинг частоталари бир 
хил булмаса, у холда натижавий харакатнинг траекторияси Лис- 
сажу шакллари деб аталувчи жуда мураккаб эгри чизицлардан 
иборат булади. 179-раемда частоталар нисбати 1 :2  га ва фазалар 
айирмаси эса п/2 га тенг булганда хосил буладиган энг содда 
траекториялардан бири келтирилган. Бу холда тебранишлар тенг
ламаси цуйидагича куринишга эга:

х — a cos со /,
у  =  b cos [со/ +  ( '  со/ а)],

72- §. Лиссажу шакллари

х  =  a cos со/,

У
а а

b
х

179- раем. 180- раем.
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Нуцта х  буйлаб бир четки долатдан иккинчи четки холат
га утгунга цадар кетган ва^т ичида у у к буйлаб ноль долатидау 
чициб, бир четки ^олатга сунг иккинчи четки долатга бориб, яна 
ноль холатга к,айтишга улгуради.

Частоталар нисбати 1 :2  га ва фазалар айирмаси нолга тенг 
булганда траектория очиц эгри чизикда (180-расм) айланади ва 
иуцта бу траектория буйлаб у ё^-бу ёеда даракатланади.

Тебранишлар частоталарининг 
нисбатини ифодаловчи рационал каср 
бирга 1\анча я кин булса, Лиссажу 
шакллари шунча мураккабро^ булар 
экан. 181-расмда мисол тарицаси- 
да частоталарнинг нисбати 3 :4  га 
ва фазалар айирмаси л/2 га тенг 
булгандаги эгри чиэиц курсатил
ган.

73- §. Сунувчи тебранишлар

Гармоник тебранишлар .тенгла
масини чицараётганда биз тебранув
чи ну^тага квазиэластик куч таъ
сир ^илади деб хисоблаган эднк. 
Хар кандай реал тебранувчи систе
мада доим каршилик кучлари мав- 
жуд булиб, уларнинг таъсири сис

тема энергиясининг камайишига олиб келади. Агар камайган энер
гия таш^и кучларнинг иши дисобига Тулдирилиб турилмаса, тебра
нишлар сунади.

Эркин (ёки хусусий) сунувчи тебранишларни 1̂ араб чикайлик. 
Тебранишлар эркин экан, демак, система таш^и кучлар томонидан 
мувозанат долатидан чиккан ёки ташки кучлар дисобига дастлаб
ки туртки олиб сунгра уз долига куйилган ва унга факат квази
эластик куч билан мудитнинг карш илик кучи таъсир килаётгац до- 
латда туради. Биз кичик тебранишларни караш билан чегаралана- 
миз. У долда системанинг тезлиги дам кичик булади, кичик тез- 
ликларда эса каршилик кучи тезликка пропорционал:

/, =  — го =  — гх, (73.1)

бу ерда г — каршилик коэффициенти деб аталувчи узгармас катта
лик. « — » ишора f r билан v к,а ра м а - ка рш и й у налга нлигин и билди- 
ради;

Тебранаётган жисм учун Ньютон иккинчи крнунининг тенгла
масини ёзамиз:

тх =  — hx — гх  •
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У ни цуйидаги куринишга келтирамиз:

х +  2(5 х +  <а0 х  =» 0 , (73.2)

бу ерда цуйидаги белгилардан фойдаландик:

(73.3)

(73.4)

ю0 ^ацида шуни эслатиб ^тамизки, мухитиинг царшилиги бул- 
маганда, яъни г =  0 булганда система ана шундай частота билан 
эркин тебранган булар эди. Бу частота системасининг х у с у с и й  
т е б р а  н и ш  ч а с т о т а с и  дейилади.

Гармоник осциллятор учун а амплитуда билан аницланувчи теб
ранишлар цулочи (чегараси) узгаришсиз цолади. Мухитиинг царши
лиги таъсирида тебранишлар цулочи кичраяди. Шунинг учун (73.2) 
тенгламанинг ечимини цуйидаги куринишда цидириб курайлик.

бу ерда а (<)— вацт функцияси.
(73.5) ни t вацт буйича дифференциаллаб х  ва х  ларни топайлиК!

Бу ифодаларни (73.2) га цуйиб, унга мураккаб булмаган узгар- 
тиришлар ^тказсак, цуйидаги муносабатни топамиз:

[ a  -f- 2ji а  4- (ш* — »*) a] cos (orf -j- а ) — 2со [ а  -f- ра] sin (at  -j- а )  =  0 .

Бу биз топган тенглама t нинг исталган цийматларида бажарилиши 
учун cos(oj< а )  ва sin {(ot -f- а)  ларнинг олдидаги коэффициент- 
лар нолга тенг булиши керак. Шундай цилиб, биз цуйидаги иккита 
тенгламани топамиз:

С^нгги тенгламани интегралласак, 1па =  — р< +  1па0, бу ерда инт 
теграллаш доимийси In а0 билан белгиланган. Нихоят, топилган 
муносабатни потенцирлаб а{1) учун цуйидаги ифодани топамиз:

х — a ( t )  cos (сot +  а), (73.5)

х =  a cos ((ot а )  — а (о sin (сot - f  а), 

х  =  a (oat - f  а ) — 2а a  sin (со/ -)- а )  — асо2 cos (Ы - f  а ) .

а +  ра =  0 ,

а +  2р а +  (“о — ®2) я =  0.
(73.6) тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин:

(73.6)

(73.7)



а =  — Ра ва а =  р2а эканлигини осонгина куриш мумкин. Бу цин- 
матларни (73.7) тенгламага цуйсак, куйидаги муносабатни топамиз:

Р2 а — 2 Р2 а  +  (к>2 — и2) а  =  О,

бу муносабатни нолдан фар к, ли а купайтувчига кискартирсак, и2 
нинг цийматини топамиз:

со2 =  со 2 — р2. (73.9)

к»2>р2 булса, со хацикий сон булади ва (73.2) дифференциал тенг- 
ламанинг ечими (73.5) куринишда ёзилиши мумкин. Шундай килиб, 
суниш жуда кучли булмаганда (Р <  со0) тебранишлар куйидаги 
функция билан тасвирланади:

х =  aQ е~^  cos (соt +  а). (73.10)

Бу функциянинг графиги 182-раемда келтирилган. Пунктир чизиц- 
лар билан тебранаётган нуцтанинг х кучиш чегаралари курсатилган. 

х (73.10) функциянинг курини-
шига мос , равишда системанинг 
^аракатини частотаси со га тенг 
ва амплитудаси (73.8) кон у и би
лан узгарувчи гармоник тебра
ниш деб цараш мумкин. 182- 
раемдаги пунктир чизиклардан 
юцоридагиси а (t ) функциянинг 
графигини беради, бунда а 0 кат
талик вацтнинг бошлангич пайти- 
даги амплитуда цийматини бил- 
диради. Бошлангич силжиш х0 

а0 дан ташкари яна а  бошлангич фазага хам боглиц: x0 =  a 0cosa 
(182- раем).

Тебранишларнинг суниш тезлиги с у н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  
деб аталувчи Р =  г/2 т катталик билан аникланади. Амплитуда е 
марта камайиши учун кетган т вацтни аницлайлик. Таърифга бино- 
ан e~>iz =  е-1 , бунда Рт =  1. Демак, суниш коэффициенти катталик 
жи^атдан амплитуда е марта камайиши учун кетган вацтнинг тес
кари кийматига тенг экан.

(73.9) га биноан сунувчи тебранишларнинг даври
гр __ 2я

( 7 3 J I )

Мухитнинг каршилиги кичик (р2 <  cog) булса, тебранишлар дав
ри амалда Т — 2я/со0 булади. Суниш коэффициенти ортиши билан 
тебранишлар даври ортади.

Кейинги бирор томонга энг куп огишлар (масалан, 182-раемда- 
ги а', а", а"  ва .ужазолар) геометрик прогрессия ^осил цилади. Х>а-
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цицатан хам, агар а ' = а 0е р1 булса, у вацтда а " = а 0е Р('+ п  =
— а'ё~г'т, а"1 =  а 0 ё~ ‘' {1+2Т) — а ' т ва хрказо. Умуман, бир даврга 
фарц циладиган вацт моментларига тегишли амплитудаларнинг нис
бати цуйидагига тенг булади:

a (t +  Т)

Бу нисбат с у н и ш  д е к р е м е н т  и, унинг логарифми эса с у н и ш -  
н и н г  л о г а р и ф м и к  д е к р е м е н т и  дейилади:

^  =  <7 3 Л 2 > 

Бу кейинги катталик  одатда тебранишларнинг сунишини ^арактер- 
лаш учун ишлатилади. (5 ни (73.12) га мос равишда К ^амда Т 
орцали ифодалаб, амплитуданинг суниш крнунини цуйидагича ёзиш 
мумкин

а =  а0е т .

Амплитуда е марта узгариши учун кетган т вацт ичида систе-
“  ХГ тма f j e =  %/Т тебраниб улгуради. е = е  1 шартдан = X N e— 1 •

келиб чицади. Демак, сунишнинг логарифмик декременти катталик 
жи^атдан амплитуда е марта камайиши учун кетган вацт ичида со
дир булувчи тебранишлар сонининг тескари цийматига тенг экан.

Тебраниш системасини характерлаш учун купинча тебраниш 
системасининг а с л л и г и деб аталувчи

Q =  *  =  n N e (73.13)

катталикдан фойдаланилади. Контурнинг асллиги унинг таърифига 
биноан тебранишлар амплитудаси е марта камайиши учун кетган 
т вацт ичидаги системанинг N е тебранишлари сонига тенг эканлиги 
куриниб турибди.

Сунувчи тебранишлар бажараётган системанинг импульсини то- 
пайлик. (73.10) функцияни вацт буйича дефференциаЦВТаб ва то- 
пилган натижани m массага купайтириб, цуйидагини топамиз:

р  =  пгх =  — та0 е~ я  [Р cos {a>t +  а ) -J- со sin (оot +  а)] .

Бу ифодани цуйидагича узгартириб ёзиш мумкин:

Р =  Ро е~'Л cos (и * +  а  +  ’Ф) > (73.14)

бу ерда р0 =  т а 0 ]Ло‘2 +  р2 =  та0 со0 эса цуйидаги шартни цано- 
атлантиради:

i  I wt g t  =  - r .
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Агар « купайтма булмаганда 71-§ да цилганимиздек (73.10) 
ва (73.14) тенгламалардан t ни чиь;ариб юбориб х ва р  координа- 
таларда координата у^ларига нисбатан бурилган эллипснинг тенгла
масини топган булар эдик. Экспоненциал купайтма е г ^  нинг бор- 
лйги эллипс ичига к^араб ^ралувчи спираль шаклида булишига олиб

келади. (183-расм) Ана шу спираль 
р  сунувчи тебранишнинг фазовий тра-

екториясидан иборат. Бунда суниш 
коэффициенти р ^анча катта б^лса, 
бу спираль координата у^ларига 
нисбатан шунча к$гпроц огади.

(73.11) формуладан «j* — |J2=  0 
булганда тебранишлар даври чек- 
сизликка айланади, яъни даракат 
даврий булмай н^олади деган хуло
са чицади. Тегишли математик ана- 
лизлар шуни курсатадики, со-*—р4< 0  
булганда харакат апериодик (даврий 
эмас) характерга эга булар экан. 
Бу харакатда мувозанат долатидан 
чицарилган система тебранмасдан 
уз мувозанат ,\олатнга цайтиб кела
ди. 184-расмда апериодик ^аракат 
ва^тида системанинг мувозанат х,о- 
латига цайтишидаги мумкин булган 
икки йул тасвирланган. Система бу 
йулларда цайси бири билан муеоза- 
нат ^айтиши холатга бошлангич 
шартларга боглиц. Агар система х9 
силжиш билан характерланувчи ^о- 
латдан мувозанат рлатига ^араб 
куйидаги шартга буйсунувчи г/0 бош
лангич тезлик

183- расм.

K I > W ( P  +  V P 2 ■ К )

б и л а н  царакатлана бошласа, у пайтда 2  эгри чизи^ билан тасвир- 
д в и г а н  ^аракат амалга ошадй.

74-§ . Автотебранишлар

С$?нувчи тебранишлар ва^тида системанинг энергияси му^итнинг 
одншлигини енгишга сарфланади. Агар энергиянинг бундай камайи- 
Ш» тулдириб турилса, тебранишлар сунмас тебранишларга айлаna
f f  Системанинг энергияси таицаридан бериладиган туртки дисобн- 
ta  тулдириб турилиши мумкин. Лекин бу турткилар системага 
уаинг тебранишлари билан бир хил тактда берилиб турилиши ке-
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рак, акс э^олда улар тебранишларни сусайтириш х,атто бутунлай 
тухтатиб цуйиши мумкин. Тебранувчи система ташци таъсирци узи 
бошцариб, берилаётган турткиларни узининг ^аракатига соэлаб ту- 
радиган цилиш >;ам мумкин. Ана шундай сустема а в т о т е б р а н у в -
ч и, у бажарадиган с^нмас тебранишлар а в т о т е  б р а н и  ш л а р  деб 
аталади.

Энг содда автотебранувчи системага мисол сифатида 185- раем
да ’тасвирланган мосламани куриб чикай лик. Эгилувчан эластик 
пластинканинг бир учи цузгалмас цилиб махкамланган. Агар плас- 
тинканинг эркин учини пастга 
тортиб юборсак, у сунувчи 
тебранма ^аракат цила бош- 
лайди. Агар пластинка энг 
юкрри хрлатда турган пайтда 
унинг учига томадиган цилиб 
сув оцизиб куйсак, тебраниш
ларни сунмас тебранишларга 
айлантиришимиз мумкин. Сув 
томчилари пластинканинг учи
га урилиб ишцаланйш натижа
сида йуцотилган тебраниш 
энергиясини тиклаб туради.

Автотебранувчи системага 
иккинчи мисол сифатида соат 
механизмини цараб чицамиз.
Соатнинг маятниги эгилган ри- 
чаг — анкер билан бирга бир 
уцца урнатилган (186-расм).,
Анкернинг учларида палетта- 
лар деб аталувчи махсус дунг
ликлари бор. Тишли юргизув
чи гилдирак уни айлантириш- 
га интилувчи тош осилган 
занжирёки буралган пружина 
таъсирида туради. Бирок гил
дирак куп вацт давомида тиш-
ларининг бири билан у ёки бу палеттанинг ён сиртига тиралиб 
туради. Маятник тебранганда бу палетта тишнинг сирти, буйлаб 
сирганади. Факат маятник урта хрлатга я кин турган пайтларда- 
гина палетталар тишларнинг йулини тусмайди ва юргизувчи гил
дирак бурилиб узининг устки томони билан палеттанинг ция к.и- 
либ кесилган учи буйлаб сирпанувчи тиши ёрдамида анкерни тур- 
тади. Маятник тебранишининг тула цикли (даври) ичида юргизувчи 
гилдирак иккита тишга бурилади, бунда палетталарнинг хар бири 
биттадан туртки олади. Ана шу турткилар воситасн билан кута- 
рилган тошнинг ёки буралган пружинанинг энергияси ,\исобнга ма
ятникнинг ишцаланиш туфайли йуцотган энергиясини тиклаб тури- 
лади.

2вЭ

Папеттапоа,
'ситник уки

Анкер

Юргизиш 
гилдираги

186- раем.



75- §. Мажбурий тебранишлар

Тебранувчи системада даврий узгариб турувчи ташци куч (биз 
уни мажбур этувчи куч деб атаймиз) таъсирида содир булувчи 
тебранишлар мажбур этувчи куч вацт буйича гармоник

f =  F0coswt  (75.1)

цонун билан узгаради деб фараз цилайлик.
}(,аракат тенгламасини тузган вацтда мажбур этувчи кучдан 

ташцари эркин тебраниш вацтида системада таъсир курсатадиган 
кучларни, яъни квазиэластик куч билан му^итнинг царшилик кучини 
Хам хисобга олиш керак. Тебранишлар етарли даражада кичик деб 
фараз цилиб, аввалгидек царшилик кучини тезликка пропорционал 
деб хисоблаймиз: у холда харакат тенгламаси цуйидагича ёзилади:

тх  =  — kx — г х +  F0 cos со/.

Бу тенгламани т га тацсимлаб ва х  хамда х ли хадларни чап то
монга утказиб, иккинчи даражали чизицли дифференциал тенг- 
ламага эга буламиз:

х +  2(3 х +  wg х — f0cosa>t , (75.2)
F г f  ~k

бу ерда /о =  Р =  2m эса СУНИШ коэффициента, со0 =  у  — —сис
теманинг хусусий тебраниш частотаси.

Дифференциал тенгламалар назариясидан маълумки, бир жинс- 
ли булмаган тенгламанинг умумий ечими бир жинсли тенгламанинг 
умумий ечими билан бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий ечими 
йигиндисига тенг. Маълумки, бир жинсли тенгламанинг умумий ечими 
Н73.2) тенгламанинг умумий ечими булган (73.10) функцияга ца
ранг] цуйидаги куринишга эга:

х =  а 0 е~А cos (со 7 +  а ' ) , (75.3)
бу ерда со' =  \ со̂  — Р2, а 0 ва а'  лар эса ихтиёрий катталиклар.

Энди (75.2) тенгламанинг хусусий (ихтиёрий узгармас коэффи- 
циентларга эга булмаган) ечимини топиш цолди. Фараз цилайлик, 
бу ечим цуйидаги куринишга эга булсин:

х =  a cos (со/ — ф) (75.4)
(бу .\олда бошлангич фазани а  билан эмас, — ф билан белгила- 
ган цулай). Векторлар диаграммаси ёрдамида (68 ва 69- § ларга 
царанг) бизнинг фаразимиз тугри эканлигига осонгина ишонч ^осил 
цилишимиз ва шунингдек, а  билан ф нинг (75.4) функция (75.2) 
тенгламани цаноатлантиришига имкон берадиган цийматларини то- 
пищимиз мумкин. (75.4) ни вацт буйича дифференциаллаб, (75.2) 
тенгламанинг биринчи икки хадини цуйидагича ёзишимиз мумкин:

2fk =  —2fko a sin (соt —ф) =  2|3coa cos (со/—Ф+^)> (75.5)
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х — — со2 a cos (со/ — ф) =  со2 a cos (со/ — ф - f  • (75.6)

(75.2) дан /„cosco/ гармоник тебраниш худди шундай частотали 
учта гармоник тебранишнинг: (75.6), (75.5) ва cog*-— cog c7cos (со/—ф) 
тебранишларнинг йиншдисидан иборат деган хулоса чидади. Агар 
кейинги тебранишни cog а узунлигидаги ва унг томонга йуналган 
вектор билан тасвирласак, у ва^тда (75.5) тебраниш узунлиги 
2Рыа га тенг ва ш?х векторга нисбатан соат стрелкасига тескари 
л/2  бурчакка бурилган вектор билан, (75.6) 
тебраниш эса со2а узунликдаги ы20х вектор
га нисбатан п бурчакка бурилган вектор 
билан тасвирланади (187-расм). (75.2) тенг
лама ^аноатлантирилиши учун кайд ди- 
линган учта векторнинг йигиндиси /0 cos со/ 
тебранишни тасвирловчи вектор билан бир 
хил булиши керак. а амплитуданинг дуйи- 
даги шарт билан белгиланадиган диймат- 
ларидагина бу векторлар бир хил булади 
(187- а расмга даранг):

(Ш2 — м 2)2 а 2 +  4 Р 2 (02 а 2 =  / 2 ,

бундан
/2 О

а  =  y V o  —  СО2) 2 +  4 Р 2м 2 • ^ 7 5 ‘ 7 ^

187-а расм со<со0 долга тугри келади 
со >  со0 долга тегишли 187- 6 расмдан а 
нинг худди шундай диймати топилади.

187-расм шунингдек, (75.4) мажбурий 
тебранишнинг уни юзага келтирган (75.1) 
мажбур этувчи кучдан кечикиши катталиги 
булмиш ф нинг дийматини топишга дам им- 
кон беради. Расмдан куйидаги келиб чи
на ди:

t g ? = - # 4 .  (75.8)
д

187- расм.

(75.4) га а ва ф нинг (75.7) ^амда (75.8) формулалардан чицади- 
ган дийматларини дуйсак, бир жинсли булмаган (75.2) тенглама- 
нинг хусусий ечимини топамиз:

* =  V i  ? cos — a rd g  ~ ~РС° •) ■ (75'9)у  (й>20 —СО2)" -{- 4р СО С02о — (0-/

(75.9) функция билан (75.3) нинг йигандиси системанинг маж
бурий тебраниш вактидаги даракатини ифодаловчи (75.3) тенг- 
ламанинг умумий ечимини беради. (75.3) душилувчи процесснинг 
дастлабки бос^ичида, тебранишлар дарор топаётган вактда (188- 
расм) сезиларли роль уйнайди. Вадт утиши билан (75.3) ьушилув-
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чи экспоненциал е~^  купантувчи туфайли тобора кичрая боради па 
етарлича вацт утган дан кейин уни ташлаб юбориб ечимда фацат
(75.9) кушилувчини олиб цолиш мумкин.

Шундай цилиб, (75.9) функция барцарор мажбурий тебраниш
ларни ифодалар экан. Бу тебранишлар частотаси мажбур этувчи 
куч частотасиГа тенг булган гармоник тебранишлардан иборат. 
Мажбурий тебранишларнинг амплитудаси (75.7) мажбур этувчи

X

188- раем.

кучнинг амплитудасига пропорцйонал, Берилган тебранувчи (аник; 
ы0 ва Р га эга булган) система учун амплитуда мажбур этувчи 
кучга пропорцйонал булади. Мажбурий тебранишлар фаза буйича 
мажбур этувчи кучдан орцада цолади, бунда кечикиш катталиги ф 
мажбур этувчи кучнинг частотасига х,ам боглиц булади [(75.8) га 
царанг].

Мажбурий тебранишлар амплитудаси мажбур этувчи куч часто
тасига боглицлиги шунга олиб келадики, берилган система учун 
аниц булган бирор частотада тебранишлар амплитудаси максимал 
циймагга эришади. Тебранувчи система айницеа шундай частотали 
мажбур этувчи кучнинг таъсирига берилувчан экан. Бу ^одиса р е 
з о н а н с  деб, бунга мос частота эса р е з о н а н с  ч а с т о т а  деб 
аталади.

<')рез резонанс частотани аницлаш учун (75.7) функциянинг мак- 
симумики ёки худди шунинг узи, махраждаги илдиз остида турган 
ифоданинг минимумини топиш керак. Бу ифодани со буйича диф- 
ференциаллаб ва нолга тенглаштириб, о)Рез ни аницловчи шартни 
топамиз:

— 4(со2 — со2)со +  8Р2со = 0 .  (75.10)

. (75,. 1Q) тенглама учта ечимга эга: со =  0 ва со — ±  у'о>*_2fia.
Нолга тенг ечим махражнинг максимум кийматига мос келади, 
Кряган иккита ечщидан .манфий сон .физик маънога эга булмаган
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катталик сифатида (частота манфий булиши мумкин эмас) ташлаб 
юборилади. Шундай цилиб, резонанс частота учун битта циймат 
топилади: _______

®Рез =  ] / Ч - 2 р а - (7 5 .П )

Частотанинг бу цийматини (75.7) га ц$йиб, резонанс вацтидагн 
амплитуда учун цуйидаги ифодани топамиз:

/о
Я р е э  — 2Р К оЛ - Р >

(75.12)

ь)

(75.12) га биноан му^итнинг царшилиги булМаганДа резонанс 
вацтидаги амплитуда чексизликка айлангаН булар эди. (75.11) га 
биноан эса худди шундай шароитларда (Р =  О булганда) резонанс 
частота системанинг со0 хусусий тебранишлари частотасига тенг бу
лади. • ; ’••-•••

Мажбурий тебранишлар амплитудасииинг мажбур этувчи куч 
частотасига (ёки худди шунинг узи. тебранишлар частотасига) ца
раб j/згариши 189-раемда курсатилган. Графикдзги ало^ида эгри 
чйзйцлар, параметр р нинг турли цийматларига тегишлидир. (75.11) 
ва (75.12) ларга биноан р цанча кичик булса, берилган эгри чи- 
зицнинг максимуми юцорироцда ва унгда ётади. Суниш анча катта 
(2 р2>со0̂ ) булганда, резонанс частотанинг ифодаси мав^ум булиб 
цолади. Бу эса шуни англатадики, бундай шароитларда резонанс 
кузатилмайди — частота ортиши билан мажбурий тебранишлар ампли
тудаси бир меъёрда камая боради (18 9 -раемдаги пастдаги эгри 
чизицца царанг). (75.7) функциянинг р параметрнинг турли ций
матларига тегишли 189-расмда тасвирланган графиклари туплами 
р е з о н а н с  ч и з и ц л а р и  дейилади.

Резонанс чизицлари хак.иДа яна цуйидагини эслатиб утиш мум- 
кин. со нолга интилганда барча эгри чйзйцлар нолдан фарцли ва 
/0/о)2 га, яъни F j k  га тенг булган бирдан-бир чегаравий цийматга 
интилади. Бу циймат системанинг мувозанат ^олатидан / в узгар-



мае куч таъсирида силжишидан иборат. со чекспзликка интилганда 
Хамма эгри чизиклар асимптотик равишда нолга интилади, чунки 
частота катта булганда куч узининг йуналишини шу кадар тез 
узгартирадики, система мувозанат ^олатидан сезиларли даражада 
силжиб улгурмайди. Ни^оят, [3 канча кичик булса, резонансга яцин 
жойда амплитуда1 частотага караб шунча тез узгаришини, макси
мум шунча «уткиррок» булишини кайд цилиб утамиз.

(75.12) формуладан суниш заиф булганда (яъни Р<со0 булган
да) резонанс вактидаги амплитуда тахминан цуйидагига тенг була< 
ди, деган хулоса чицади:

п ~ __/о _
арез -  2[5ш0 •

Бу ифодани узгармас куч Р0 таъсирида (у /0/о.>02 га тенг эканлиги
ни биз аницлаган эдик) системанинг мувозанат холатдан х0 силжи- 
шига тацеимлайлик. Натижада куйидагини топамиз:

Gpe:i Wy __ 2 Л  __ Л: v-ч

ТГ ~  2р “ ~W? Т =
[(73.13) формулага каранг.] Шундай килиб, Q аеллик резонанс 

вакт и да амплитуда системанинг катталик жи^атдан мажбур этувчи 
куч амплитудасига тенг узгармас куч (фацат суниш кичик булган 
шароитдагина шундай булиши мумкин) таъсирида мувозанат холат
дан силжишидан неча марта катта эканлигини курса тар экан.

187- раемдан куриниб турибдики, мажбурий тебранишлар фаза 
буйича мажбур этувчи кучдан оркада цолар экан, бунда кечикиш 
Ф катталиги 0 билан л орасида ётади. р нинг турли цийматлари- 
да ф нинг со га караб узгариши 190- раемдаги графикда тасвир-
ланган. со0 частотага ф =  у - мос келади. Резонанс частотаси хусу-
сий частотадан кичик булади [(75.11) га царанг]. Демак, резонанс 
пайтида ф < я /2 .  Суниш заиф булганда сорез ~  со0 ва резонанс ша- 
роитида ф ни п/2  га тенг деб ^исоблаш мумкин.

О 1 ы/ы„ —*- 2.
190- раем.
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Машиналар ва ^ар хил иншоотларни цуришда резонанс ^оди- 
сасини ^исобга олишга тугри келади. Бундай цурилмаларнинг 
хусусий тебраниш частотаси таищи таъсирларнинг частотасига мут- 
лак,о яцин булмаслиги керак. Масалан, кема танасининг ёки само
лёт цанотининг силкиниш хусусий частотаси сузиш винти ёки 
паррак юзага келтириши мумкин булган тебранишларнинг частота- 
сидан кескин фар к, цилиши керак. Акс ^олда силкинишлар (вибра- 
циялар) юзага чи^иб, халокатга олиб келиши мумкин. Устидан 
аскарлар еаф тортиб утаётганда куприклар кулаб кетган доллар 
тарихда маълум. Бунга куприкнинг хусусий тебраниш частотаси 
колоннанинг цадам ташлаш частотасига я кин булиб цолганлиги 
сабаб булган.

Шу билан бирга резонанс ^одисаси купинча, айни^са акусти- 
када, радиотехникада ва боицаларда жуда фойдали роль уйнайди.

76-§. Параметрик резонанс

Аввалги параграфда караб чикилгап холда системага куйилган 
тацщи мажбур этувчи куч бевосита системани мувозанат ^олатдан 
силжишини юзага чи^арган эди. Маълум булишича, системани 
кучли равишда тебранишга имкон берадиган бош- 
1̂ ача ташци таъсир ^ам мавжуд экан. Бундай 
таъсир шундан иборатки, системанинг бирор 
параметри тебранишлар билан бир ва^тда даврий 
равишда узгарад i. Шунинг учун ^ам бу ходиса- 
нинг узи параметрик резонанс дейилади.

Мисол учун энг содда маятник — ипга осил
ган шарча олайлик. Агар маятникнинг I узунли- 
гини четки ^олатларда турган пайтда орттириб / 
ва маятник урта холатда турган пайтларда эса /  1 
камайтириб даврий равишда узгартириб турсак 
(191-расм), у холда маятник каттик тебрана бош- 
лайди. Бунда маятникнинг энергияси ипга таъ
сир курсатаётган куч бажарадиган иш ^исобига 191-расм. 
ортади. Маятник тебранаётганда ипнинг таранг- 
лик кучи узгариб туради: у четки ^олатларда (бу ^олатларда тез
лик нолга айланади) кичик ва урта ^олатда (бунда маятникнинг 
тезлиги максимал) катта булади. Шунинг учун маятникни узайтир- 
ган вацтдаги тацщи кучнинг манфий иши маятникни цис^артирган 
вацтда бажариладиган мусбат ишга ^араганда кичикро^ булади 
Натижада тацщи кучнинг бир давр ичида бажарган иши нолдан 
катта булади.
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77-§. Тулцинларнинг эластик мухитда тарцалиши

Агар эластик (цаттиц, суюц ёки газ ^олатдаги) мухитиинг би
рор жойидаги зарралар тебрантирилса, у ^олда зарраларнинг узаро 
таъсирланиши натижасида бу тебранишлар мухитда бирор v тезлик 
билан заррадан заррага та риала бошлайди. Тебранишларнинг фазо- 
да тарцалиш процесси т у л ц и н  деб аталади.

Тулцин тарцалаётган муцитнинг зарралари тулцин билан бир
га кучмайди, улар фацат уз мувозанат цолатлари атрофида тебра- 
ниб туради холос. Зарраларнинг тебраниши тулцин тарцалаётган 
йуналишга нисбатан цандай йуналганлигнга цараб тулцинлар буй- 
лама ва кундаланг тулцинларга ажратилади. Буйлама тулцинда 
му^итнинг зарралари, тулцинлар тарцалаётган йуналиши буйлаб 
тебранади. Кундаланг тулцинда муфггнинг зарралари тулцинлар 
тарцалаётган йуналишга перпендикуляр йуналишда тебранади. Ме
ханик кундаланг тулцинлар фацат сйлжиш царшилигига эга бул
ган муцитда вужудга келиши мумкин. Шунинг учун суюц Ва газ 
^олатдаги мухитларда фацат буйлама тулцинлар вужудга келиши 
мумкин. Каттиц мухитда цам буйлама, хам кундаланг тулцинлар 
вужудга келиши мумкин.

/  • Z J i  J

192- расу.
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Му^итда кундаланг тулцин тарцалган вацтдагк зарраларнинг
^аракати 192- раемда курсатилган. Бир-биридан vT  масофада,
яъни чорак тебраниш даври ичида Утадиган йулга тенг масофада 
турган зарралар /, 2, 3  ва ^оказо сонлар билан белгиланган. Схе- 
мада ноль деб цабул цилинган вацт моментида тулцин уц буйича 
чандан Унгга тарцалиб /  заррага етади, бунинг натижасида зарра 
Уз кетидан бошца зарраларни эргащтириб юцорига цараб силжий 
бошлайди.

/
О -

{ г

4 г

i r -

Т +
/ Г \

Д й
/I  
( 1 JZ

к'------ л -4-W

193- раем.

Чорак тебраниш даври утгач, /  зарра юцоридаги четки ^олат- 
га етади; бир вацтда 2 зарра мувозанат вазиятидан силжий бош
лайди. Яна чорак давр утиши билан биринчи зарра юцоридан паст
га цараб ^аракатланиб мувозанат ^олатидан утади, иккинчи зарра 
энг четки юцори ^олатига эришади, учинчи зарра эса мувозанат 
^олатидан чициб юцорига цараб силжий бошлайди. Вацтнинг Т  га 
тенг моментида биринчи зарра тула тебраниши циклини утиб бу
лади ва дастлабки моментдагидек ^олатига келади. Тулцин вацт- 
нинг Т  моментигача vT  йулни Утиб 5  заррага етиб келади.

193-раемда му^итда буйлама тулцин тарцалаётганда зарралар
нинг х;аракатлакиши курсатилган. Кундаланг тулцинни та^лил ци- 
лаётган вацтда юргизилган барча муло^азаларни бу х;олга >̂ ам тат- 
биц цилиш мумкин, бироц бунда юцорига ва пастга силжишлар 
урнига унгга ва чапга силжиш ^ацида гапириш керак. 193- расм- 
дан куриниб турибдики, буйлама тулцин тарцалаётганда му^итда 
зарраларнинг тулциннинг тарцалиш йуналиши буйлаб v тезлик 
билан кучувчи • навбатма-навбат куюцланиш ва сийракланишларн 
(раемда зарраларнинг цуюцланиши пунктр чизик; билан уралган) 
юзага келиб турар экан.

Тулцин мавжуд экан, му^итнинг зарралари узларининг муво
занат \олатлари атрофида доим тебраниб туради, бунда 192- ва 
193-расмлардан куриниб турибдики, турли зарралар фаза буйича
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силжиган холда тебранар экан. Бир-биридан vT1 масофада турган 
зарралар бир хил фазада тебранади (фазага 2л ни кушсак, у хеч 
цандай таъсир курсатмайди). Бир хил фазада тебранаётган узаро 
я^ин зарралар орасидаги масофа Я т у л к и н  у з у  н л и г и  дейилади 
(194-расмга каранг, унда зарранинг мувозанат ^олатдан Е силжи- 
ши тул^иннинг тар^алиш йуналиши буйлаб улчанадиган х масофа-

нинг функцияси сифатида ифо- 
даланган). Тулкин узунлиги, 
равшанки, тулциннинг бир 
давр ичида тар1\алган масо- 

X фасига тенг:

K =  vT.  (77.1)
194-расм.

Бу муносабатда Т  ни 1/v билан [(62.9) га ^аранг; v — тебраниш
лар частотаси] алмаштирсак, ьуйидагини топамиз:

Xv =  v. (77.2)

Сунгги муносабатни куйидагича мулох,аза юритиб хам топишимиз 
мумкин. Бир секунд ичида тулкин манбаи v марта тебраниб, ^ар 
бир тебранишида му^итда битта «дунглик» битта «чукурлик» хосил 
килади. Манба v-тебраниш бажараётган моментга келиб биринчи 
«дунглик» v йулни утишга улгуради. Демак, v узунликда v дона 
дунглик ва v дона «чукурлик» ётиши керак.

Аслида фацат х  у^и буйлаб ётган зарраларгина тебранмасдан 
(192- ва 193-расмларда тасвирланганидек), бирор хажмдаги зарра
лар туплами тебранади. Тулкин процесс тебраниш манбаидан тар- 
цалиб фазонинг янги-янги цисмларини эгаллай боради. Тебраниш
лар вакднинг t моментига етиб келган ну^таларнинг геометрик 
у р н и т у л ц и н  ф р о н т и  деб аталади. Тулкин фронта фазонинг 
тулкин процесси тарцалган ^исмидан тебранишлар ^али юзага кел- 
маган киемини ажратиб турувчи сиртдан иборат.

Бир хил фазада тебранувчи нуцталарнинг геометрик урни т у  л- 
1\и н  с и р т и  деб аталади. Тулкин сиртини фазонинг тулкин про
цесси булаётган исталган ну^таси оркали утказиш мумкин. Демак, 
вактнинг хар бир моментига битта тулкин фронти мос келса, тул- 
цин сиртлари чексиз куп булар экан. Тулкин сиртлари даракат- 
ланмайди (улар бир хил фазада тебранувчи зарраларнинг мувозанат 
^олатлари оркали утади). Тулкин фронти доим кучиб юради.

Тулкин сиртлари исталган шаклда булиши мумкин. Энг содда 
холда улар текислик ёки сфера шаклида булади. Бу холларда 
тулцин мос равишда ясси ёки сферик тулкин дейилади. Ясси тул- 
ь;инда тулкин сиртлари бир-бирига параллел текисликлардан, сфе
рик тулцинда эса — концентрик сфералардан иборат булади.

1 Бунда тегишли зарраларнинг мувозанат з^олатлари бир-биридан vT  масофада 
ётиши назарда тутилади.

" Л
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7 8 -§ . Ясси ва сферик тулцинлар тенгламалари

Тебранаётган нуцтанинг силжишини унинг х , у , z координата
лари1 ва t вацтнинг функцияси сифатида ифодаловчи тенглама

=  I (х, у ,  г ; О (78.1)

195- расы.

тулцин тенгламаси деб аталади. (78.1) функция t вацтга нисбатан 
цам, х, у,  г  координаталарга нисбатан хам даврий булиши керак.

I нинг t га нисбатан даврий эканлиги у, х, у ,  z  координатали 
нуцтанинг тебранишини тасвирлаганлигидан келиб чицади. Унинг 
координаталар буйича даврийлиги эса, бир биридан X масофада 
ётган нуцталар бир хил тебранганлигидан келиб чицади.

Тебранишлар гармоник характерга 
эга деб фараз цилиб, ясси тулцин учун 
£ функциянинг куринишини топайлик.
Масалани соддалаштириш учун коорди
ната уцларини х  уци тулциннинг тар
цалиш йуналиши билан устма-уст ту
шадиган цилиб йуналтирамиз. У вацтда 
тулцин сиртлари х  уцца перпендикуляр 
булади ва тулцин сиртнинг барча нуцта- 
лари бир хил тебранганлиги учун £ фа
цат х  билан t га боглиц булади:

£ = . £  (х, О-

Фараз цилайлик х  =  0 текисликда (195-расм) ётувчи нуцталар
нинг тебраниши цуйидаги куринишга эга булсин:

£(0, t) =  a cos (ot.

Нуцталарнинг х  нинг ихтиёрий цийматига тегишли текисликдаги 
тебранишларининг куринишини топайлик. Тулцин х =  0 текислик 
билан бу текислик орасидаги йулни утиши учун

_ х
v

вацт керак, бу ерда v — тулциннинг тарцалиш тезлиги. Демак, х  
текисликда ётувчи нуцталарнинг тебраниши х =  0 текисликда ётган 
зарраларнинг тебранишидан вацт буйича т га орцада цолади, яъни 
цуйидаги куринишга эга булади:

£ (х, t) — a cos со (t — т) =  a cos со ( / ------ ). (78.2)

Шундай цилиб, ясси тулцин тенгламаси цуйидагича ёзилади:

£ =  a cos со (t — —).

1 Бунда нуцта мувозанат цолатиниш координаталар!! назарла тутиласи.
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(78.2) даги |  катталик х  координатали исталган нуцтанинг t вацт 
моментидаги силжишидан иборат. (78.2) тенгламани чицараётгани- 
мизда тебраниш амплитудаси барча нуцталарда бир хил деб фараз 
цнлган эдик. Ясси тулцин учун тулцин энергияси мухнтда ютил- 
масагина ана шундай цапни кузатиш мумкин.

(о (/ — ^ )  — cons* (78.3)

деб фараз цилиб, (78.2) да турган фазанинг бирор цийматини бел- 
гилаб оламиз.

(78.3) ифода t вацт билан фазанинг бел г план га н циймати бе
рилган моментда амалга ошадиган х  жой орасидаги богланишни
беради. Ундан нинг келиб чицадиган цийматини аницлаб фаза-,
нинг берилган цийматининг кучиш тезлигини топамиз. (78.3) ифо
дани дифференциаллаб цуйидагини топамиз:

dt — — cfx =  О,
V

бундан
-g - = o .  (78.4Y

Шундай цилиб, (78.2) тенгламадаги тулциннинг тарцалиш тезли; 
ги v фазанинг кучиш тезлигидан иборат экан. Шу сабабдан бу тезлик. 
ф а з а  т е з л и г и  деб аталади. (78.4) дан (78.2) тулциннинг тезли
ги мусбат деган хулоса чицади. Демак, (78.2) тенглама х  нинг 
ортиш томонига цараб тарцалувчи тулцинни ифодалар экан. 1\ара
ма-царш и томонга цараб тарцалувчи тулцин цуйидаги куринишга 
эга:

£ = а  cos<о(/ +  ^ ). (78.5)

Дацицатан хам, (78.5) тулциннинг фазасини узгармас сонга 
тенглаштириб ва у тенгламани дифференциаллаб цуйидагини топа
миз:

^  =  - v ,  
dt

бундан (78.5) тулцин х  нинг камайиши томонига цараб таркалади, 
деган хулоса чицади.

Ясси тулцин тенгламаеига t ва х га нисбатан симметрик кури- 
ниш бериш мумкин. Бунинг учун тулцин сони деб аталувчи k кат- 
таликни киритамиз:

k =  (78.6)

(77.1) ва (78.6) дан тулцин сони k, айланиш (циклик) часто- 
таси со ва тулциннинг фаза тезлиги v орасида цуйидагича муно
сабат бор деган хулоса чицади:

р -  £  (78.7)
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Координата бошидан / масофада ётган тулкин сиртини (текис- 
лигини) курайлнк. Бу текнсликдаги тебранишлар (79.1) тебраниш- 
лардан т =  //у вацтга кечикади:

I — a cosco(^ — (79.2)

I ни каралаётган текисликнинг нуцталарини г радиус-вектор 
орцали ифодалайлик. Бунинг учун тулцин сирти нормаЛининг п

бирлик векторини киритамиз. п нинг 
сиртнинг исталган нуктаси г радиус- 
векторига скаляр купайтмаси бирдан- 
бир циймат — I га тенг эканлигини 
осонгина куриш мумкин:

пг =  г coscp = / .  (79.3)

/ нинг (79.3) ифодасини (79.2) га 
цуйиб ва бир вацтда w ни цавслар 
ичига киритиб куйидагини топамиз:

I  =  ocos(co/ — ~  пг) (79.4)

со/у нисбатан k тулкин сонига тенг 
[(78.7) га царанг]. Модули А=2л/А, 

196-раем. тулцин сонига тенг булган ва тулцин
сиртининг нормали буйлаб йуналган

k =  kn (79.5)
вектор т у л ц и н  в е к  т о р и  дейилади. (79.4) га /г ни киритиб куйи
дагини топамиз:

£(r, t) ^  a  cos(cot — kr) (79.6)
(79.6) функция г1 радиус-векторли нуцтанинг вацтнинг t мо- 

ментидаги онишини беради.
Нуктанинг радиус-векторидан унинг х, у , г  координаталарига 

утиш учун кг скаляр купайтмани векторларнинг координата укла- 
рига проекциялари оркали ифодалаймиз:

kr =  kxx  - f  kyy  +  kzz.

У вацтда ясси тулцин тенгламаси цуйидаги куринишга келади:
1(х, у,  z\ t) =  a cos(cot — kxx  — kyy  — k.z), (79.7)

,  , 2л , 2л о , 2л
бу ерда, kx — -у  cosa, ky =  - j - cos P. cos

(79.7) функция x, у ,  z  координатали нуцт^нинг вактнинг / мо- 
ментидаги огишини ифодалайди. Агар п л: уки билан устма-уст 
тушеа, у хрлда кх — k, ky =  kz =  0 ва (79.7) тенглама (78.8) тенг
ламага айланади.

1 2 1 3 -бетдаги изохга ^аранг.
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£ =  R e a e /M - kr) (79.8)
куринишда ёзилади, бунда купинча Re тушириб ^олдирилиб, бу 
ифоданинг фа кат хакикий цисми олинади деган фараз билан тугри- 
дан-тугри куйидаги куринишда ёзилади:

1 =  а е Кш‘ - кг) . (79.9)

80-§ . Тулцин тенгламаси

Маълум булишича, исталган тулцнннинг тенгламаси дифферен
циал тулцин тенгламаси деб аталувчи дифференциал тенгламанинг 
ечимидан иборат экан. Тулкин тенгламасини топиш учун ясси тул- 
кинни ифодаловчи (79.7) функциянинг координаталар ва ва^т буйича 
иккинчи хусусий ^осилаларини таккослаймиз. (79.7) ни хар бир 
узгарувчи буйича икки марта дифференциаллаб, куйидагини топамиз:

4 J -  =  —со2 a  cos((o/ — kr) =  —со2

' 'дЧ
~  — ‘'х ‘

Ясси тулкин тенгламаси баъзан

(80.1)

дхъ =  ~ k x a cos (со/— kr) =

=  — /е2у a cos (со/— кг) =  —/ ф ,
&Ч
дг2 — —k2, a cos (со/— кг) =  —/е2г

(80.2) тенгламаларни узаро цушамиз:

Энди (80.1) ва (80.3) тенгламаларни бир-бирига 
куйидагини топамиз:

=  i l  
dz2 со2 dt2 ‘

(80.2)

- k %  (80.3) 

таккосласак,

дЧ  | дЧ дЧ
дх2 ' ду2

Нихрят, (78.7) га биноан 
узил-кесил куйидагини топамиз:

эканлигини хисобга олиб

дЧ
дх2

d 4 , j > 4
ду2 дг2 и dt* ■ (80.4)

1 Бу тенгламанинг чап томонини Лаплас операторн Д ёрдамида ихчамлаш- 
тириш мумкин. Лаплас оператори билан х, у, г узгарувчиларнинг функцнясидан 
улар буйича олинган иккинчи даражали хусусий ^осилалар йигиндисини берувчи 
амаллар туплами символи равишда белгиланади:

d2j , б2/
ду2 дг2

Лаплас операторндан фойдаланиб (80.4) тенгламани куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

Л£ — 1 д%



(80.4) тенглама биз цидираётган туллия тенгламасининг узги- 
насидир. Тулцин тенгламасини фацат (79.7) функциягина эмас, хат- 
то цуйидаги куринишдаги исталган функция >;ам цаноатлантириши- 
га осонгина ишонч хоснл цилиш мумкин:

f (  x,y,z;t )  =  /(со/ — kxx — kyij — /г.г).

}(ацицатан хам, (80.5) пинг унг томонидаги цавслар 
ифодани t  билан белгиласак, цуйидагига эга буламиз:

д1
d t d \ d t  I  ы ’ dt*

■■ О) df' 9 1

Худди шунга ухшаш

av .
дх*

f*. — Ь2 {•■ 
* '  ’ дуг у ’ ’

_  /J  
дг* ~~ K* I '

(80.5) 

ичидаги

(80.6) 

(80.7)

(80.6) ва (80.7) ифодаларни (80.4) тенгламага цуйиш йули билан 
v  — ш/6 деб (80.5) функция тулцин тенгламасини цаноатлантириши- 
га ишонч хос ил цилиш мумкин.

(80.4) куринишдаги тенгламани цаноатлантирувчи хаР цандай
функция бирор т^лцинни ифодалайди, бунда ^ -олд и даги  коэффи
циентининг тескари цийматига тенг булган катталикдан олинган 
квадрат илдиз бу тулциннинг фаза тезлкгинн беради. (80.4) тенгла
манинг ечимига ц^йилган, цушимча шартларга цараб,' у ёки бу тул
цин ^осил цилиниши мумкин.

81- § . Эластик тулцинларнинг тарцалиш тезлиги

Фэраз цилайлик, х уцн йуналиши буйлаб буйлама ясси тулцин 
тарцалаётган б^лсин. Мухитда баландлиги Sx  га ва асосининг юзи 
S га тенг булган цилиндрик хажм ажратамиз (197- раем), х коор- 
динаталарн хар хил булган £ зарраларнинг силжишлари вацтнинг

Хар бир моментида хаР хил булар 
экан (194- раемга царанг, унда 
|  х  нинг функцияси сифатида 
тасвирланган). Агар цилиндрнинг 
координатаси х  га тенг асоси вацт
нинг бирор момеитида |  га силжи- 
ган булса, у вацтда х - \ - А х  коор
динатали асос £ +  Д | га силжийди. 
Демак, царалаётган хажм деформа- 
цияланади—у Д£ га узаяди (Д | — 
алгебраик катталик; Д £ < 0  булган
да цилиндр сицилади) ёки нис-

А £
бий узайишга эга булади кат
талик цилиндрнинг уртача дефор-

X
г
I 1 П -iт

1
г*

А х

1
1
1

(

1
11 L ,
S №

197- раем. .

ate



мациясини беради. £ функция х  га 1̂ араб чизпкли к(онун бнлан уз- 
гармаганлиги сабабли цилиндрнинг турли кесимларидаги з^а^и^ий 
деформация бир хил булмайди. х  кесимдаги е деформациянн топиш 
учун Ах ни нолга интилтириш керак. Демак,

й .  
дх8 =

(Е, функция х  дан ташцари / га 
ерда хусусий ^осила ёзилган).

Чузилиш деформацияси- 
нинг мавжудлиги кичик де- 
формацияларда деформация 
катталигига пропорцйонал бул
ган нормал кучланиш о бор- 
лигидандалолат беради. (45.5) 
биноан

О — ^ е = £ § -, (81.2)

>;ам боглик булганлиги
<81.1) 

учун бу

бу ерда Е  - 
модули.

мухитнинг Юнг

■дЪШуни кайд килиб утамизки, нисбий деформация ^  ва демак,
о кучланиш хам вактнинг белгиланган моментида х  га боЕлиц (198- 
расм). Зарраларнинг мувозанат „\олатдан спиши максимал булган. 
жойда деформация билан кучланиш нолга тенг булади. Зарралар. муво
занат холатидан утаётган жойларда деформация билан кучланиш мак
симал кийматга эришади, шу билан бирга мусбат ва манфий дефор- 
мациялар (яъни чузилаш ва сицилишлар) навбат билан алмашиниб 
туради. Шунга мос равишда, 77- § да кайд цилииганидек, буйлама 
тулцин мухитнинг навбат билан алмашиниб келувчи сийракланиш, 
хамда куюкланишларидан иборат булади.

Яна 197- раемда тасвирланган цилиндрик хажмга мурожаат ^и-- 
либ унинг учун харакат тенгламасини ёзайлик. Ах ни жуда кичик деб
олиб цилиндрнинг тезланиши ^ г а  тенг деб цабул килишммиз мум
кин. Цилиндрнинг массаси pSAx га тенг, бу ерда р — деформация- 
ланмаган мухитнинг зичлиги. Цилиндрга таъсир этувчи куч цилиндр 
асосининг S юзининг (х +  Ах +  £ +  Д£) ва (лс +  | )  -кесимлардаги 
нормал кучланишларнинг айирмасига купайтмасига тенг булади:

- ( * )  1 
\ Ь ] Х +  J .

) катталикни кичик б лар учун катта аницлик билан 

даги куринишда ёзиш мумкин:

( Ц + = ( 1 ) + 1 а 4 ( | ) ] / - Щ

(81.3)

иуйи-

(81.4)
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бу ерда ^-2 деб ?, нинг х буйича х кесимдаги иккинчи хосиласи ту- 
шунилади.

Ах, £ ва Д£ катталиклар кичик булганлиги учун (81.3) ифодага 
нисбатан (81.4) узгартиришларни куллаймиз:

f = S E  {[i§)+Ŝ +5+H-[(Il+S£ll=S£S <̂ +
+  А1) - S E d̂ A X

д-(эластик деформация ва^тида нисбий узайиш ~  бирдан анча кичик
булади. Шунинг учун Д£ С  Дх, ана шуни эътиборга олиб (Ах +  А£) 
йигиндида Л; ни тушириб крлдирса хам булади).

Ньютоннинг иккинчи конуни тенгламасига масса, тезланиш ва 
кучни куйиб, куйидагини топамиз:

P S A x § = S E  § А х .

Ни.^оят, SAx  га кискартириб, куйидаги тенгламага келамиз:

JL (8 j 5)
дх2 Е а /2 ’ ^0 1 -0 '

бу тенглама £ функция у  ва г га боглик; булмаган хусусий \оп  
учун ёзилган (80.4) тулкин тенгламасининг узгинасидир.

(81.5) ва (80.4) ларНи так^ослаб, куйидагини топамиз:

v =  ] / f -  (81-6)

Шундай цилиб, буйлама эластик тул^инларнинг фаза тезлиги 
Юнг модулининг му хит зичлигига нисбатидан олинган квадрат ил- 
дизга тенг экан.

Кундаланг тул^инлар учун х>ам ана шундай ^исоблар тезликнинг 
куйидаги ифодасини беради:

о = ] / Г£ >  (81.7)

бу ерда G—силжиш модули.

d2t

82- §. Эластик тулкин энергияси

Ясси буйлама тулкин таркалаётган мухитда шу кадар кичик эле
ментар ДК ^ажм ажратиб оламизки, бу хажм нинг барча нукталари- 
да деформациялар билан ^аракат тезликларини бир хил ва мос ра
вишда Ц- ва ~  ларга тенг деб олиш мумкин булсин.
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(45.15) формулага биноан, биз ажратиб олган >;ажм цуйидагича 
эластик деформация потенциал энергиясига эга булади:

Л Е , -  f  A V -  f d ) 2 ^ .

бу ерда е =  Ц- — нисбий узайиш, Е эса Юнг модули.
(81.6) га биноан Е Юнг модулини pv2 (р — мухитиинг зичлиги, 

v — тулциннинг фаза тезлиги) билан ифодалаш мумкин. У вацтда AV 
Хажмнинг потенциал энергияси цуйидагича ифодаланади:

АЕ>= е * Ш АК (82-1)

Каралаётган хажм шунингдек кинетик энергияга хам эга булади: 

АЕк = - f ( § - ) 2 ДИ, (82.2)

рАУ — .хажмнинг массаси, — унинг тезлиги).
(82.1) ва (82.2) ифодаларнинг йигиндиси тула энергияни беради:

ДВ =  Л Й  +  А £ ,= - 1 р  [ ( ! ■ ) ' +  « ■ (§ .) ' ДУ.

А£ энергияни у мужассамлашган А17 цажмга тацсимласак, энер
гия зичлигини топамиз:

(82.3)

Ясен тулциннинг (78.2) тенгламасини t ва х буйича дифференциал- 
ласак:

=  — со a sin со It —Л.
^  \  v

д£ со / ,  г=  — a sin со t — _
дх

Бу ифодаларни (82.3) формулага цуйсак, цуйидагини топамиз:

и =  р а2 со2 sin2co I t ---- =  р а2 со2 sin2 (со/ — kx). (82.4)

Кундаланг тулциннинг энергия зичлиги учун хам ана шундай ифо
да келиб чикади.

(82.4) дан куриниб турибдики, вацтнинг ^ар бир берилган момен- 
тидаги энергия зичлиги фазонинг турли нуцталарида турлича экан. 
Бир нуцтанинг узида энергия зичлиги вацт буйича синус квадрата 
цонуни билан узгаради. Синус квадратининг уртача циймати яримга

221



тенг булганлиги учун энергия зичлигининг мухитнинг :^ар бир нуц- 
тасидаги уртача (вакт буйича) циймати цуйидагига тенг булади:

M =  y p a V .  (82.5)

Энергия зичлиги (82.4) ва унинг Уртача циймати (82.5) му^ит- 
нинг р зичлиги, ш частотанинг квадратига ва тулциннинг а ампли
тудаси квадратига пропорцйонал экан. Ана шундай муносабат фа
цат ясси тулцин учунгина эмас, балки бошца турдаги тулцинлар 
учун ^амуринли.

Шундай цилиб, тулцин юзага келадиган му\ит цУшимча энергия 
запасига эга экан. Бу энергияни тебранишлар манбаидан мухитнинг 
турли нуцталарига тулциннинг узи ташиб келади, демак, тулцин узи 
билан энергия олиб юрар экан. Тулцин бирор сирт орцали вацт бир
лиги ичида' ташиб утган энергия мицдори сирт орцали утувчи э н е р 
г и я  о ц и м и  Ф дейилади. Энергия оцими скаляр катталик булиб, 
унинг улчамлиги энергия Улчамлигининг вацтнинг улчамлигига нис- 
батига тенг, яъни цувватнинг улчамлигига ухшайди. Ана шунга мос 
равишда Ф ни эрг/сек, ватт ва х;оказоларда улчаш мумкин.

... Энергия оцими мухитнинг турли нуцталарида турли интенсивлик- 
ка эга булиши мумкин. Фазонинг турли нуцталарида энергиянинг 
оциш процессини характерлаш учун э н е р г и я  о ц и м и н и н г  з и ч 
л и г и  деган катталик киритилади. Бу катталикнинг циймати Се- 
рйлган нуцтада энергия кучаётган йуналишга перпендикуляр жои- 
лашган бирлик юз орцали Утувчи энергия оцимига тенг. Энергия 
оцими зичлиги векторининг йуналиши энергия кучаётган йУиалиш 
билан устма-уст тушади.

Тулцин тарцалаётган йуналишга перпендикуляр AS s. юз орцали 
At вацт ичида АЕ  энергия оциб утади, деб фараз цилайлик. У ^ол- 
да энергия оцимининг зичлиги /  таърифга биноан цуйидагига тенг 
булади:

J = m s i -  <82-6>
А/? катталик ASj_ сирт орцали утувчи энергия оцими АФ эканлиги
ни ^исобга олиб, цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

/ = £ г -  <82-7>
AS L юз орцали At вацт ичида асоси A S ± ва баландлиги vAt  (о —
— тулциннинг фаза тезлиги) булган цилиндр з^ажми ичидаги энер

гия оциб утади (199- раем). Агар цилиндр
нинг барча нуцталарида энергия зичлигини 
бир хил деб х,исоблаш мумкин булиши 
учун унинг улчамлари етарли даражада 
кичик.(ASj. ва At ларнинг кичиклиги л;исо- 
бига) булса, у вацтда АЕ ни энергия 
зичлиги и нинг цилиндрнинг чажМига 
(у AS t vAt га тенг) купайтмаси сифатида 

199- раем. топиш мумкин:
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АЕ =  uAS  i vAt.
Бу АЕ нинг ифодасини (82.6) формулага к^йсак, куйидагини таиа* 
миз:

j =  uv. (82.8)

v  фаза тезлигини йуналиши тулк,ин тар^алиши йуналиши билан 
(энергиянинг кучиш йуналиши билан ^ам) устма-уСТ тушувчи век
тор деб цараб, куйидагини ёзишимиз мумкин:

j =  wo. (82.9)

Энергия о^ими зичлиги векторини биринчи марта буюк рус 
физиги Н. А. Умов киритган булиб, уни У м о в  в е к т о р и  деб ата
лади. (82.9) вектор и энергия зичлиги каОи фазонинг турли Hyi^ra- 
ларида турлича булиб, фазонинг берилган нуктасида эса синус ква
драта конуни билан узгаради. Унинг уртача циймати (82.5) ни 
хисобга олганда куйидагига тенг:

jy|)r =  и \  =  у  ра2о)2 v. (82.10)

Агар фазонинг бирор нуктасида j нинг циймати маълум булса, 
шу пук тага исталганча ориентирлаб жойлаштирилган кичик AS юз 
ор^али 5’тувчи энергия окимини топиш мумкин (200- расм). Бунинг 
учун AS нинг j векторга перпендикуляр те- 
крсликка проекциясини тущирамиз. Проек- 
циянинг катталиги ASX равшанки, куйида- 
гича булади:

AS± =  AS cos а , (82.11) .____

бу ерда а  — AS га утказилган нормал п 
билан j вектор орасидаги бурчак. 200- расм.

AS кичик б^лганлиги учун AS оркали оцаётган оким ASX орка- 
ли о)<;аётган окимга тенг деб олиш мумкин. AS± орцали окаётган 
оким эса (82.7) га биноан куйидагига тенг:

АФ =  y'AS±.

ASj.,HH унинг (82.11) ^иймати билан алмаштирсак,

Дф =  у AS cosa.

A mmo j  cosa катталик j векторининг AS юзга утказилган n 
нормал йуналиши буйлаб ташкил этувчисининг узгинасидир:

jn  — j  cosa.
Демак,

деб ёзиш мумкин.

АФ =  j п AS (82 .12)
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Шундай к,илиб, кичик AS юз ор^али утувчи энергия о к имя 
унинг зичлиги векторининг нормал ташкил этувчисининг AS га ку- 
пайтмасига тенг экан.

Ихтиёрий S сиртнинг исталган нуцтасидаги j ни билган ^олда 
шу сирт орцали утувчи Ф энергия оцимини ^исоблаб чи^ариш мум
кин. Шу мацсадда сиртни шундай кичик AS участкаларга тацсим- 
лаймизки, уларнинг ^ар бирини ясси деб ^исоблаш, j векторни эса 
j^ap бир AS чегарасида катталик жи^атдан ^ам, йуналиш жи^атидан 
^ам узгармас деб ^исоблаш мумкин булсин. У ва^тда ^ар бир AS 
участка оркали утувчи элементар АФ о^имни (82.12) форму лага асо
сан ^исоблаб чи^иш мумкин. Бунда нинг ^ар бир AS учун уз 
цийматини олиш керак; j n нинг ^иймати эса j векторнинг AS тур
ган жойдаги ^ийматига ва бу юзнинг j га нисбатан ориентациясига 
богли!^ булади.

S сирт оркали утувчи тули^ о^им элементар о^имларнинг йигин* 
дисига тенг булади:

ф  =  ]Г Л ф =  2  j n AS, (82.13)

Бу биз топган ифода та^рибийдир. Ф нинг^ аниц ^ийматини то
пиш учун барча AS ларни нолга интилтириш керак. Бунда (82.13) 
й и р и н д и  интегралга айланади

Ф =  (у„ dS.  (82.14)
S

бу интеграл бутун S юз буйлаб олиниши керак. (82.14) формула 
сиртнинг турли ну^таларида энергия о^ими зичлиги билан шу сирт 
оркали утувчи энергия о^ими орасидаги богланишни беради.

Сферик тул^иннинг тулк,ин сирти оркали утувчи энергия ок,ими- 
ни х,исоблайлик. Энергия зичлиги оцимининг нормал ташкил этув- 
чиси тул^ин сиртининг барча нуцталарида бир хил ва ^уйидагидек 
уртача цийматга эга булади:

I n  =  - $ p a 'r « 2 о*

(аг — тулциннинг манбадан г масофадаги амплитудаси).
(82.14) да j n узгармас катталикни интеграл ишорасидан таш^а* 

рига чикарсак, куйидаги куринишга келади:

ФуРт = y „ S  =  y  ( а 2г со2 v 4 л г2.

Агар тулкин энергияси му^итда ютилмаса, истилган радиусли 
сфера оркали утувчи уртача о^им бир хил булиши керак.

ф урт =  2лрсо2 va2rr2 =  const.

Бундан сферик тул^иннинг а г амплитудаси тулкин манбаигача 
булган масофа г  га тескари пропорционал экан [(78.9) га ^аранг].
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78- § да биз тулцин энергияси мух,ит томонидан ютилмаган 
шароитдагина ясси тулциннинг амплитудаси узгармас булишини 
цайд цилиб утган эдик. Акс ^олда манбадан узоцлашган сари тул
циннинг интснсивлиги аста-секин камая боради—тулциннинг суни- 
ши кузатилади. Тажриба бундай суниш экспоненциал цонун билан 
содир булишини курсатади. Бу тулциннинг амплитудаси х масофа- 
га цараб а =  а 0 е "[Х цонун билан камая боришидан далолат беради. 
Демак, ясси тулциннинг тенгламаси цуйидагича куринишга эга 
экан:

£ =  а 0 е "тдг cos (со/ — кх). (82.15)
у  катталик т у л ц и н н и н г  с у н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  (ёки 

.Тулциннинг ютилиш1 коэффициенти) дейилади. Унинг улчамлигиузун- 
лик улчамлигига тескаридир. Шуни тушуниб олиш осонки, у га 
тескари катталик тулциннинг амплитудаси цандай масофада е мар
та камайишини курсатади (тебранишларнинг суниш коэффициенти- 
ни р билан таццосланг. 73- §).

(82.10) га мос равишда (82.15) тулциннинг интенсивлиги х ма- 
софага цараб цуйидагича цонун билан камая боради:

Лот =Уурто Г**.  (82.16)

Ютувчи мухитда таркалаётган сферик тулциннинг тенгламаси 
цуйидаги куринишга эга булади:

£ =  ~~~~ cosco . (82.17)

83- §. Тулцинларнинг интерференцияси ва дифракцияси

Агар мухитда бир вацтда бир нечта тулцин тарцалаётган бул
са, у хрлда му,\ит зарраларининг тебраниши зарраларнинг >;ар бир 
тулцин ало^ида-ало.\ида тарцалган вацтдаги тебранишларининг гео
метрик йигиндисидан иборат булар экан. Демак, тулцинлар бир-бири- 
ни бузмасдан тугридан-тугри цушилар экан. Тажрибадан келиб 
чицадиган бу фикр тулцинларнинг с у п е р п о з и ц и я  (цушилиш) 
П р и а ц и п и деб аталади.

Агар му^итнинг з̂ ар бир нуцтае+вдаги айрим-айрим тулцинлар 
юзага келтирган тебранишларнинг фазалари фарци узгармас булса, 
тулцинлар к о г е р е н т  дейилади. Равшанки, фацат бир хил частота- 
ли тулцинларгина когерент булиши мумкин.

Когерент тулцинлар цушилган вацтда и н т е р ф е р е н ц и я  ^оди- 
саси юз беради. Бу ^одиса шундан иборатки, тебранишлар баъзи 
нуцталарда бир-бирини кучайтирса, бошца нуцталарда заифлаш- 
тиради.

1 Тулцин амплитудасининг эмас, балки унинг интенсивлигишшг камайишини ха- 
рактерлайдиган катталикни ютилиш коэффициенти деб аталса тугриро^ булар эди. 
Бу катталик 2 у га тенг.
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Фазалар фарци узгармас булган О л ва Оа нуктавий манбалар (бундай 
манбалар узлари ^осил ^илган тулкинларга ухшаб когерент манба
лар деб юритилади) тар^атаётган иккита тул^инни текширайлик, 
Тулк,инларнинг ^ар бири ^осил килаётган тебранишларнинг иккалф» 
си ^ам бир хил йуналишига эга (бунинг учун тулк,ин манбалари ора
сидаги масофа манбалардан берилган нуцтагача булган масофадан 
анча кичик булиши ёки тебранишларнинг йуналаши манба билан 
берилган ну^та ётган текисликка перпендикуляр булиши керак) де
ган шарт билан мухитнииг бирор нуктасидаги натижавий тебраниш- 
ни топайлик.

О х ва 0 2 манбаларнинг тебраниш фазалари мос равишда ((o/-|-cxt) 
ва (со/ +  а 2) ларга тенг булсин. У вактда берилган нук/гадаги теб
раниш куйидаги тебранишларнинг йигиндисига тенг булади:

=  а х cos (со/ - f  а , — krx),

12 =  а г cos (со/ +  «а — kr3),

бу ерда а х ва а2—тул^инларнинг текширилаётган нук,тадаги ампли- 
тудалари, k —тулкин сони, г, ва г 2—тулкин манбаларидан берилган 
ну^тагача булган масофа.

К,уйидаги шарт билан аникланадиган тебраиишлар бир-бирини 
кучайтиради

k (rx — r2) — (ctj — а 2) =  ±  2 я п (п =  0, 1 ,2 ,...) (83.1),

ва натижавий ^аракат <о частотали ва (а, 4- а.2)  амнлитудали гармо
ник тебранишдан иборат булмайди.

К,уйидаги

* (»i— г») — (a i —  «а) =  ±  2 я  [ п +  у )  (п =  0, 1 ,2 ,..;) (83.2)

шартни каноатлантирадиган ну^таларда эса тебранишлар бир-бирини 
заифлаштиради ва натижавий ^аракзт, \ах — а 2| амплитудали гармо
ник тебранишдан иборат булади. а г = а 2 булган хусусий х.олда бу 
нукталарда тебраниш булмайди.

(83.1) ва (83.2) шартлардан

гх — гг =  cons/ (83.3)

деган хулоса чикади.
Аналитик геометриядан (83.3) тенглама фокуслари О г ва Оа нун,- 

таларда ётган гиперболанинг тенгламасидан иборат эканлиги маъ
лум. Шундай цилиб, тебранишлар бир-бирини кучайтирадиган нуц- 
таларнинг геометрик урни гиперболалар оиласидан иборат экан 
(201- раем, бу раем а х — а 2—0 ^ол учун чизилган. Туташ чизи^- 
лар билан тебранишлар бир-бирини кучайтирадиган жойлар, пунктир 
чизицлар билан эса — тебранишлар бир-бирини заифлаштира£иган 
жойлар курсатилган).
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Т улрнлар  уз йулида тусикца учраса уци айланиб утади. Бу я;одн- 
са д  иф ра к ци  я дейилэди. Дифракциянииг юзага келишини Гюй
генс Принципига асосланиб тушуптириш мумкин. Бу принцип т^лцин 
фронтининг ва^тнинг / момеитида маълум булган вазиятига асосла
ниб t +  At ва^т моментидаги тулкин фроитини ясаш усулинн бера- 
ди. Гюйгенс принципига биноаи тулкин ^аракат етиб борган хар

бир нуцта иккиламчи тулцинлар учун марказ булиб хкзмат ^илади; 
бу тул!\инларни ураб олгаЦ эгри чизик; кейинги моментдаги тулкин 
фронтининг вазиятйни беради. (202- расм, мух,ит бир жинсли эмас— 
туллии тезлиги расмнинг пастки ь^йсмида ю^ориги цисмидагидан кат- 
тарок; деб фараз цилинади.)

Тешикли ясси тусик^а унга параллел булган тулкин фронта ту- 
шаётган булсин (203- расм). Гюйгенс принципига биноан тулкин 
фронтининг тешикка рупара келувчи ^исмининг з̂ ар бир нук,таси 
бир жинсли ва изотропик мухитда сферик шаклга эга булган икки
ламчи тулцинлар учун марказ булиб хизмат ^иладц. Иккиламчи 
тулцинларНи ураб олувчи эгри чизиц чизсак, биз туллии туси^нинг 
циргогидан айланиб угии, тешикнинг орцасида геометрик соя. со^а- 
сига (расмда бу со^анинг, чегаралари пунктир чизи^ билан курсатил
ган) кириб борганлигини курамиз.

201- расм. 202- расм.

I

203- расм.
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84- § . TypFyH тулцинлар

Иккита бир хил амплитудали бир-бирига цараб йуналган ясси 
тулцинлар узаро цушилганда жуда му^им интерференция ходисаси ку- 
затилади. Натижада юзага келувчи тебранма процесс т у р г у н  т у л 
ц и н  дейилади. Амалда тургун тулцинлар улар тусицлардан цайтган 
вацтларда юзага келади. Тусицца келиб .тушаётган тулцин билан 
унга. царши келаётган цайтган тулцин бир-бирига цушилиб тургун 
тулцин ^осил килади.

^арама-царши йуналишларда тарцалаётган иккита ясси тулцин
нинг тенгламаларини ёзайлик:

Бу икки тенгламани узаро цушиб ва натижани косинуслар йи- 
гиндиси формуласига асосан узгартириб цуйидагини топамиз:

Тулцин сони k ни унинг 2 л Д  циймати билан алмаштириб \  нинг 
ифодасига цуйидагича куриниш бериш мумкин:

(84.1) тенглама тургун тулцин тенгламасидир. Ундан куриниб 
турибдики, тургун тулциннинг хар бир нуцтасида учрашаётган тул- 
кинларнинг частотасига тенг частота билан тебранишлар содир бу
лади ва бу тебранишларнинг амплитудаси х га боглиц экан:

тенгликни цаноатлантирувчи нуцталарда тебранишлар частотаси 
максимал 2а цийматга эришади. Бу нуцталар тургун тулциннинг 
д у н г л и к л а р и  деб аталади. (84.2) шартдан дунгликларнинг 
координаталарининг цийматлари келиб чицади:

тенгликни цаноатлантирувчи нуцталарда тебранишлар амплитудаси 
нолга айланади. Бу нуцталар туррун тулцинларнинг т у г у н л а р и  
дейилади. Му^итнинг тебранишлар тугунида жойлашган нуцталари 
тебранмайди. Тугунларнинг координаталари цуйидаги цийматларга 
эга:

h = a  cos (соt — kx), 

l 2 =  a cos (соt -|- kx).

£ =  l 2=  2a oos kx cos соt.

(84.1)

амплитуда =  2a cos 2я у  .

2 я  y  — ±  nn (n =  1 . 2 , . .  .) (84.2)

XfSHr = ± 4 ’ ( « = 0 ,  1, 2, . . .). (84.3X

2л у  =  ±  (n +  {n =  0, 1 , 2 , . .  .)

(n =  0, 1, 2 . . .). (84.4)
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(84.3) ва (84.4) формулалардан к,ушни дунгликлар орасидаги 
масофа худди к,ушни тугунлар орасидаги масофа каби Х/2 га тенг 
деган хулоса чик,ади. Дунгликлар билан тугунлар бир-бирига нис
батан чорак тулкин узунлигига силжигандир.

Яна (84.1) тенгламага мурожаат ^илайлик. (2 a co s2 n y j ку-
пайтма ноль цийматидан утаётганда уз ишорасини узгартиради. 
Шунга мос равишда тугуннинг турли томонларидаги тебранишлар-

Тугун Тугун Тугун Тугун

204- раем.

нинг фазаси л га фарк, ^илади, яъни тугуннинг турли томонларида 
ётган ну^талар царама-^арши фазаларда тсбранади. Иккита цушни 
тугун орасидаги барча ну^талар синфаз равишда (яъни бир хил 
фазада) тебранади. 204-раемда нуцталарнинг мувозанат холатидан 
о р и ш и н и н г  «оний фотосуратлари» тасвирланган. Биринчи «фотосу- 
рат» огишлар энг катта абсолют кийматларига эришган пайтга 
тегишли. Кейинги «фотосуратлар» чорак даврга тенг ва^т оралиц- 
ларида олинган. Стрелкалар билан зарраларнинг тезликлари кур- 
сатилган.

(84.1) тенгламани к ва t  буйича дифференциалласак, биз му- 
^итнинг деформацияси билан’зарралар тезлигининг узгариш цонуни- 
ни топамиз: ,

е =  ^  =  — 2 ^  a sin 2л cos со/, (84.5)

i  =  ^  =  — 2соa cos 2 я ~  sin cot  (84.6)

(84.5) тенглама деформация туррун тулк,инини, (84.6) э с а — тезлик 
туррун тулк,инини ифодалайди. Бу тенгламаларнинг куринишидан тез
ликнинг тугун ва дунгликлари силжишнинг тугун ва дунгликлари бн- 
лан устма-уст тушади, деган хулосага келамиз: деформациянинг тугун 
ва дунгликлари эса мос равишда тезлик ва силжишнинг дунглик
лари билан устма-уст тушади (205- раем). £ билан е максимал
кийматга эришганда |  нолга айланади ва аксинча. Шунга мос ра
вишда бир давр ичида туррун тулциннинг энергияси икки марта 
го^ батамом потенциал энергияга (у асосан тулциннинг тугунлари
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£нида, яъни деформациянинг дунгликлари жойлашган ерда мужас- 
самлашади), го^ батамом кинетик энергияга (у асосан тулциннинг 
дунглиги ёнида, яъни тезликиинг дунглиги жойлашган ерда му- 
жассамлашади) айланади. Натижада энергия х,ар бир тугундаи унга 
цушни дунгликларга ва дунглшлардан кушни тугунларга кучиб 
туради. Тулциннинг исталган кесимида уртача энергия окими нол
га тенг.

85-§. Торнинг тебраниши
Икки учи ма^камланган таранг торда кундаланг тулцинлар 

уйготилса, TypFyn  тулцинлар юзага келади. Бунда тор махкамлан- 
ган учларида тугунлар жойлашиши керак. Шунинг учун торда

фацат ярим тулцин узунлиги торнинг 
узунлигига бутун сон марта нисбатда 
булган тулцинларгина сезиларли интен- 
сивлик билан юзага келади (206- раем). 
Бундан цуйидаги шарт келиб чицади:

Тугун Е, " Цайаршушк 5 
%а6арик/шке Тугун £

205- раси.

, I .. 2/
'  =  « 2  еКИ Л« =  * 
(п =  1. 2, 3, . . .), (85.1)

бу ерда I — торнинг узунлиги. (8 5 .1) 
тулцин узунликларига цуйидаги час- 
тоталар мос келади:

(л -  1, 2, 3, . . .)

206- раем.

v с _
V/> ~  — 21 '

(v — тулциннинг фаза тезлиги, у тор
нинг таранглик кучига ва тор узунлик 
бирлигининг массасига, яъни торнинг 
чизицли зичлигига боглиц).

vn частоталар торнинг х у с у с и й 
т е б р а н и ш  ч а с т о т а л а р и  дейила
ди. Хусусий частоталар, маълум 
булишича, асосий частота деб аталув
чи цуйидаги

W
частотага каррали нисбатда булар 
экан. п — 2, 3 . . .  ларга мос келувчи 
частоталар обертонлар (биринчи обер
тон п — 2 га, иккинчи обертон я = 3  
га ва ^оказо, мос келади) деб атала
ди. У мумий хрлда торнинг тебраниши 
^ар хил хусусий частотали бир неча 
тургун тулцинларнинг цушилишидан 
иборат.
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86- §. Допплер эффекти

Фараз ^илайлик, эластик мухнтда тулцин манбаидан бирор ма- 
софада мухитнинг тебранишларини сезувчи (уни биз приёмник деб 
атаймиз) курилма жойла1иган булсин. Тулцик манбаи билан при
ёмник тул^ин тар^алаётган му^итга нисбатан кузгалмаса, у грлда 
приёмник кабул ^илаётган тул^инлар частотаси манбанинг v0 теб- 
раниш частотасига тенг булади. Агар манба ёки приёмник, ёки 
булмаса иккаласи х,ам му^итга нисбатан ^аракагланаётган булса, 
у- вацтда приёмник цабул цилаётган v частота v0 . дан фарц цилиши 
мумкин. Бу щциса Д о п п л е р  э ф ф е к т и  деб юритилади.

Соддалик учун приёмник билан манба уларни бирлаштирувчи 
тугри чизик; буйлаб харакатланади деб фараз циламиз. Агар манба 
приёмник томонга >;аракатланаётган булса, манбанинг vM тезлигини 
мусбат ва манба приёмникдан узо^лашаётган булса—манфий деб 
^исоблаймиз. Худди шунга ухшаш агар приёмник манбага яцинла- 
шаётган булса, приёмникнинг тезлиги vn ни мусбат ва приёмник 
манбадан узоцлашаётган булса—манфий деб хисоблаймиз.

Агар манба цузгалмасдан v0 частота билан тебранаётган булса, 
у х;олда манба v0- тебранишни бажараётган моментда биринчи теб- 
раниш яратган тулк,иннинг «кирраси» му^итда v йул утишга улгу- 
ради. (v — тул^иннинг му^итга нисбатан тарцалиш тезлиги). Демак, 
манба бир секунд ичида яратган v0 «цирра» билан «чуцурчалар» и 
узунликда жойлашади. Борди-ю манба мухитга нисбатан vM тезлик 
билан харакатланаётган булса, у вацтда манба v0- тебранишни ба
жараётган моментга келиб биринчи тебраниш яратган «н^ирра» ман
бадан v — vM масофада булади (207-раем.) Демак, v — иы узунлик- 
ка v0 дона.«^ирра» ва «чуцурчалар» жойлашади. Шунинг учун тул*,

, &нан5а

( p iA A A A A / W W W v
V ___________  J

v0 тебраниш

207- раем.

цин узунлиги куйидагига тенг булади:

^ =  £ V 5- (86-1)

v узунликка цанча «цирра» билан «чукурча» сигса, кузгалмас 
приёмник ёнидан бир секундда шунча «цирра» ва «чу^урча» утади. 
Агар приёмник оПр тезлик билан ^аракатланса, у холда бир се
к у н д у  тенг вацт оралиги охирига келиб, у шу вацт оралигининг* 
бошиДа унинг ^озиргк холатидан v  масофада турган «чуцурчани* 
цабуЛ цилади. Шундай 1̂ илиб, приёмник бир секундда v - f  vn(t
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(208- расм) узунликка сигадиган «цирралар» ва «чукурчаларга» те
гишли сондаги тебранишларни цабул килиб олади ва цуйидагича 
частота билан тебранади:

v = п̂р (86.2)

(86.2) га X нинг (86.1) ифодасини цуйиб, цуйидагини топамиз:

" ' 'Vnp (86.3)v=v,о г,— Ум
(86.3) формулага биноан приёмник билан манба улар ораси

даги масофа цис^араднган килиб ^аракатланганда приёмник ]\абул 
^иладиган частота v манбанинг v0 частотасидан катта булади. Агар 
манба билан приёмник орасидаги масофа ортса, v частота v0 дан 
кичик булади.

и ^  (Sflfi

с
V

) +

v тедраниш
208- расм.

Агар манба билан приёмникнинг ^аракати йуналиши уларни 
бирлаштирувчи тугри чизик, билан устма-уст тушмаса, у ва^тда
(86.3) формуладаги vM ва уПр ларни манба ва приёмникнинг тез- 
ликларининг курсатилган тугри чизивда проекциялари деб тушу- 
ииш керак.

87- §. Товуш тулкинлари

Агар х,авода таркалаётган эластик тул^инларнинг частотаси 
тахминан 20 дан 20 ООО гц оралигида булса, у ^олда улар инсон 
цулогида товуш сезгисини уйготади. Шунннг учун частотаси ана 
шу курсатилган чегарада ётган исталган мухитдаги эластик тул- 
^инлар товуш тулкинлари ёки тугридан-тугри товуш деб аталади. 
Частотаси 20 гц дан кичик булган эластик тулцинлар и н ф р а  т о 
в у ш  деб аталади; частотаси 20 000 гц дан катта булган тул^ин- 
лар у л ь т р а т о в у ш  дейилади. Инфра-ва ультратовушларни ин
сон кулоги эшитмайди.

Газ ва суюкликлардаги товуш тулкини фа^ат буйлама тулкин 
булиши мумкин ва галма-гал келувчи сщилиш ва сийракланиш- 
лардан иборат булади. 1\аттиц жисмлар да таркалаётган тулкинлар 
.^ам буйлама, з а̂м кундаланг булиши мумкин.

Одамлар ^абул ^илган товушларни уларнинг юксаклиги, тембри 
ва каттиклигига ка раб бир-бирндан фар к килади. Ана шу хар бир 
субъектив бахога товуш тул^инининг аниц физикавий характерис- 
тикаси мос келади.
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v3 ва хоказо дискрет

Хар цандай реал товуш оддий гармоник тебраниш эмас, балки 
маълум частоталар тупламига эга булган гармоник тебранишлар- 
нинг йигиндисидан иборат. Бсрилган товушда иштирок этувчи теб
ранишлар частоталари туплами товушнинг а к у с т и к  с п е к т р  и 
деб аталади. Агар товушда v ' дан v" гача интервалдаги барча 
частотага эга булган тебранишлар иштирок этса, у холда спектр 
туташ спектр дейилади. Агар товуш v1( v2,
(яъни бир-биридан чекли интерваллар би
лан ажралган) частотали тебранишлардан 
ташкил топган булса, спектр чизицли спектр 
дейилади. 209- расмда туташ (юьррида) ва 
чизиц (пастда) спектрлар тасвирланган.
Абсцисса уци буйича v тебраниш частота
си, ордината у^и буйича унинг интенсив- 
лиги I цуйилган.

Шовцннлар туташ акустик спектрга эга.
Чизи^ спектрли тебранишлар у ёки бу да- 
ражада юксакликдаги товуш сезгисини уй- 
готади. Бундай товуш о^ангдор товуш дейи
лади.

О^ангдор товушнинг юксаклиги асосий 
(энг кичик) частота (209- расмдаги vx час
тотага ^аранг) билан белгиланади. Обер-

V
-V.

jlL l
V, v , Vj Vt vs  vs .

209- расм.
тонларнинг (яъни v2, v3 ва ^оказо частота
ли тебранишларнинг) нисбий интенсивлиги товушнинг ранг-баранг- 
лигини ёки тембрини белгилайди. Хар хил музика асбоблари 
уйготадиган товушлар турли спектрал таркибга эгалиги, масалан, 
найни скрипка ёки роялдан товуши ор^али фарц ^иЛишга имкон 
беради.

88- §. Товуш тулцинларининг газлардаги тезлиги1

Газдаги эластик тулкин газнинг фазода галма-гал келувчи си- 
^илнш ва сийракланиш сохаларидан иборат. Демак, босим фазонинг 
^ар бир ну^тасида уртача р  ^ийматидан (у тулкин йуц булган ша- 
роитдаги газнинг босимига тенг) даврий равишда Ар га огиб тура- 
ди. Шундай килиб фазонинг бирор ну^тасидаги босимнинг оний 
^ийматини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

р ' =  р +  Ар.
Товуш тулцини х  ук,и буйлаб таркалаётган булсин. 81-§  да биз 

каттик, му^итда эластик тулкинлар тезлигини топаётганда ки.пгани- 
миздек, газнинг баландлиги Ах ва асоси S га тенг цилиндр чак- 
лидаги ^ажмини текширамиз (210-расм). Бу ^ажм ичидаги газьлнг 
массаси pSAx га тенг, бунда р — тулкинланмаган газнинг зичлиги.

1 102 - ва 103-§ лар урганилгандан кейин бу параграфни яна бир эсга олиш 
лозим.
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Ал кичик б^лганлиги учун цилиндрнинг барча нуцталарида тезла-
нишни бир хил в а —|  га тенг деб ^исоблащ мумкин.

Газнинг ^ажмига таъсир курсатаётган /  кучни ториш учун ци
линдр асосининг S  юзини (к 4 - I)  вй (х +  Ах +  |  - f  Д£) кесимлар-

даги босимларнинг айирмасига ку- 
пайтмасини олиш керак. (81.5) фор
му лани топиш вацтида келтирган 
муло^азаларимизни такрорлаб цуйи-. 
дагини топамиз;

/  = — SAx.дх

}
х+Ах

210- раем.

. [(81.5) форму лани чицараётгани- 
мизда Д£ <  Ах деб фараз цилганли- 
гимизни зюлатиб утамиз. [ Шундай 
цилиб, газнинг ажратиб олинган 
хажмининг массасини, унинг тезла- 
нишини ва унга таъсир этувчи 
кучни топдик. Энди газнинг бу 
^ажми учун Ньютон иккинчи цону- 
нининг тенгламасини ёзайлик):

<pS — % - S  4 ,.

S Да: га цисцартирсак,
*5 _ _ & 1

Г д р ~  дх' (88. 1)

Бу топилган дифференциал тенгламада иккита номаълум функ
ция £ ва р ’ иштирок этади. Тенгламани ечиш учун бу функция- 
лардан бнриаи иккинчиси орцали ифодалаш керак. Бунинг учун
газнинг р' босими билан унинг >;ажмининг нисбий ^згарищи ^
орасидаги богланишни топайлик. Бу богланиш газнинг ейцилиш 
(ёки кенгайиш) процессининг характерига боглиц. Товущ тулцини- 
да газнинг сицилиш ва сийракланишлари бири-бирининг кетидан 
шу цадар тез юрадики, натижада мухнтнинг цушни участкалари 
бир-бирига иссиклик бориб улгура олмайди. Шунинг учун процесс
ии адиабатик деб ^исоблаш мумкин. Адиабатик процесс учун газ- 
нинГ- берилган массасининг босими билан хажми орасидаги богла
ниш (103.4) формула билан ифодаланади. Шунинг учун ёзиш мум- 
кинки!

p ( S  i x ) - I- Af)l> =  p '[s (4 j(+ § 4 * } ] ' =

=  />'(S 4*)' (1 +  * ) ' j
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бу ерда у  — газнийг узгармас босимдаги иссиклик сириминввг уа- 
гармас ^ажмдаги иссиклик сигимига нисбати. Бу тенгликни <SAjt)i 
га циск,артирсак,

P = P ' ( l +  I ) " -

Фаразга асосан Ц  <  1 эканлигидаи фойдаланиб,  ̂1 - f  ифо

дани ^  нинг даражалари буйича каторга ёямиз ва кичиклик дара
жаси говори булган ^адларни ташлаб юборамиз. Натижада куйида
ги формулани топамиз:

p=p'(! + vg).
Бу тенгламани р'  га нисбатан ечамиз:

<88.2)
‘ +V5T

Топилган муносабатдан осонгина Ар нинг ифодасини топишимиз 
мумкин:

A p = p ' - p  =  - Y p | .  <«8-3)

■у — бирга я^ин сон булганлиги учун (88.3) дан j§ * |~

Шундай килиб, 1 шартнинг физик маъноси босимнинг Уртача
кийматидан огиши босимнинг $зидан к $ п  марта кичик э к а н л и г и н и  
билдиради. Бу з^аци^атан ^ам шундай: атмосфера босими р  тахМи
лан 108 мм сим. устунига тенг булганда жуда цеттш$ Фоьушлар 
учун х;ам ха во босимининг тебраниш амплитудаси 1 мм сим. ус- 
тунидан ортмайди.

(88.2) ни х  буйича дифференциалласак, куйидапшн топамиз:

дх У Р  дх* ‘

Ни^оят, —- нинг бу топилган ^ийматини (88.1) формулага нуйсак,

(88.4)

дх
дЧ

дх4 у  р дР

дифференциал тенгламани топамиз.

1 Биз 1 шарт учун уринли булган , « 1  — х  формуладан фойда-

«андик.
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(88.4) ни (80.4) тулкин тенгламаси билан солиштирсак, товуш 
тулкинларининг газдаги тезлиги учун к,уйидаги ифодани топамиз:

v =  ] / р (88.5)

(р ва р — тулцинланмаган газнинг босими билан зичлиги эканли- 
гини эслатиб утамиз).

Дафъатан цараганда товушнинг газдаги тезлиги босимга 6 of- 
ливдек туюлади. Бирок, аслида бундай эмас, чунки газ босими уз- 
гарганда унинг зичлиги х,ам узгаради.

Одатдаги босимларда газларнинг хоссаларини куйидаги тенгла
ма яхши ифодалайди:

бу ерда т — V хажмдаги газнинг массаси; и — 1 моль газнинг мас
саси, у газнинг молекуляр огирлигига тенг. Газнинг т массасини 
унинг V ^ажмига та^симласак, р зичликни топишимиз мумкин.
(88.6) тенгламани m/V га нисбатан ечсак

Бу зичликнинг ифодасини (88.5) га куйсак, товушнинг газдаги 
тезлиги учун цуйидаги формулани топамиз:

Бундан товушнинг газдаги тезлиги температурага ва газни харак- 
терловчи у  ва ц катталикларнинг цийматига богли^ булишини би- 
лиш цийин эмас. Товушнинг газдаги тезлиги босимга борлик, эмас.

Молекулалар иссиклик харакатининг уртача тезлиги цуйидагича 
ифодаланади [(106.17) га царанг]:

Бу формулани (88.7) билан таккосласак, товушнинг газдаги v тез
лиги молекулаларнинг уртача тезлигига куйидагича богланганлиги- 
ни курамиз:

у нинг ха во учун 1,4 га тенг кийматини куйсак, v ^ 3Uvwon бу
лади. у  нинг максимал циймати 5/3 га тенг. Бу ^олда и ^  4 / б  у Мо л . 

Шундай цилиб, товушнинг газдаги тезлиги молекулаларнинг иссик;- 
лик х,аракати уртача тезлигига я^ин экан, биро^ у, доим ум0л дан 
бир неча марта кичик булади.

Уй температураси (тахминан 290°К абсолют температура) учун 
товушнинг ха вода г и тезлигини такрибан топайлик. Х,аво учун у —

p V = - R T ,  г  ц (88 .6)

(88.7)

(88 .8)
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=  1,40, (.1 = 2 9 .  Универсал газ доимийси 8,31 • 103 ж/кмоль-град 
га тенг. Бу цийматларни (88.7) формулага цуяйлик:

„ .  у ш  =  | / г а щ ж й ! Ж  =  340 м/сек.

v нинг биз топган киймати тажриба йули билан топилган ций- 
матга яцин. Молекуляр огарлиги маълум газда товушнинг тезли- 
гини улчаб, (88.7) формула ёрдамида у ни — газнинг узгармас бо
сим ва узгармас ^ажмдаги иссицлик сигимларининг нисбатини 
топиш мумкин. Амалиётда ана шу усулдан фойдалапилади.

Товуш дисперсияга эга эмаслиги, яъни унинг тезлиги частотага 
цараб узгармаслиги диццатга сазовор фактдир. Борди-ю ана шундай 
богланиш мавжуд булганда нутц яратиш мумкин булмаган, цар 
^олда уни яратиш жуда цийинлашган булар эди. Шу билан бирга 
куй эшитиб рохатланиш имкониятидан хам махрум булар эдик.

89- §. Товуш кучининг шкаласи

Товуш тулцинларининг интенсивлиги деб тулцин узи билан олиб 
юрган энергия оцими зичлигининг уртача цийматига айтилади. Тул
цин товуш сезгисини уйготиш учун эшитиш чегараси деб аталувчи 
бирор минимал интенсивликка эга булиши керак. Эшитиш чегара
си цаммада цар хил булиб, товушнинг частотасига боглиц. Одам 
кулога 1000— 4000 гц орасидаги частотали товушларга жуда сезгир бу
лади. Частотанинг бу сохасида эшитиш чегараси тахминан 10-9 
эрг/см2-сек га тенг. Бошца частоталарда эшитиш чегараси юцори- 
роц булади (211-расмдаги пастки эгри чизицца царанг).

211- раем.

Интенсивлик тахминан 103— 104 эрг/см2-сек атрофида булганда 
тулцин товуш сифатида сезилмай цолади ва цулоцда фа кат огриц 
хамда босим сезгисини уйготади. Интенсивликнинг ана шундай сез- 
ги уйготадиган киймати огриц сезиш чегараси деб аталади. Огриц
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сезищ чегараси з а̂м эшитиш чегараси каби частотага 6owim^ (211- 
расмдаги юцориги эгри чнзиеда царанг; бу раемда келтирилган 
уртача нормал эшитувчи цулоцца тегишли).

Субъектив бахоланадиган к;атти^лик товуш тулцинларининг ии- 
теисивлигига Караганда анча секинрок, усади. Интенсизлик геомет
рик прогрессия буйича усганда ^атти^лик тахминан арифметик 
прогрессия буйича, яъни чизи^ли усади. Ана шунга асосан цаттиц- 
лик даражаси L берилган товушнинг I интенсивлигининг бошлан- 
кичи деб цабул ^илинган / 0 интенсивликка нисбатининг логарифми 
сифатида аникланади:

L =  lg (89,1)'О
Бошлангич интенсивлик / 0=  10~9 эрг/см- сек деб ^абул килина- 

ди. Шунинг учун эшитиш чегараси тахминан 1000 гц частотада 
ноль атрофида ётади (L =  0).

(89.1) формула билан ани^ланувчи ^атти^лик даражаси бирлиги 
бел деб аталади. Одатда ундан 10 марта кичикро^ бирликлардан — 
децибеллардан (дб) фойдаланилади. Равшанки, L нинг децибеллар- 
да улчанадиган циймати куйидаги формула билан ифодаланади:

Ь = 1 0  1б; 4-- (89.2)10
Исталган иккита / 2 ва / х интенсивликларнинг нисбати х,ам де- 

цибелларда ифодаланиши мумкинлигини эслатиб утамиз: .

£ u = 1 0 1 g k '  (89.3)1Ъ
(89.3) формулага асосан децибелларда тулкин интенсивлигининг 

бирор йулда камайиши (суниши) хам децибелларда ифодаланиши 
мумкин. Масалан, 20 дб — интенсивлик нинг 100 марта камайган- 
лигини билдиради.

Тулцин одам к,улогида товуш сезгисини уйгота очадиган интен
сивликларнинг бутун со^аси (10-9 дан то 104 эрг/см2-сек “гача) 
каттиклик даражасининг 0 дан 130 дб ийматларига мос келади.
3- жадвалда баъзи типик товушлар учун цаттицлик даражасининг 
тахминий цийматлари келтирилган.
: Товуш тулцинларининг энергияси жуда з а̂м кичик. Масалан, 

агар бир стакан сув ^атти^лик даражаси 70 дб булган товуш тул- 
цинининг унга тушаётган энергиясини тули^ ютади (бу зрлда бир 
секундда ютилган энергия микдори 60-10~2 эрг/сек га.тенг була
ди) деб фараз цилсак, у з^олда сувни уй температурасидан то к,ай- 
нагунча иситиш учун уттиз минг йилга яцин ва^т керак булади.

Товуш тулцинлари интенсивлиги I билан босимнинг тебраниш 
амплитудаси (Ар)т орасидаги богланишни топайлик. Бу параграф- 
нинг бошида интенсивлик /  энергия о^ими зичлигининг уртача ций- 
матига тенг деб эслатиб утган эдик. У хрлда (82.10) га биноан 
цуйидагини ёзиш мумкин:

1 =У>рт = у ра2(о Ч  (89.4)
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бу ерда р — тулцинланмаган газнинг зичлиги, а —мух,ит зарралари- 
нинг тебранишлари амплитудаси1, яъни I— катталикнинг тебраниш- 
лари амплитудаси, со — частота, v — тулкиннинг фазавий тезлиги.

3- ж а д в а л.

Товуш дарактеристинасв К,аттиклик 
дараж аси, дб

Интелеивлин 
эрг/см3 .сек

Соатларнииг тиьиллаши . . . '.........................................
1 м масофада ш и в и р л а ш ..................................................
Паст овоз бклан г а п и р н ш ..................................................
Уртача 1'а п и к л и к д а г 1 | н у т ц .....................................................

К.ичцирич ..................................... ..........................................................
Самолет моторишшг шопкини:

Б м масофада . . . ........................................................

20
30
40
60
70 . 
80

120
130

ю —7 
10—6
ю ~ 5
Ю -3
) 0 ~ 3
Ю - 1

103
10*

Фараз цилайлик, I функция I — a cos Ц  t — конун билан уз-

гарсин. У вацтда =  а^- sin со ( f  — ^-). (88.3) га биноан Ар =

=  —Т р Ц ' Ц  нинг к.ийматини олиб келиб н,уйиб Ар нинг узгариш 
крнуннни топамиз:

Ар =  — у р а ~  sin со ( / — ~ )  = — {Ар)т sin со [/—

Бундан тебраниш амплитудаси £ (яъни а) босимнинг тебраниш 
амплитудаси (Ар)т илан цуйидагича богланган деган хулоса чи- 
кади:

а =  (89.5)у ■ рсо ' '
(89.4) формулага а нинг (89.5) ^иймати билан v нинг (88.5) 

кийматини олиб келиб куйиб ва у цадар мураккаб булмаган уз- 
гаришлар бажариб цунидаги

/  =  (89.6)

муносабатни топиш мумкинлигига ишонч >,ссил килиш кийин эмас.
Бу формуладан фойдаланиб 0 дан 130 дб гача оралиадаги к,ат- 

т>щлик даражасига ^аво босими тебранишлари амплитудасининг тах
минан 3 - 10~4 дина/см2 дан (яъни 2 ' 107 мм сим. уст. дан) 1000 дина/см1 
гача (яън и ^1  мм сим. уст. гача) ^иймати мос келишини з^исоблаб 
чикариш мумкин.

Зарраларнинг а тебраниш амплитудалари билан зарралар тезли-

1 Му^итпинг зарралари деганда ало^ида молекулалар эмас, балки чнэиклн 
улчамларп тулкин узунлигидан куп марта кичик булган макроскошш (яъни 
J/з ичига куп микдордаги молекулаларчи олган) дажмлар тушунилади.



ги (£)m амплитудасининг тахминий кийматларини топайлик. Буни
(89.5) формула билан ифодаланган а нинг цийматини аницлашдан
бошлаймиз. — =  w- эканлигини х,исобга олсак, цуйидаги муноса-(О
батни топамиз:

v  =  Г-Л - 0 ,1(- ^  (89.7)л. 2лу р р ' '

(у ^ 1 ,5 ,  демак, 2 я у ~ Ю ) .
К,аттиклик 130 дб булганда (Aр)т/р нисбат тахминан 10_3 га, 

цаттицлик 60 дб булганда эса бу нисбат тахминан 2• 10~7 га тенг 
булади. Х,аводаги товуш тулцинларининг узунлиги 17 м (v = 2 0  гц 
булганда) билан 17 мм (v =  20 ООО гц булганда) оралицда ётади. Бу 
цийматларни (89.7) формулага цуйсак, цаттицлик 60 до булганда 
зарраларнинг тебранишлари амплитудаси энг узун тулцинлар учун—
— 3• 10 4 мм га, энг цисца тулцинлар учун эса — 3 • 10—7 мм га 
тенг эканлигини аницлаймиз. Каттицлик 130 до булганда энг узун 
тулцинлар учун тебранишлар амплитудаси^ 1,7 мм га етади.

Гармоник тебранишлар учун тезлик амплитудаси (g)m силжиш 
амплитудаси а нинг о  айлана частотага купайтмасига тенг
(1)т— сно эканлигини биз биламиз. (89.5) ни со га купайтирсак, цу
йидаги муносабатни топамиз:

( 6  )„ , =  M m  (A p V  v ( 8 9 .8 )

v У Р Р

Демак, цаттицлик 130 дб булганда тезлик амплитудаси Тяхми- 
нан 340 м/сек • 10—3 =  0,34 м/сек га тенг. К,аттицлик 60 дб бул- 
Ганда эса тезлик амплитудаси тахминан 0,1 мм/сек га тенг.

Тезлик амплитудаси силжиш амплитудасидан фарцли равишда 
тулцин узунлигига боглиц эмас.

9 0 - § .  Ультратовуш

Бир томонга йуналган, яъни ясси тулцинга яцин тулцин ^осил 
к>илиш учун манбанинг (иурлаткичнинг) улчамлари тулцин узунли- 
гидан куп марта катта булиши керак. Давода товуш тулцинлари
нинг узунлиги тахминан 15 м дан 15 мм гача оралицда ётади. Су- 
юц ва цаттиц мухитларда тулцин узунлиги яна .\ам катта (бу му
хитларда товуш тулцинларининг тарцалиш тезлиги ^аводагига 
Караганда каттароц). Амалда ана шундай узунликдаги бир томонга 
йуналган тулцин ярата оладиган нурлаткич цуриш имконияти йуц. 
Узунликлари анча кичикроц булган ультратовуш тулцинларни яра- 
тишга келсак, а>;вол бошцача. Тулцин узунлиги кичрайган сари 
тулциннинг тарцалиш процессида дифракциянинг роли ^ам сусая 
боради. Шунинг учун ультратовуш тулцинларининг бир томонга 
йуналган дастасини (ёруглик дастаси каби) ^осил цилиш мумкин.

240



Х,озирги пайтда ультратовуш тулцинларини яратиш учун асо
сан иккита ^одиса: тескари пьезоэлектрик эффект ^амда магнито- 
стрикция хрдисаларидан фойдаланилади. Тескари пьезоэлектрик 
эффект шундан иборатки, баъзи бир кристаллардан (масалан, кварц, 
сегнет тузи, барий титанати ва бошцалардан) маълум усул билан 
кесиб олинган пластинка электр майдони таъсирида бир оз деформа- 
цияланади (майдон бир томонга йуналганда чузилса, тескари томонга 
йуналганда эса сицилади). Ана шундай пластинкани узгарувчан 
кучланиш берилган металл цопламалари уртасига жойлаштирсак, 
пластинканинг мажбурий механик тебранишларини уйготишимиз 
мумкин. Агар электр кучланишнинг узгариш частотаси пластинка
нинг хусусий тебранишлари частотасига тенг келса юцоридагидек 
тебранишлар айницса интенсивлашади. Пластинканинг тебранишла
ри уни у раб турган сую^ ёки газсимон му.^итга берилиб унда 
ультратовуш тул^ин уйготади.

Магнитострикция ходисаси шундан иборатки, ферромагнит мод- 
далар (темир, никель, баъзи бир цотишмалар ва бош^алар) уларга 
магнит майдони таъсир цилганда бир оз деформацияланади. Шу
нинг учун ферромагнит стерженни узгарувчан магнит майдонига 
(масалан, узгарувчан ток о^аётган галтак ичига) жойлаштириб унда 
механик тебранишлар уйготиш мумкин. Бу тебранишлар резонанс 
шароитида айни^са интенсив булади.

Бир томонга йуналган ультратовуш дасталари сувда локация 
(предметларни топиш ва уларгача булган масофаларни ани^лаш) 
ишлари олиб боришда кенг цулланилмо^да. Ультратовуш локация- 
си х^цидаги фикрни биринчи булиб француз физиги П. Ланжевен 
(1872— 1946) уртага ташлаган ва биринчи жа^он уруши ва^тида сув 
ости'; кемаларини пай^аш учун асбоб ишлаб чиркан эди. Хрзирги 
вактда ультратовуш локаторлари айсбергларни, балик, галаларини 
ва хоказоларни пайк,аш учун к,улланилади.

Шу нарса маълумки, цич^иргандан сунг акс садонинг, яъни ту- 
сицдан, коядан, урмондан, кудуцдаги сувнинг сатхидан ва хрказо- 
лардан кайтган товушнинг цайтиб келиши учун кетган ва^тни 
ани^лаб ва бу ва^тнинг ярмини товуш тезлигига купайтириб ту- 
сиьдача булган масофани топиш мумкин. Ю^орида эслатилган ло
катор, шунингдек чу^урликни улчаш ва денгиз остининг рельефини 
ани^лащ учун ишлатиладиган эхолот ана шу принципга асосланиб 
тузилган. Кемага урнатилган нурлаткич вертикал йуналишда кисца 
ультратовуш тул^инлари юборади. Денгиз остидан кайтган импульс- 
лар приёмник томонидан цайд ^илинади. Импульс жунатилган 
пайт билан уни цайтиб кабул цилиш пайти орасида утган ва^тга 
асосан чу^урлик ^исоблаб топилзди.

Ультратовуш локацияси усули куршапалакка крронгада учган 
вацтда тугри йул топиШга имкон беради. Куршапалак даврий ра
вишда ультратовуш частотали импульслар чицариб туради ва эши
тиш органи ёрдамида цабул 1̂ илиб туриладиган цайтган сигналларга 
цараб катта аницлик билан узини ураб турган предметларгача бул
ган масофани ани^лайди.
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1928 йилда совет олими С. Я. Соколов ультратовушни дефекто
скопия, яъни буюмларнинг нуксонларини (дефектларини) топиш ма^- 
садлари учун цуллаш усулини таклиф этди. Агар ну^соннинг ул- 
чамлари тулкин узунлигидан катта булса, у вактда ультратовуш 
импульс пунсон да и opi^ara кайтнб келади. Буюмга ультратовуш 
импульсларини юбориш ва ^айтган импульсларни к,айд 1\илиш ор^али 
фа^ат буюмларда нуцсонлар борлигини билибгина колмасдан, бу 
ну^сонларнинг улчамларини ва улар цаерда жойлашганлигини ^ам 
ани^лаш мумкин. Соколов ва бош^а олимлар ишлаб чицкан ульт
ратовуш дефектоскопияси усули тобора кенг ку л лап ил мок да.

Ультратову[и тулкинлар катта интенсивликка эга булганлиги ва 
узи утаётган му^итда босимни кучли тебраитирганлиги орцасида 
цатор узига хос ^одисаларни юзага келтиради. Буларга: суюцликда 
сузиб юрган зарраларнинг майдаланиши, эмульсиялар ^осил були
ши (бир сукмушк ичида у билан аралашмайдиган иккинчи cyioi^- 
ликнинг майда томчиларининг сузиб юриши), диффузия, эриш про- 
цессларининг тезланиши, кимёвии реакцияларнинг активлашиши ва 
з^оказолар киради.



з-д и с м
М ОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА

XI Б О Б

БОШЛАНГИЧ МАЪЛУМОТЛАР

9 1 -§ . Молекуляр-кинетик назария (статистика) ва термодинамика

Молекуляр физика физиканинг бир булими булиб, модданинг 
тузилиши ва хоссаларини молекуляр-кинетик тасаввурларга асосла- 
ниб урганади, Бу тасаввурларга биноан, цаттиц, суюц ёки газ ^о- 
латидаги х,ар цандай жисм жуда майда алохида зарралар—молеку- 
лалардан1 иборат. Х,ар цандай модданинг молекулалари аниц бир 
йуналишга эга булмаган тартибсиз ^аракат ^олатида булади. Бу 
^аракатнинг интенсивлиги модданинг температурасига боглиц.

Молекулалар хаотик ^аракат цилишининг бевосита далили броуи 
^аракатидир. Бу ^одиса шундай иборатки, суюклик ичида муаллац 
^олатда юрган жуда майда (фацат микроскопда куринадиган) зарра
лар тухтовсиз бетартиб х,аракат цилиб туради; бу ^аракат ташци 
сабабларга боглиц булмай, модда ичидаги х,аракатнинг намоён бу- 
лишидан иборат экан. Броун зарралари молекулаларнинг тартибсиз 
турткилари таъсири остида ^аракат килади.

Молекуляр-кинетик назариянинг мацсади жисмларнинг бевосита 
тажрибада кузатиладиган хоссаларини (босим, температура ва хр- 
казоларни) молекулалар таъсирининг умумий натижаси сифатида 
талцин цилишдан иборат. Бунда бу назария айрим молекулаларнинг 
^аракати билан эмас, балки зарраларнинг жуда катта туплами х,а- 
ракатини характерлакдиган фацат уртача мицдорлар билангина nui 
куриб, статистик методдан фойдаланади. Шунинг учун молекуляр- 
кинетик назария статистик физика деб *;ам юритилади.

Жисмларнинг ^ар хил хоссалари ва модда хрлатининг узгариш- 
ларини термодинамика хам урганади. Лекин молекуляр-кинетик 
назариядан фарцли равишда термодинамика жисмларнинг ва табиат 
^одисаларининг макроскопик хоссаларини уларнинг микроскопик 
манзарасига' эътибор цилмай урганади. Термодинамика молекула 
ва атом тушунчаларидан фойдаланмай ва процессларни микроскопик 
нуцтаи назардан текширмай туриб хам бу процессларнинг бориши 
тутрисида цатор хулосалар чицаришга имкон беради.

Термодинамикага жуда куп тажрибалардан олинган фактларни 
умумлаштириш орцали топилган бир нечта асосий цонунлар (тер-

1 Атомларни бир атомли молекулалар деб к;араш мумкин.
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модинамика асослари деб аталувчи конунлар) асос цилиб олинган. 
Шунинг учун ^ам термодинамика хулосалари жуда умумий харак- 
терга эга.

Модда ^олатининг узгаришларини текширишга турли хил nviy 
таи назарлардан ёндашиб термодинамика билан молекуляр-кинетик 
назария бир-бирини тулдиради ва аслида, бориб бирлашиб кетади.

Молекуляр-кинетик тасаввурларнинг таракдиёти тарихига назар 
ташлар эканмиз, аввало шуни цайд килиш керакки, модданинг 
атомлардан тузнлганлиги тугрисидаги тасаввурларни ^адимги грек- 
лар айтиб утган. Лекин бу гоялар ^адимги грекларда фа^ат гениал 
фаразгина булган. XVII  асрга келиб атомистика ь^айта яратилди, 
лекин энди у фараз сифатида эмас, балки илмий гипотеза сифатида 
кайта яратилди. Бу гипотеза гениал рус олими ва мутафаккири 
М. В. Ломоносов (1711 — 1765) асарларида айни^са кенг ривожлан- 
тирилди. Ломоносов уз замонасида маълум булган барча физикавий 
ва химиявий х;одисаларнинг ягона манзарасини беришга уринди. 
Бунда у материя тузилишининг корпускуляр (^озирги замон тер- 
миналогияси буйича—молекуляр) тасаввурларига асосланди. Ломо
носов узи яшаган даврда >;укмрон булган теплород (жисмдаги 
микдори жиемнинг на ка дар исиганлигини курсатадиган фаразий 
иссиклик суюклиги) назариясига карши чикиб, «иссикликнинг са- 
баби» жисм зарраларининг айланма харакат килишидадир, деган 
хулосага келди. Шундай цилиб, молекуляр-кинетик тасаввурларни 
аслида Ломоносов таърифлаган.

XIX аернинг иккинчи ярми ва XX аср бошларида катор олим- 
ларнинг асарлари туфанли атомистика илмий назарияга айланди.

92- §. Молекулаларнинг массаси ва улчамлари

Атом ва молекулаларнинг массаларини характерлаш учун а т ом 
о г и р л и к  ва м о л е к у л я р  о г и р л и к  деб аталадиган катталик- 
лар к,улланилади (уларни атом ва молекуляр масса деб аташ туг- 
рирок булур эди).

Химиявий элементнинг атом огирлиги (Л) деб, шу элемент атоми 
массасининг С12 атоми массасининг 1/12 цисмига нисбатига айти
лади (масса сони 12 булган углерод изотопи С12 билан белгилана- 
дн; «Атом физикаси»га к.). Модданинг молекуляр массаси (/И) деб, 
шу модда молекуласи массасининг С12 атоми массасининг 1/12 
кисмига нисбатига айтилади. Атом ва молекулалар массаларининг 
шу тарифа ани^ланадиган шкаласи С12=  12 шкала1 деб аталади. Бу

1 Илгарнлари 0 16=  16 шкала к,улланиляр эди, бу ш калзга биноан, О 16 нинг 
(кислороднинг масса сони 16 булган изотопи) атом огирлиги 16 га тенг. Лекин 
О 16 шкала бопща атом ва молекулалар массаларини масса-спектрографик усулда 
так^ослаш  учун нокулайлир. Бу макрадда углерод нзотопларидан бири жуда 
^ '/лай. Шунинг учун соф ва татби^ий физика Халкаро иттифокининг (ЮПАП) 
1960 йилда булиб утган X Бош ассамблеяси С12=  12 шкалани тавсия этдн. Шу 
муносабат билан СССР ФА атом са молекуляр огирликларнинг янги шкаласига 
гутишга i^apop ^илди.
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шкала буйича С12 нинг атом огирлиги роса 12 га, О18 кислородни
ки 15,9949 га, элементлар ичида энг енгил булган водородники 
эса (изотопларининг табиий аралашмаси учун (1,0080 га тенг. Таъ- 
рифга кура, атом ва молекуляр огирликлар улчамсиз катталиклар- 
дир.

Массанинг С12 атоми массасининг 1/12 цисмига тенг булган 
бирлиги цисцача латинча «и» (unit ёки русча «е» ^арфи «единица» 
сузидан1 олинган) билан белгиланадн. Бу бирликнинг килограмм 
^исобида ифодаланган катталигини тб билан белгилаймиз, у х,олда 
атомнинг килограмм билан ифодаланган массаси Атб га, молеку
ланинг массаси эса УИт5 га тенг булади.

Химиявий жи^атдан содда булган икки модда шундай мицдор
да олинсаки, уларнинг т1 ва т2 массалари нисбати уларнинг 
Л, ва Л2 атом огирликлари нисбатига тенг булса, улардаги атом- 
лар сони тенг булади. Буни тушуниб олиш цийин эмас. Шунга 
ухшаш, массаларининг нисбати молекуляр огирликларининг нис
батига тенг буладиган мицдорларда олинган иккита химиявий му
раккаб моддада ^ам молекулалар сони бир хил булади.

Мазкур элементнинг килограмм хисобида ифодаланган массаси 
уз атом огирлигига сон жи^атдан тенг буладиган мицдори к и л о -  
г р а м м-а т о м  деб аталади. Мазкур модданинг килограмм ^исобида 
ифодаланган массаси уз молекуляр огирлигига сон жи^атдан тенг 
буладиган микдори к и л о г р а м  м-м о л е к у л а ёки цисцача к и л о 
м о л ь  деб аталади (кмоль билан белгиланади).

СГС системасида килограмм-атом урнида г р а м м-а т о м  (мазкур элементнинг 
А граммдан иборат булган микдори), килограмм-молекула урнида г р а м м - м о л е 
к у л а ,  яъни м о л ь  (мазкур модданинг М граммдан иборат мицдори) т^улланилади.

Килограмм-молекулаиинг |л массаси М  молекуляр массага сон 
жи^атдан тенг булади. Шунинг учун ^ам баъзан и молекуляр oFHp- 
лик деб аталади. Лекин шуни назарда тутмок; лозимки, М  улчам
сиз катталик булиб, киломолнинг ц массасининг улчамлиги кг/кмоль. 
Равшанки, атомларни бир атомли молекулалар деб ^исоблаб, ки- 
лограмм-атомни и сининг сон циймати Л га тенг булган килограмм- 
молекула деб хисоблаш мумкин.

Килограмм-молекулаларнинг массалари нисбати тегишли молеку
ляр огирликлар нисбати билан бир хил булгани учун, барча мод- 
даларнинг Тир киломолида

N =  - ±  .
А Мть

га тенг, яъни сон жи^атдан 1 /т6 га тенг айни бир хил микдорда 
молекула бор. NА сон А в о г а д р о  с о н и  деб аталади.

Na =  6,023- 10м кмоль~1 

эканлиги тажрибада топилган.

1 Биз бирлик сузининг биринчи ^арфига цараб «б» белги киритдик.

245



СГС системасида модданинг грамм-молекуласидаги молекулалар сото Аво* 
гадро сони деб аталади. Бинобарин, бу сястемада

N a = 6 ,0 2 3 - 10м моль~1.

Авогадро сонини билган з^олда тй бирлик массани топиш мум
кин. Дарз^аци^ат, тб нинг сон циймати 1 /Л/А га, яъни 1/6,023- 102в =  
=  1,66-10-27 кг  га тенг. Шундай цилиб,

з̂ ар цандай атомнинг массаси 1-66- 10-27 А кг  га тенг,
з̂ ар цандай молекуланинг массаси 1 ,6 6 -Ю- *7 М кг  га тенг.
Энди молекулаларнинг улчамлари цандай эканлигини чамалаб 

курамиз. Сукцликларда молекулалар бир-бирига анча я^ин жойла
шади деб фараз килиш табиийдир. Шунинг учун битта молекула
нинг з^ажмини чамалаб топиш учун бирор суюкликнинг, масалан, 
сувнинг бир киломоли з^ажмини киломолдаги молекулаларнинг N А 
сонига булиш керак. Бир киломоль (яъни 18 кг) сувнинг з^ажми 
0,018 л<®. Бинобарин, битта молекулага тугри келган .\ажм цуйида- 
гига тенг:

Ш * =  3 0 - 10-80 л(3-

Бундан сув молекулаларининг чизи^ли улчамлари тахминан 
цуйидагига тенг эканлиги келиб чицади:

3/ 3 0 Л 0 ^ ^ 3-10-10^ =  3 А.
Бошца моддалар молекулаларининг улчамлари з а̂м бир неча 

ангстрем тартибида булади.

93- §. Системанинг з^олати. Процесс

Текширилаётган жисмлар тупламини биз жисмлар система с и деб 
■ёки соддагина цилиб система деб атаймиз. Суюь^лик ва у билан му
возанат з^олатидаги 6yF системага мисол була олади. Хусуси» з̂ ол- 
да система битта жиемдан иборат булиши з̂ ам мумкин.

Хар цандай система температураси, босими, з^ажми ва з^оказо 
параметрлари билан фарц цилувчи турли хил з^олатларда булиши 
мумкин. Системанинг з^олатини характерлайдиган бундай катталик- 
лар з ^ о л а т л а р  п а р а м е т р л а р и  деб аталади.

Бирор параметр з^амма вак,т з̂ ам аниц бир цийматга эга булавер- 
майди. Масалан, агар жисмнинг з̂ ар хил ну^таларида температура
си бир хил булмаса, у хрлда жисмнинг Т  параметри маълум бир 
цийматга эга деб булмайди. Бу хрлда з^олат мувозанатсиз з^олат 
деб аталади. Агар бундай жисм бойца жисмлардан ажратилиб, уз 
з^олига цуйилса, у з^олда температура текислашиб, жисмнинг з̂ амма 
нуцталари учун бир хил булган Т  киймат олади, яъни жисм му
возанат з^олатга утади. Жисм ташкаридап курсатиладиган таъсир 
натижасида мувозанат з^олатидан чи^арилмагунча Т  нинг бу кий- 
мати узгармай тураверади.
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Боинга параметрлар х,ам, масалаи, р  босим ^ам узини. шундай 
тутиши мумкин. Агар жиле ^илиб ишланган поршень ёрдамида ци
линдрик идиш ичига камалган газ олиб, поршенни идиш ичига 
тез киргизилса, у з^олда поршень остидаги газнинг босими долган 
^ажмдаги газнинг босимидан катта булади. Бинобарин, бу хрлда 
газ р босимнинг маълум бир циймати билан характерлана олмайди 
ва унинг хрлати мувозанатсиз хрлат булади. Лекин поршенни ич- 
карига итариш тухтатилса, з^ажмнинг з̂ ар 
хил жойида (з^ар хил ну^таларида) газ- р  
нинг босими бараварлашади ва газ муво
занат ^олатта утади.

Шундай к,илиб, системанинг м у в о з а 
н а т  з<; о л а т и деб шундай з^олатга айти- 
ладики, бу з^олатда системанинг барча па- 
раметрлари тайин бир ^ийматларга эга бу
лади ва бу ^ийматлар та ищи шароит узгар
мас экан, истаганча узо^ ва^т давомида уз- 
гармай ^олаверади.

Агар координата у^ларига ^андайдир 
икки параметрнинг цийматлари ь^уйиб чи- 
цилса, у з^олда системанинг исталган муво
занат хрлати уша графикда битта иуцта билан тасвирланиши мумкин 
(масалан 212- расмдаги / ну^тага ^аранг). Мувозанатсиз з^олатни 
бундай усул билан тасвирлаб булмайди, чунки мувозанатсиз з^олат- 
да параметрлардан хеч булмаганда биттаси тайинли бир ь;ийматга 
эга булмайди.

Х,ар цандай процесс, яъни системанинг бир з^олатдан бош^а хр- 
латга утиши система мувозанатининг бузилишига олиб келади. Би
нобарин, системада бирор процесс юз бераётганда система мувоза
натсиз з^олатлардан бирин-кетин утади. Поршень бекитиб турган 
Идишдаги Газни си^ишнинг юкорида куриб утилган процессига на- 
зар ташласак, поршенни идиш ичига киргизишда газ канча тез си- 
цилса, мувозанат шунчалик купрокбузилади, деган хулосага келамиз. 
Агар поршень ичкарига жуда секин итарилса, у з^олда мувозанат 
арзимаган даражада бузилади ва хар хил ну^талардаги босим би
рор уртача р цийматдан жуда оз фарь; килади. Газ ни^оят даража
да секинлик билан си^илган пировард з^олатда газ хар бир пайтда 
босимнинг маълум бир циймати билан характерланади. Бинобарин, 
бу хрлдз газнинг з^олати хар бир пайтда мувозанат зеолат булади 
ва чексиз секин утадиган процесс мувозанат хрлатлар кетма-кетли- 
гидан иборат булади.

Мувозанат з^олатларнинг узлуксиз кетма-кетлигидан иборат бул
ган процесс м у в о  з а н а т л и  п р о ц е с с  деб аталади. Айтилганлар- 
дан жуда секин утадиган процессгина мувозанатли процесс булади 
деган хулоса чи^ади, шунинг учун мувозанатли процесс абстракциядир.

Мувозанатли процессии графикда тегишли эгри чизи^ (212-расм) 
билан тасвирлаш мумкин. Мувозанатсиз процессларни биз шартли 
равишда пунктир эгри чизи^лар билан таевирлаймиз.
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Мувозанат холат ва мувозанатли процесс тушунчалари термо- 
динамикада катта роль уйнайди. Термодинамиканинг барча мицдо- 
рий хулосалари фа кат мувозанатли процессларгагина аниц цул- 
ланилиши мумкин.

94- §. Системанинг ички энергияси

Бирор жисмнинг ички энергияси деб, шу жисмнинг энергияси- 
дан бир бутун деб олинган шу жисмнинг кинетик энергияси билан 
жисмнинг тэшци кучлар майдонидаги потенциал энергиясини айириб 
ташланганда колган энергияга айтилади. Масалан, бирор газ мас
сасининг ички энергиясини аницлаган вацтда газнинг идиш билан 
бнргаликда циладиган ^аракати энергияси ва газнинг Ер тортиш куч- 
лари майдонида турганлиги натижасида эга буладиган энергияси 
Хисобга олинмаслиги керак.

Бинобарин, ички энергия тушунчаси молекулалар хаотик хара
катининг кинетик энергиясини, молекулалар орасидаги ^заро таъ
сир потенциал энергиясини ва молекулалар ичидаги энергияни f3 
ичига олар экан.

Жисмлар системасининг ички энергияси х аР бир жисмнинг ало- 
Хида олингандаги ички энергиялари йигиндиси билан жисмлар ора
сидаги узаро таъсир энергиясининг йигиндисига тенг. Жисмлар 
орасидаги узаро таъсир энергияси жисмлар бир-бирига тегиб туради
ган чегаранинг юпца катламидаги молекулалараро узаро таъсир 
энергиясидан иборат.

Ички энергия система холатининг функциясидир. Демак, систе
ма тайинли бир холатга келиб колган хар бир ^олда унинг ички 
энергияси, системанинг олдинги холатлари цандай булганидан 
цатъи назар, мазкур холат учунгина хос булган киймат кабул ки
лади. Бинобарин, система бир холатДан бошка холатга утишида 
унинг ички энергияси узгариши ички энергиянинг бу холатларда- 
ги цийматлари айирмасига хамиша тенг булиб, бир ^олатдан  
бошца холатга утиладиган йулга, яъни системанинг бир холатдан 
бошка холатга утишига олиб келган процессларга ёки процесслар 
мажмуига 601-лиц эмас.

9 5 -§ . Термодинамиканинг биринчи асоси

Ички энергия асосан турлича булган икки процесс хисобига, 
яъни жисм устида А  иш бажариш ва жисмга Q иссицлик микдо
ри бериш хисобига узгариши мумкин. Иш бажарилганда системага 
таъсир курсагувчи ташки жисмлар кучади. Масалан, идиш ичида
ги газни цамаб турган поршенни идиш ичига итарганда поршень 
сурилиб газ устида А  иш бажаради. Ньютоннинг учинчи цонуни- 
га асосан, бунда газ хам поршень устида А =  — А  иш бажаради.

Жисмга иссицлик бериш вактида ташци жисмлар кучмайди ва, 
бинобарин, жисм устида макроскопик (яъни жисм таркибига кир- 
ган барча молекулалар тупламига тегишли) иш бажарилмайди. Бу
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хрлда ички энергия шу сабабдан узгарадики, купроц исиган жисм
нинг алохида молекулалари камро^ исиган жисмнинг молекулала- 
ри устида иш бажаради. Бунда энергия нурланиш орцали хам уза- 
тилади. Жиемдан жиемга энергия утишига олиб келувчи микро- 
скопик процессларнинг (яъни бутун жиемни эмас, балки унинг ай- 
рим молекулаларини уз ичига олувчи процессларнинг) мажмуи 
иссиклик узатиш деб аталади.

Бир жисмнинг иккинчи жиемга узатган энергия микдори жисм- 
ларнинг бир-бири устида бажарган А иши билан аиицлангани каби, 
бир жисмнинг иккинчи жиемга иссиклик узатиш йули билан берган 
энергияси микдори, бир жисмнинг иккинчи жиемга берган Q иссиклик 
микдори билан аникланади. Шундай килиб, система ички энергия
сининг орттирмаси система устида бажарилган А' иш билан сис- 
темага берилган Q иссиклик микдори йигиндисига тенг булиши 
керак:

Ut — Ut =  Q +  A'. (95.1)

Бу ерда ва U2 — система ички энергиясининг олдинги ва ке- 
йинги кийматлари. Одатда таищи жисмларнинг система устида ба
жарадиган А' иши урнига системанинг ташки жисмлар устида ба
жарадиган А иши (бу и ш — А' га тенг) текширилади. (95.1) тенг- 
ламада А' урнига — А цуйиб ва уни Q га нисбатан ечиб, бу тенг
ламани куйидаги куринишга келтириш мумкин:

Q =  U2 — U1 +  А. (95.2)

(95.2) тенглама энергиянинг саь^ланиш конунини ифодалайди ва ; 
у т е р м о д и н а м и к а н и н г  б и р и н ч и  ц ' о н у н и  ( а с о с и )  н и н г  
мазмунидан иборат. Уни суз билан бундай айтиш мумкин: систе- 
мага берилган иссиклик микдори системанинг ички энергиясини 
оширишга ва системанинг таищи жисмлар устида иш бажариши- 
га сарфланади.

Айтилганлардан системага иссиклик берилганда ^амиша систе
манинг ички энергияси ортади деган хулоса чи^маслиги керак. 
Шундай ^ол булиши хам мумкинки, системага иссиклик берилиши- 
га царамай, унинг энергияси ортмасдан, балки камаяди: U2 <  Ux. 
Бу холда (95.2) га асосан, А >  Q булади, яъни система хам оли- . 
наётган Q иссиклик хисобига, хам ички энергия запаси хисобига 
иш бажаради; ички энергия запасининг камайиши Ux — U2 га тенг. 
Шуни хам назарда тутиш керакки, (95.2) даги Q ва А катталиклар 
алгебраик катталиклардир (Q <  0 эканлиги хакикатда система ис- 
сицлик олмасдан, балки иссиклик бераётганини билдиради).

(95.2) дан Q иссиклик мицдорини иш ёки энергия улчанадиган 
бирликларда улчаш мумкин деган хулоса чицади. СИ системасида 
иссиклик мивдорининг улчов бирлиги — жоуль.

Иссиклик микдори к а л о р и я  деб аталадиган махсус бирлчк билан 
з а̂м улчанади. Бир калория 1 г  сувни 19,5 дан 20,5° С га кадар иситиш учун 
керак буладиган иссиклик миедорига тенг. Минг калория катта калория ёки ки
локалория деб аталади.
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Вир калория 4,18 ж  га эквивалент эканлиги тлжрибада аницланганз Бино- 
бярин, бир жоуль 0,24 калорияга эквивалент. /  == 4,18. ж [кал, к аттал ^  ц с с  иц- 
л и к н и н г м е х а н и к  э к в и в а л е н т »  деб аталади.

Агар (95.2) тенгламага кнрувчн катталиклар хил бирликларда ифодалаи- 
гач булса, у к;олда бу катталикларнннг баъзиларини тегишли эквивалента ку- 
пайтириш керак. Масалан, Q ни калория ^исобида, U ва А пи жоуль ^исобида 
ифодаласак, (95.2) муносабатни цуйидаги куринишда ёзиш керак:

IQ =  U.t  — Ux -\- А.

Бунлан буён биз ^амиша Q, А ва U  лар бир хил бирликларда ифодаланган 
деб фараз цилиб, биринчи цонуннинг тенгламасини (95.2) куринишда ёзамиз.

Система бажарган ишни ёки система олган иссицлик мицдорини 
^исоблашда одатда текширилаётган процесс бир цатор элементар 
процессларга ажратиладики, бу процессларнинг >̂ ар бири система 
параметрларининг жуда кичик (пировардида — чексиз кичик) узга- 
ришига мос келади. Элементар процесс учун, (95.2) тенглама

A'Q == AU +  А'А (95.3)
куринишда булади, бу ерда A'Q — иссицликнинг элементар мицдо- 
ри, А'А — элементар иш ва AU — система ички энергиясининг ма* 
на шу элементар процесс давомидаги орттирмаси.

Шуни назарда тутиш му^имки, A'Q ва А 'А ни Q ва А катта- 
ликларнинг орттирмаси деб цараш ярамайди. Бирор /  катталикнинг 
элементар процессга тегишли булган А сини бу мицдорнинг орт* 
ти'рмаси деб хисоблаш учун, бир ^олатдан иккинчи холатга утишга
тегишли булган ^ А /  йиринди мана шу утиладиган йулга оорлиц 
булмаслиги, яъни /  катталик ^олат функцияси булиши керак. Хо
лат функцияси ^олатларнинг хар бирида уз «запасига» эга булади 
деб гапириш мумкин. Масалан, системанинг ^ар хил ^олатларда 
эга буладиган ички энергияси запаси хацида ran борищи мумкин.

Кейинчалик биз курамизки, система бажарган ишнинг каттали
ги ва система олган иссицлик мицдори системанинг^ бир >рлатдан 
бошца ^олатга утиш йулига боглиц булади. Бинобарин, Q хам, А 
^ам крлат функцияси эмас, шунинг учун системанинг 5$ар хил хо- 
латларда эга буладиган иссицлик ёки иш запаси ^ацида ran були
ши мумкин эмас.

Шундай цилиб, А ва Q ёнида турган А символнинг маънрси U 
ёнида турган А символнинг маъносидан бошцача булади, Дна шу 
^олни таъкидлаб утиш учун А ва Q ён-идаги А га штрих куйилган. 
A U символ ички энергия орттирмасини билдиради, A'Q ва А'Л Гейм* 
воллар эса орттирмани эмас, балки элементар иссицлик мицдори ва 
элементар ишни билдиради.

Х,исобдаш учун (95.3) тенгламада дифференциалларга утилади. 
Унда термодинамика биринчи асосининг тенгламаси цуйидаги ку* 
ринишга1 келади:

d'Q = d U  +  d'A. (95.4)

1 (95.4) тенгламада dU  тулиц дифференциал булиб, d'Q  ва d'A  лар тулкц 
дифференциал эмас,
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(95.4) ни бутун процесс буйича интеграллаганда (95.2) тенглама 
билан айнан бир хил булган к.уйидаги ифода топилади:

Q =  (Ui - U 1) +  A
d'A ни интеграллаш натижасини

2

d'A =  А2 — Ах

куринишда ёзиш мумкин эмас эканлигини яна бир марта таъкид- 
лаб утамиз. Бу ёзув система бажарган иш ишнинг биринчи ва ик
кинчи ^олатлардаги кийматлари (яъни запаслари) айирмасига тенг 
эканлигини билдирган булар эди.

98- §. Жиемнинг з^ажми узгарганда бажарадиган иши

Жиемнинг узига тегиб турган бош^а жисмлар билан кнладиган 
узаро таъсирини унинг уша жисмларга курсатадиган босими орка- 
ли характерлаш мумкин. Газнинг идиш деворлари билан, шунинг- 
дек цаттиц ёки суюк жиемнинг атрофидаги му^ит (масалан, газ) 
билан буладиган узаро таъсирини босим оркали тавсифлаш мумкин.. 
Узаро таъсир кучлари ц^йилган нуцталар кучганда жиемнинг з^аж- 
ми узгаради. Бинобарин, мазкур жиемнинг ташки жисмлар устида 
бажарадиган иши босим ва жисм з^ажмининг узгаришлари орцали 
ифодаланиши мумкин. Бу ифодани топиш учун цуйидаги мисолни 
куриб чик;амиз.

Жипс 1̂ илиб ишланган ва осон сирпана- 
диган поршень билан бекитилган цилиндрик 
идиш (213-расм) ичига газ цамалган булсин.
Агар бирор сабаб билан газ кенгая бошласа, 
у поршенни суриб, поршень устида иш бажа- 
ради. Поршенни АЛ кесмага кучириш учун газ 
бажарган элементар иш цуйидагига тенг:

А'А =  /АЛ,

бу ерда /  — газнинг поршенга курсатадиган 
таъсир кучи. Бу кучни газнинг р  босимининг 
поршеннинг 5  юзига купайтмасибиланалмаш- 213-расм.
тиреак, цуйидагини топамиз:

А'А =  pSAh.

Лекин SAh купайтма газ з^ажмининг ДУ орттирмасидан иборат. Шу
нинг учун элементар ишнинг ифодасини ^уйидагича ёзамиз:

А'А =  pAV. (96.1)

Равшанки, (96.1) даги AM катталик алгебраик катталнкдир. Дар- 
^аки^ат, газ сикилаётганда Ah кучиш йуналиши билан газнинг пор
шенга курсатадиган /  таъсир кучи йуналиши царама-каоши була-
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ди, шу туфайли А 'А элементар иш манфий булади. Бу хрлда з^ажм- 
шшг АК орттирмаси ишораси >̂ ам манфийдир. Шундай цилиб, (96.1) 
формула газнинг з^ажми з̂ ар кандай узгарганда з̂ ам ишни тугри 
ифодалайди.

Агар газнинг босими доимий булиб колаверса (бунинг учун тем
пература айни вацтда тегишлича узгариши керак), у хрлда з^ажм 
Vt цийматидан V2 кийматигача узгаРганДа бажарилган иш

булади. Агар з^ажм узгарганда босим доимий ьрлмаса, у  хрлда (96.1) 
формула етарли даражада кичик АV учунгина турри булади. Бу >рл- 
да хажмнинг чекли узгаришларида бажариладиган иш (96.1) кури- 
нишдаги элементар ишларнинг йирнндиси сифатида, яъни интеграл
лаш йули билан з^исобланиши керак:

93- § да айтилганлардан маълумки, биз топган формулалар фа- 
цат мувозанатли процессларга цулланилиши мумкин холос.

Ишнинг топилган ифодалари цаттиц, суюц ва газ холатидаги 
жисмлар з^ажмининг з<,ар кандай узгаришлари учун турри. Бунга 
ишонч хосил цилиш учун яна бир мисол куриб чицамиз. Ихтиёрий 
шаклдаги цаттиц жисм олиб, уни суюц ёки газ ^олатидаги мухит- 
га ботирамиз, маълумки, бу мух,ит жисмнинг з^амма нуцталарига 
бир хил р босим курсатади (214-раем). Жисм кенгайиб, натижада 
унинг сиртининг айрим AS; элементар цисмлари з<,ар хил А /г,- миц- 
дорда кучади, деб фараз цилайлик. Унда г-кием pAS,Ahl га тенг 
булган A'Ai иш бажаради. Жисм бажарган иш унинг айрим цисм- 
лари бажарган ишлар йигиндиси сифатида топилиши мумкин:

Х^амма киемлар учун бир хил булган р босимни йигинди ишора-

A 12= p (V 2 - V  i). (96.2)

(96.3)

си остидан ташкарига чикариб, ^  AStAht йигинди жисм хажмн-.
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нинг Al7 орттирмасини ифодалашини эътиборга олсак, бажарилган 
ишни

А 'А =  p&V

куринишда ёзиш мумкин, яъни умумий холда ^ам биз (96.1) фор
мулани топамиз.

Жисм хажмининг узгариш процессини (р, V) диаграммада (215- 
расм) тасвирлаймиз. А 'А =  p A V l элементар ишга графикда энсиз- 
гина штрихли тасмачанинг юзи мос келади. Равшанки, Vy\\ р =  f(V) 
эгри чизи^, V1 ва V2 тугри чизиклар билан чегараланган юз х,ажм- _ 
нинг l/j кийматдан V2 кийматга цадар узгаришида бажарилган; 
ишга тенг. :

Шуни айтиб утамизки, (96.1) ифоданинг дифференциаллар орцали 
ёзилган шаклидан фойдалансак, термодинамика биринчи асосининг
(95.4) тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

d'Q =  dU +  р dV. (96.4)

97-§. Температура

Температура тушунчасини куйидаги мулохазаларга асосланган 
хрлда таърифлаш мумкин. Агар бир-бирига тегиб турган бир кам
ча жисм иссиклик мувозанати ^олатида булса, яъни улар иссиклик 
узатиш йули билан узаро энергия алмашмаса, бу жисмларнинг 
температураси бир хил булади. Агар жисмлар бир-бирига иссиклик 
бериши мумкин буладиган шароит яратилганда улардан бири ик- 
кинчисига иссиклик узатиш оркали энергия берса, у вактда бирин
чи жиемнинг температураси иккинчисиникига Караганда юкрри деб 
Хисобланади. Жисмларнинг х;ажм, электр царшилик ва шу каби 
катор хоссалари температурага богли^. Температурани микдорий 
жи^атдан аницлаш учун бу хоссаларнинг ^ар биридан фойдаланиш 
мумкин.

Температурани улчаш учун танлаб олинган жиемни (термомет
рик жиемни) эриётган муз билан иссиклик мувозанати холатига 
келтирамиз, жиемнинг бу ^олатдаги температурасини 0° деб ола- 
миз ва жиемнинг температурани улчаш учун биз кулламо^чи бул
ган хоссасини (температура белгисини) микдорий жи^атдан харак- 
терлаймиз. Бундай белги сифатида жиемнинг ^ажми танлаб олин
ган ва унинг 0° даги ^иймати 17п га тенг деб фараз к,иламиз. 
Сунгра уша жиемнинг узини атмосфера босими остида кайнаётган 
сув билан иссиклик мувозанати холатига келтирамиз, бу хрлатда 
унинг температурасини 100° га тенг деб оламиз ва бунга мос келади- 
ган У100 хажмни аниклаймиз. Биз танлаб олган температура белги
си (бу мисолда—^ажм) температура узгариши билан чизи^ли узгара
ди деб ^исоблаб, термометрик жиемнинг ^ажми V булган ^олати- 
да температураси куйидагига тенг булади деб ёзиш керак:

t° ~ г г ~ ~ т г  100°. (97.1) ̂100 — 0̂
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Шу. тарифа тогшлган температура шкаласи, маълумки, Цельсии 
шкаласи деб аталади. Темиератураии улчаш учун ^ажм эмас, балки 
бирор бошца белги олинганда хам (97.1) га ухшаш муносабатни 
ёзиш мумкин.

Термометрии айтиб утилган усул билан даражалаб олиб, ундан 
температурани улчаш учун фойдаланиш мумкин. Бунинг учун уни 
температураси улчанаётган жисм билан иссицлик мувозанатн >̂ о- 
латига келтириш ва ^ажм катталигини топиш керак.

Табиатн хар хил булган термометрик жисмлардан (масалан, 
симоб ва спирт) ёки турли хил температура белгиларидан (маса
лан, ^ажмдан ва электр царшиликдан) фойдаланувчи термометр- 
ларни таццослаганда уларнинг курсатишлари даражалаш усули 
туфайли 0° ва 100° да бир хил булиб, бошца температураларда 
фарц цилади. Бундан шундай хулоса чицадики, температуралар 
шкаласини бир цинматли аницлаш учун, даражалаш усулидан таш- 
цари, яна термометрнк жисм ва температура белгиснни цандай таи- 
лаш ^ацида >̂ ам келишиб олиш керак. Температураларнинг эмпирик 
шкала деб аталувчи шкаласини аницлашда буларнинг цандай тан- 
ланишн кейинги параграфда баён этилади. Аввалдаи [нуни айтиб 
утамизки, термометрик жисмнинг хоссаларига боглиц булмаган 
шкала . термодинамиканинг иккинчи цонунига асосан аницланиши 
мумкин (130- § га ц.). Бу гикала т е м п е р а т у р а л а р н и н г  а б с о 
л ю т  ш к а л а  с it деб аталади.

98- §. Идеал газ ^олатининг тенгламаси
Бирор; газ массасининг ^олати р  босим, V ^ажм ва t° темпера- 

турадан иборат учта параметрнинг цийматлари билан аницланади. 
Бу . параметрлар бир-бирига цонуний равишда боРланганки, улардан 
бириниНг узгариши натижасида бошцалари ^ам узгаради. Айтиб 
утилган богланиш аналитик усулда

Р{р, V, 0  =  0 (98.1)
функция куринишида ифодаланпшн мумкин. Бирор жисмнинг пара- 
метрлари орасидаги богланишни ифодаловчи муносабат шу жисм
нинг ^ о л а т  т е н г л а м а с и  деб аталади. Бинобарин, (98.1) му
носабат берилган газ массасининг ^олат тенглаМасидир.

Агар (98.1) тенгламани параметрлардан бирортасига, масалан, 
р га нисбатан ечсак, холат тенгламаси

p  =  f ( V , t ° )  (98.2)

куринишга келади. Мактаб курсидан маълум булган Бойль—Мариотт 
ва Гей-Люссак цонунлари параметрлардан бири узгармас булган 
шароитдаги ^олат тенгламаларини ифодалайди. Масалан, Бойль— 
Мариотт цонунига кура, температура узгармаганда берилган газ 
массаси учун газнинг босими унинг ^ажмига тескари пропорционал 
равишда узгаради. Буни аналитик равишда цуйидагича ёзиш мум
кин:

pV =  const (t° =  const). (98.3)
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Айни бир температурага мос келувчи .^олатлар мавжуд (р, 1/) 
диаграммада (98.3) тенглама билан аницланувчи эгри чизиц, яъни 
гипербола билан тасвирланади. Температуранинг j^ap бир кийматага 
узининг эгри чизири мос келади (216- а раем). Бу эгри чизицлар 
изотермалар д*»б аталади («изо» — бир хил, т е н г ) .

Р Р I

r j  ?г  г ;

- f
а 6 А

216- рчем.

Газнинг узгармас температурада бир ^олатдан бойца хрлатга 
Злгиши и з о т е р м  и к п р о ц е с с  деб аталади. Изотермик процессда 
газ ^олатини тасвирловчи нуцта изотерма буйлаб кучади.

(р , t°) ёки (V, t°) диаграммада изотермик процесс р у к ига 
(мос равишда V у^ига) параллел булган турри чизиц билан тасвир
ланади. Бу чизицлар ^ам изотерма булади. Учинчи параметр бул-_ 
ган V (мос равишда р) нинг циймати бу турри чизицлар буйлаб 
доимий цолмайди, балки тугри чизиц буйлаб стрелка билан курсат 
тнлган йуналишда кучилганда унинг циймати орта боради (2 1 6 -б 
ва в  раем).

Гей-Люссак цонунига кура, босим Узгармас булганда берилган 
газ массасннинг ,\ажми температурага цараб чизи^ли равишда уз-
гараци:

V =  V0(l +  af°) (р =  const). (96.4)
Х,ажм узгармас булганда босим учун .\;ам шунга ухшаш бог

ланиш уринли:

Р =  Ро ( 1 +  а П  (У — const). (98:5)
Бу тенгламаларда t° — Цельсий шкаласи буйича ^исобланган 

температура, У0 — 0°С даги ^ажм, /?0 — 0°С даги босим. Иккала 
тенгламада ^ам а  коэффициент бир хил булиб, унинг циймати 
1/273 1/град1.

Узгармас босимда юз берадиган процесс и з о б а  р и к  п р о ц е с с  
деб аталади. Газ учун бундай процесс (V, t°) диаграммада (98.4) 

^урри чизиц билан тасвирланади (217-а раем; турли турри чизицлар 
Турли босимларга тегишлидир). Бу турри чизиц и з о б а р а  деб ата-.

1 Aiih^pofh 1/273,15 гр а д ~ 1.
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яади. (р, t°) ёки (р, V) диаграммада изобара t° уцига ёки мос 
равишда V уэда параллел йуналган тугри чизиц куринишида булади.

Узгармас ^ажмда юз берадиган процесс и з  ох о р и  к процесс деб 
аталади. (р, t°) диаграммада изохоралар 217-6  расмда курсатилган 
шаклда булади.

а 5
217- рас-.:.

Шуни к,айд цилиб утамизки, (98.4) ва (98.5) ларга асосан, барча 
изобара ва барча изохоралар t° уцни

1 +  a t° =  О

шарт билан аницланувчи aiiHH бир ну^тада кесиб утади, бундан

t° — ---- - =  — 273,15°С.а

Температураиииг сано^ бошини шу ну^тага жойлаштириб, биз 
температураларнинг Цельсий шкаласидан абсолют шкала ёки Кель
вин шкаласи1 деб аталувчи шкаласига утамиз. Кейинчалик биз, 
абсолют температуранинг (яъни абсолют шкала буйича хисоблан- 
ган температуранинг) физик маъноси жуда чу^ур эканлигини курамиз.

Абсолют шкаланинг таърифига биноан абсолют температура 
билан (биз бу температурани Т ^арфи билан белгилаймиз) Цельсий 
шкаласи буйича хисобланган температура уртасида к,уйидаги муно- 
сабат уринлидир:

Т =  t° +  -~ =  t° +  273,15. (98.6)

Масалан, О С температурага 273 ,15°К мос келади. 0°К га тенг 
температура а б с о л ю т  н о л ь  деб аталади, унга — 273,15°С мос 
келади.

1 Мос равишда бу шкаланинг градуса °К билан белгиланади,
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(98.4) ва (98.5) тенгламаларда Цельсий температурасидан аб
солют температурага утамиз. Бунинг учун (98.6) га мувофиц ра
вишда t° нинг урнига Т — 1/а ни цуямиз:

V =  V0(l +  a t ° ) = V 0 1 1 + а ( Г - 1 ) ]  = « l V0T  (98.7)

ва шунга ухшаш
Р =  «  Рот ■

Бу тенгламалардан цуйидагилар келиб чицади:

(.р =  const), 

(V =  const),

у,
V* Т%

л - П
Р2 Т,

(98.8)

(98.9) 

(98.10)

бу ердаги 1 ва 2 индекслари айни бир изобарада ётувчи [(98.9) 
учун] ёки айни бир изохорада ((98.10) учун] ётувчи ихтиёрий хр- 
латларга тегишлидир.

Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак цонунлари тацрибий конунлардир. 
Х,ар цандай реал газнинг зичлиги цанча кичик булса, яъни ^ажми 
цанча катта булса, у (98.3), (98.9) ва (98.10) тенгламаларни шунча 
аницроц цаноатлантиради. (98.3) га мувофиц, босим камайганда 
хажм ортади, (98.9) га мувофиц эса, температура кутарилиши би
лан хажм ортади. Бинобарин, Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак цонун
лари унча паст булмаган температураларда ва унча катта булмаган 
босимларда тугри булади.

(98.3), (98.9) ва (98.10) тенгламаларга аниц буйсунадиган газ 
и д е а л  г а з  деб аталади. Идеал газ абстракт тушунчадир. ХаР 
цандай реал газ зичлиги камая боргани сари уз хоссалари билан 
идеал газга яцинлаша боради.

Х,аво, азот, кислород каби баъзи газлар уй температураси ва 
атмосфера босими шароитида идеал газга жуда яцин булади. Гелий 
ва водороднинг хоссалари идеал газ хос- 
саларига айницса яциндир. Р

Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак тенг- 
ламаларини бирлаштириб, идеал газ ^о- 
латининг тенгламасини топиш мумкин.
Бунинг учун (р, V) диаграммада пара- 
метрларининг цийматлари pv  Vx, Тх ва 
р2, V2, Т9 булган иккита ихтиёрий ^олат 
оламиз (218- раем). 1 — / '  изотермадан 
ва / ' — 2 изохорадан иборат булган / 
дан 2 га утиш процессини куриб чица- 
миз. Равшанки, Г  холатнинг температу
раси 1 хрлатнинг температурасига тенг 
булади, 1' хрлатдаги ^ажм 2 цолатдаги 
^ажмга тенг. р' босим, умуман айтганда, 
рх ва рг босимлардан фарц цилади. 218- раем.
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7 ва / '  ^олатлар айни бир изотермада ётади.. Шунинг учун
(98.3) га мувофиц равишда

РгУг =  P 'W
1' ва 2 холатлар айни бир изохорада ётади. Бинобарин, (98.10) 

га мувофиц,

S l = T i
fa T-i

Бу тенгламалардан р' ни йу^отиб, цуйидаги тенгламани топа- 
миз.

РтУ I _РУ%
Т\ Тг ’

1 ва 2  холатлар мутлако ихтиёрий равишда танлаб олннганлигн 
учун, хар кандай хрлатда хам

pj = B  (98.11)

булади деб таъкидлаш мумкин, бу ерда В — берилган газ массаси 
учун узгармас булган катталикдир.

А в о г а д р о  кашф цилган цонунга асосан, бир хил ишроитда 
(яъни бир хил температура еа бир хилбосимда) барча газларнинг 
кимграмм-молекулалари бир хил цажмга эга брлади. Жумладан, 
нормал шароитлар деб аталувчи шароитда, яъни 0СС ва 1 атм босимда 
хар кандай газнинг бир киломолининг хажми 22,4 ж'! к моль га тенг1. 
Бундан газ микдори бир киломолга тенг булганда (98.11) даги В катта
лик барча газлар учун бир хил булади деган хулоса чи^ади. В  катта- 
ликнинг бир киломолга тугри келадиган кийматини R ^арфи билан, 
киломолнинг х,ажмини Укм билан белгилаб, (98.11) тенгламани ку- 
йидагича ёзиш мумкин:

p- ^ P = R .  (98.12)

Бу тенглама К л а п е й р о н  т е н г л а м а с и  деб аталади. Бу 
тенглама идеал газ киломолининг параметрларини бир-бири билан 
боглайди ва, демак, у идеал газ ^олати тенгламасининг узгинаси- 
дир. Бу тенглама одатда

pVKU — RT  (98.13)

иуринишда ёзилади. R катталик у н и в е р с а л  г а з  д о и  м и н  с и 
деб аталади. Унинг кийматини Авогадро конуни ёрдамида цнсоб- 
лаб топиш мумкин. Бунинг учун (98.12) да р  урнига 1,01 • 10* н/м*

1 Шуми айтиб утампзки, нормал шароитларда 1 м3 газда 

6,06-102,; , 1,
1 = ~ й ;г ~ "  2-68-,°

дона молекула, 1 см3 да эса L’ =  2,68- 101* молекула булади. L (ёки L') сони 
Л о ш м и д т  с о в н  деб аталади.
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(I атм), Укм::$рнига 22,4 м /̂к моль ва Т урнига 273'К  цуйиш ке
рак:

R =  W f l -y . .  =  8,31. 10*— ---------,
273 град-кмоль град-кмоль

Нормал шароитларда 1 моль газ хажми 22,4 л/моль булади. 
Газнинг киломолини моль ор^али ва жоулларни эрг ва калориялар 
ор^али ифодаласак, универсал газ доимийсининг цуйидаги к,иймат- 
ларини осонгинд топишимиз мумкин:

/? =  8 .3 М 0 7 -------4е1-------- =  1-99----- ^ ------ .град-моль град ноль

Баъзан R доимий градус-молга тугри келган литр-атмосфера 
^исобида ифодаланади:

— 1 атм-42, \  л!моль _  q Qg20 л-атм
273 град ’ град-моль

Бир киломолга тегишли тенгламадан х;ар цандай т массали 
газга тегишли тенгламага утиш осон, бунииг учун бир хил босим 
ва бир хир температурада газнинг г  киломоли бир киломолникига 
цараганда г  марта ортик; ^ажм эгаллашини эътиборга олиш керак: •
V =  гКкм. (98.13) ни г =  т/ц га к^пайтириб ва гЙкм УРНИГЯ ^  ня 
цуйиб, куйидаги тенгламани топамиз:

p V ^ R T ,  (98.14)

бу ерда т — газ массаси, ц — киломолининг массаси. Бу тенгла
ма >̂ ар к,андай т массали идел газ ^олатининг тенгламасидир. Бу 
тенгламадан (98.3), (98.9) ва (9 8 .10) тенгламаларнинг келиб чик;иши- 
ни куриш осон.

Идеал газнинг температураси билан бош^а параметрлари урта- 
сидаги 6ofланишнииг соддалиги бу газни термометрик модда сифа
тида ишлатиш со^асида кенг исти^бол очиб беради. Х,ажмнинг 
доимий цолишини таъминлаб, температура белгиси сифатида газ 
босимидан фойдаланилганда температура шкаласи идеал равишда 
чизи^ли булган термометр ^осил ^илиш мумкин. Бундай буен биз 
бу шкалани температураларнинг идеал газ шкаласи деб атаймиз.

Халк,аро келишувга мувофи^, амалда термометрик жисм сифа
тида водород олинади. (98.14) тенгламадан фойдаланиб ва термо
метрик жисм сифатида водород олиб тузилган шкала температу
раларнинг эмпирик шкаласи деб аталади.



XII Б О Б

ГАЗЛАРНИНГ ЭЛЕМЕНТАР КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

Молекуляр-кинетик назария модда холатининг энг содда ^оли 
булган газ холя тин и талцин этишда катта-катта ютукларга эришди. 
Кинетик назария соддалаштирувчи бир катор фаразлар киритилган 
шароитдаги узининг энг элементар куринишида ,х;ам газ холатининг 
асосий хоссаларини ва газларда буладиган ходисаларни сифат жи- 
>;атидангина эмас, балки мицдор жи^атидан ^ам (бирга яцин сон- 
ли купайтувчига цадар аницлик билан) изоцлаб бера олади.

Биз ечмокчи булган биринчи масала газнинг идиш деворларига 
берадиган босимининг катталигини ^исоблаш масаласидир. Бу ма- 
саланинг ечилиши абсолют температуранинг физик табиатини очиб 
беради.

99- §. Газлар кинетик назариясининг босимга оид тенгламаси

Газнинг энг содда молекуляр-кинетик модели цуйидагичадир. 
Газ олисдан бир-бирига узаро таъсир курсатмайдиган ва хаотик 
равишда харакатланадиган бир хил молекулалар тупламидир. Моле
кулаларнинг улчамлари шу кадар кичикки, уларнинг х1ажмлари 
йигиндисини идишнинг ^ажмига нисбатан эътиборга олмаса х,ам 
булади. Х,ар бир молекула асосан ^амма вацт эркин ^аракат ци- 
лади ва баъзан бошца молекулалар билан ёки идиш деворлари 
билан эластик равишда туцнашиб туради.

Бундай модель идеал газнинг худди узгинасидир. Реал газларда 
молекулаларнинг улчамлари чекли булиб, улар бир-бирига оралари- 
даги масофа ортиши билан тез камайиб кетадиган кучлар билан 
таъсир курсатади. Лекин газнинг зичлиги камайган сари молекула
ларнинг хусусий хажми газ эгаллаб турган цажмга цараганда камая 
боради, молекулалар орасидаги уртача масофалар эса шу кадар 
ортиб кетадики, бунда молекулаларнинг бир-бирига курсатадиган 
узаро таъсир кучларини бутунлай эътиборга олмаса .^ам булаверади. 
Демак, хдр цандай газ уз хоссалари жихатдаи идеал газга яцинлаш- 
ган шароитларда биз юцорида тавсифлаб утган моделга асос цилиб 
олинган фаразлар уринли булиб чицади.

Идиш деворига келиб урилганида молекула деворга импульс 
беради, бу импульснинг сон циймати молекула импульсининг узга- 
ришига тенг. Девор сиртининг .^ар бир AS элементини куп мицдор-
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даги молекулалар муттасил равишда бомбардимон цилиб туради. 
Бунинг натижасида AS элемент At вацт ичида AS га нормал бу
йича йуналган А/( йигинди импульс олади. Механикадан маълумки, 
А К нинг А̂  га нисбати AS га таъсир этувчи кучга, бу кучнинг 
AS га нисбати эса р босимга тенг.

Молекулалар мутлацо тартибсиз, хаотик равишда ^аракат ци- 
лади; улар барча йуналишлар буйича бир хил эцтимоллик билан 
Харакат цилади, бу йуналишларнинг ^еч бири бошцалари олдида 
устунлик цила олмайди. Бундай фикрга келишимизга сабаб шуки, 
газ идиш деворларига хамма жойда бир хил босим курсатади. Агар 
борди-Ю молекулаларнинг бирор йуналишдаги ^аракати устунлик 
цилганда, унда табиий равишда деворнинг мана шу йуналиш то- 
монда ётган цисмига купроц босим курсатилган булар эди.

Молекулалар тезлигининг катталиги жуда хилма-хил булиши 
мумкин. Бунинг устига, молекуланинг тезлиги, умуман айтганда, 
Хар бир туцнашиш натижасида узгариши керак1, бунда тезлик бир 
хил э^тимол билан ортиши хам, камайиши хам мумкин. Бунга са
баб шуки, иккита молекуланинг туцнашишдан аввалги умумий ки
нетик энергияси туцнашишдан кейинги умумий кинетик энергия- 
сига тенг булиши керак. Бинобарин, туцнашиш натижасида бир 
молекуланинг тезлиги ортса, иккинчи молекуланинг тезлиги кама
йиши керак.

Куйилган масалани ечишни соддалаштириш учун молекулалар 
харакатининг харэктерига алоцадор булган баъзи соддалаштирувчи 
фаразлар кирйтамиз. Биринчидан, молекулаларни фацат узаро пер
пендикуляр булган учта йуналишда ^аракатланади, деб фараз ци- 
ламиз. Агар газда N дона молекула булса, у \олда бу йуналиш
ларнинг хаР бири буйлаб истаган пайтда /V/3 дона молекула 
з^аракат цилади, шу билан бирга, уларнинг ярми (яъни N /6 цисми) 
бу йуналиш буйлаб бир томонга, иккинчи ярми бунга царама- 
царши томонга харакат цилади (219- раем). Бундай фаразга асос- 
ланиб, бизни цизицтираётган йуналишда (масалан, деворнинг маз
кур AS элементига утказилган нормаль буйлаб) молекулаларнинг 
1/6 цисми харакат цилади, деб хиеоблай- 
миз. -//V

Иккинчи соддалаштириш шунданибо- 
ратки, биз хамма молекулалар тезлиги
нинг v циймати бир хил, деб хис°блай- 
миз. fN~

Биринчи соддалаштириш босимни хи_ 
соблашнинг охирги натижасига таъсир / ,
курсатмайди, шундай эканлигини биз бун- '  j
дан кейинги параграфда курсатамиз; ик- ,̂/у
кинчи соддалаштиришдан воз кечиш ма- 2[д ^

/  
------- г

1 Массалари бир хил булган иккита шар узаро эластик ыарказий тукнаш- 
ганда тезликлари алмашади.
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салага кандай аниклик киритишини шу лараграфнинг узида к^- 
рамиз.

Идиш дсворига урилаётган молекуланинг уша деворга беради
ган импульсини ^исоблайлик. Молекуланинг деворга урилишдан 
аввалги импульси AS га утказилган таш^и нормал буйлаб йуналган

булиб (220- расм), т \  га тенг. Туцна- 
шиш натижасида импульснинг ишораси 
узгаради. Шундай к.илиб, молекула им- 
пульсининг орттирмаси куйидагига тенг 
булиб колади:

(— r n v )  — (т \ ) =  — 2/л V, (99.1)

Ныотоннинг учинчи конунига асосан, 
молекула келиб урилганда девор нормал 
буйича йуналган 2т \  импульс олади.,  

Асоси AS ва балайдлиги vAt бол
тан цилиндр ^ажми ичида жойлашгаи 

ва деворнинг AS элементи томонга караб ^аракатланаётган барча 
молекулалар деворнинг шу элементига At вакт ичИДа етиб боради 
(221- расм). Бу молекулаларнинг сони:

A,V= -g n v A S A t ,  (99.2)

бу ерда п — х,ажм бирлигидаги молекулалар сони.
Тукри, деворга ^араб бораётганида бу молекулаларнинг бир 

кисми бошка молекулалар билан тукнашиб, натижада узининг харакат 
йуиалишини узгартиради ва AS га етиб боролмайди, деган эътироз 
>.ам билдириш мумкин. Лекин молекулаларнинг узаро, тук,на
шу влари улар харакатининг хаотик характерини бузмайди: деворга 
к,араб кетаётган молекулалар группасидан бирор микдордаги моле
кула бошка йуналишларда харакат.панувчи группаларга ^ушилганда 
ушанча микдордаги молекула бошка группалардан чикиб, деворга 
караб ^аракатланаётган группага к уши лад и. Шунинг учун деворга 
етиб борадиган молекулалар сонини ^исоблашда молекулаларнинг 
бир-бири билаи буладиган узаро тукнашувларини эът-иборга олмаса 
^ам булади. (99.2) га му во фи к, AS юзга в акт бирлиги ичида ури- 
ладиган молекулалар сони

А N 1 ,  „
-Yt =  Y n v A S

га тенг булиб, бирлик юзга (AS == 1 м®) бир се-
кундда буладиган зарблар сони куйидагига 
тенг:

A <V 1 п.
ASA/ == "б" (99.3)

(99.2) зарблар сонини ^ар бир ту^нашувда 
деворга бериладиган (99.1) импульсга купайтир- 
сак, деворнинг AS элементига At вант ичида 221- рясм.
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бериладиган натижавий А/С импульс ^осил б^ладш 

а  К — 2 tnv 4  nvASAt =  4  nmu^ASAt,О о
А К имнульсни А/ вацт оралигига булсак, AS юзга таъсир этув- 

чи кучни топамиз. Ни^оят, топилган бу кучни AS юзга булсак, 
газнинг идищ деворларига курсатадигаы босимини топамиз. Бнно- 
барин,

р  =  =  i w - ( " - 4>

е = я ш 2/2 ифода молекула илгариланма харакатининг кинетик 
энергияси эканлигини ^исобга олиб, босимнинг ифодасини куйидаги 
куринишга келтириш мумкин:

р  =* пе.  (99.5)

Топилган формулаларни анализ цилишга киришишдан олдин 
барча молекулаларнинг тезликлари тенг деб цилган фараздан воз 
кечиш оцибати бу формулаларнинг куринишига цандай таъсир ди- 
лишини аншутаймиз.

Молекулаларнинг тезликлари турлича булсин, яъни *;ажм бир
лиги ичида булган п та молекуладан пл тасининг тезлиги амалда 
булсин, пг та молекуланинг тезлиги и.г ва, умуман, я, та молеку
ланинг тезлиги v t булсин, деб фараз циламиз. Равшанки,

ni "Ь я* -f- . . .  +  nt +  . . .  =  == п"
Молекулаларнинг тезликлари буйича тацсимогини билган ^олда 

молекулалар тезлигининг урта цийматини топиш мумкин. Бунинг 
учун барча п та молекуланинг тезликларини цушиш ва бу нати- 
жани п га булиш керак:

rtj_____ ___________Па_____  _____ tli____
—  _ Qt  - f » i  +  Vi ~ Ь  » » • ~ H  4 ~  • ■ • ~f~ vt 4 ~  Qi +  • • • 4 ~  ~ b •• - .

n
Бунда биз vL цушилувчини ny марта, ог цушилувчини пг марта 
олишимиз керак ва ^оказо. Бинобарин v ни куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

-  =  3 * 1 + 3 ^ +  ± т ±  •• • =  1  \ n iV'. (99.G)

Молекула илгариланма харакатининг е кинетик энергияси усти
да хам худди шундай мулохазалар юритиб, бу энергиянинг уртача 
циймати учун куйидаги ифодани топамиз:

ё  =  (99.7)

бу ерда п\ — энергияси деярли е, га тенг булган молекулалар сони.
Шуии к,айд к,иламизки, (99.7) га биноан, хаж м бирлиги ичидаги 

молекулалар кинетик энергиясининг йигиндиси пе га, яъни хажм



бирлигидаги молекулалар сонининг битта молекуланинг уртача энер- 
гияеига купайтмасига тенг, шу билан бирга, бу натижа молекула
ларнинг тезликлар буйича тацсимоти цандай булишига боглиц эмас.

Молекулалар тезликлар буйича бирор тарзда тацсимланган деб 
фараз цилиб, молекулаларнинг идиш деворига берадиган зарблари 
сонини аницлаймиз. Тезлигининг циймати v t булган молекулалар 
орасида турли хил йуналишларда харакат цилувчи молекулалар 
бор. Шунинг учун, соддароц цилиб деворнинг AS элементига ца- 
раган йуналиш буйича бундай молекулаларнинг 1/6 цисми ^аракат 
цилади, деб >;исоблаш мумкин. Бинобарин, тезлиги vt булган моле- 
кулалардан At вацт ичида AS элементга (222- раем)

ANi =  ~  n.V'ASAt (99.8)

дона молекула етиб боради. Тезликлари хар цандай булган моле
кулалар берадиган зарбларнинг тулиц сони:

AN =  J  ASAt 2 niv>•

(99.6) га мувофиц равишда 'ни nv билан алмаштириб,
бирлик юзга вацт бирлиги ичида бериладиган зарблар сонини цуйи
дагича1 ифодалаймиз:

1 ~  / п п  пч
A S A ,=  6 W ' < " ' 9>

Бу ифода-биз олдин топган (99.3) ифодадан фацат шу билан 
фарц циладики, унда хамма молекулалар учун бир хил булган v 
тезлик урнида молекулаларнинг уртача v тезлиги цатнашади.

ANi молекулалардан хар бири [(99.8) 
га ц.] деворга урилганида унга 2/иу,- 
импульс беради. Дар хил тезликли моле
кулаларнинг At вацт ичида AS элемент
га берадиган натижавий импульси цуйи-

'Л -! 1 \  Г)
1 ) 
1 У

1 '/ »
i 1 \  
J 1 \УбП̂  1 I

1 \  Sz. ' 'ч '
]  r »A t I

v2&t
"* <У>- At “ !

/

/' I ( ! ! VAaj В кAS 
\ / ;  ; / у ig I дагига тенг

ДК  =  ^  2mv,ANi 2mvi -^nl viASAt.6
Босимни топиш учун Д/С ни AS ва

At га булиш керак:

2 v  mv] 2 V
Р =  =  з-2*п&'

бу ерда е, =  ига,2/ 2— тезлиги vt булган молекула илгариланма 
харакатининг кинетик энергияси.

222- раем.

1 Бу формула такрпбий формулад^р. Ани^роц ^исобланганда (б>ндан кейинги 
параграфга карапг) цуйидаги формула з^оенл булади:

AN _  1 -  
ASAt  4 Пи'
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(99.7) га мувофиц равишда 2 в П‘е‘ ыи пе билан алмаштириб, 
р боеимни топамиз:

Р =
2 2 ту2- п е  =  -тгП-гт, (99.10)

Бу ифода олдин топилган (99.5) ифодадан шу билан фар к, ки- 
ладики, ^амма молекулалар учун бир хил булган е энергия урнида 
бу ифодада уртача е энергия ^атнашади.

Газларнинг кинетик назариясида (99.10) тенглама асосий тенг
лама хисобланади. Бу тенгламага асосан, босим \ажц бирлигидаги 
молекулалар илгариланма \аракати кинетик энергиясининг уч- 
дан икки цисмига тенг.

(99.10) дан шу нарса куринадики, п узгармас булганда (яъни 
берилган газ массасининг ^ажми узгармас булганда) босим моле
кула илгариланма ^аракатининг уртача е кинетик энергиясига про- 
порционалдир. Шу билан бирга биз бундан олдинги параграфда 
курдикки, идеал газ шкаласи буйича улчанган Т  температура идеал 
газнинг х,ажм узгармас булгандаги босимига пропорционал катталик 
сифатида аницланади. Бундан Т температура е га пропорционал 
деган хулоса чи^ади. Т абсолют температура билан е орасидаги 
пропорционаллик коэффициентини топиш учун (99.10) тенгламани 
идеал газ ^олатининг (98.13) тенгламаси билан таккослаймиз. Бу- 
нинг учун (99.10) тенгламани киломолнинг FKM хажмига купай- 
тирамиз:

Хажм бирлигидаги молекулалар сонининг бир киломолнинг х;аж- 
мига купайтмаси Авогадро сонига тенг эканлигини ^исобга олиб, 
^озиргина ёзилган тенгликни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Бу тенгламани бир киломоль идеал газнинг pVKM =  RT  зрлат тенг
ламаси билан так^ослаб, цуйидаги хулосага келамиз:

бу тенгламада Б о л ь ц м а н  д о и м и й с и  деб аталадиган R/NАкатта
лик k харфи билан белгиланган. Унинг киймати:

p V км —  N рЕ .КМ --

бундан
(99.11)

, R 8 , 3 1 - 1 О3 
Na ~  6 , 0 2 - Юа«
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Шундай цилиб, биз мух им хулосага келдик: абсолют темпера
тура битта молекула царакатининг уртача энергиясига нропорцио- 
нал б^лгаи катталикдир. Бу хулоса фацат газлар учунгина эмас, 
балки >̂ ар цандай ^олатдаги молда учун цам т^рридир.

(99.11) ифода шу жих,агдан ажойибки, унда уртача е энергия 
фацат температурага бог лиц булиб, молекуланинг массасига боглиц 
&мас, ‘ -

'Идеал газ цолатининг тенгламасида R Урнига N Ak цуйиб ва 
N a /Vku нисбатнинг п га тенг эканлигини ^исобга олиб, босим учун 
цуйидаги му^им формулани топиш мумкин:

р  =  nkT. (99.12)

Агар бир цанча хил газдан иборат аралашма олсак, ундаги мас- 
салари х,ар хил булган молекулаларнинг уртача тезлиги ^ар хил 
булсада, бироц молекулаларнинг уртача энергияси айни бир хил 
булади. Бу ^олда босим цуйидагига тенг булади:

р  =  nkT =  (nt +  пг +  . . .) kT, (99.13)

бу ерда пь тц ва цоказолар цажм бирлигидаги биринчи, иккинчИ 
ва цоказо навли молекулаларнинг мицдорини билдиради. (99.13) 
ифодани

Р — ti\kT -f- n2kT т|- , , .

к$ринишида тасвирлаш мумкин. Лекин ntkT ифода — борди-ю 
идишда фацат биринчи навли молекулалар булганда юзага келади
ган pt босим, ntkT ифода—идишда фацат иккинчи навли молекула
лар булганда юзага келадиган рг босим ва цоказо. Идишда бирор 
навли молекулаларнинг фацат узлари аралашмадагича мицдорда бул
ганда юзага келадиган босим газ аралашмасининг тегишли компо- 
нентасининг п а р ц и а л  б о с и м и  деб аталади. Парциал босим 
тущунчасини киритиб, (99.13) га асосан, цуйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин:

Р =  Pi +  Pt +  ... = 2 / V  (99.14)

Шундай цилиб, биз Д а л ь т о н  ц о н у н и н и  топдик, бу цо- 
нунга биноан: идеал газлар аралашмасининг босими шу аралаш- 
мадаги газлар парциал босимларининг йигиндисига тенг.

100- §. Молекулалар тезликларининг йуналишлар буйича 
тацеимланиншни аниц цисобга олиш

Бу параграфда биз молекулалар фа^ат узаро перпендикуляр 
булган ,учта йуналиш буйлабгина царакат цилади, деган содда та- 
саввурдан фойдаланмай, молекулаларнинг деворга берадиган зарб- 
лари Сон и ни аниц цисоблаб чицамиз. Ундан ташцари, ана шу сод- 
дйлаштйриш босимнинг бундан олдинги параграфда тонилган (99.4) 
ифодасига таъсир этмаслигини ^ам курсатамиз. -
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Фазодаги х,ар цандай Й^няяииши бирор О нуцтадан бошлаб чи- 
зилган ва йуналишга эга булган О А  кесма шаклида тасвирлаш 
мумкин (223- расм). О нуцта оркали Z уц. ва шу УК оркали Рц 
текислик утказамиз. OZ уц оркали утадиган Р  текйслик (ОЛ й$не- 
лиш шу текисликда ётади) санон; боши деб цабул цилинган Р0 
текислик билан <р бурчак хосил цилади. О А йуналиш 0 1  уц билан
О бурчак х,осил к,илади. Равшанки, 0 ва <р бурчаклар берилса, ОА 
йуналиш тули^ аницланган булади. Хар хил йуналишлар учун ф 
бурчак 0 дан 2л гача, 0 бурчак эса 0 дан 
я  гача чегараларда узгаради.

Шундай ^илиб, ^ар бир молекула учун ■ ' 
берилгаи 0 ва <р бурчакларнинг кийматлари 
орк,али газ молекулаларининг харакат йу- 
налишини характерлаш мумкин экан. 0 ва 
<р бурчаклар бирор тайинли OZ йуналиш- 
дан (бундай йуналиш сифатида, масалан, 
юзчага утказилган нормалнинг йуналишини 
олиш мумкин) ва шу УН оркали утган Р0 
текисликдан бошлаб х,исобланади.

Лекин бундан бошцача, янада кургаз- О 
малироц усулдан фойдаланиш мумкин. О 
нук,тани марказ цилиб ихтиёрий R радиус- 
ли сфера чизамиз (224- расм). Бу сферада- 223- расу,
ги х.ар кандай А нукта О дан А га томон 
булган бирор йуналишни белгилайди. Бнно- 
барин, газ молекулалари ^аракатланадиган 
йуналишлар сферадаги ну^талар оркали 
берилнши мумкин.

Молекулаларнинг барча йуналишлар 
буйлаб харакатланиш э^тимоли бир хил 
эканлиги шунга олиб келадики, молеку
лаларнинг х,аракат йуналишини тасвирловчи 
ну^талар сферада бир хил р зичлик билан 
таксимланади. Бу зичлик текширилаётган 
молекулалар N сонининг сфера сиртига 
булинганига тенг:

р =  — . (100.1) 224-р;,см.
4л R* ’

Молекулаларнинг узаро ту^нашиши натижасида уларнинг ^ара- 
кат йуналиши узгаради, бунинг окибатида N та ну^танинг сфера 
сиртидаги вазияти муттасил узгариб туради. Лекин молекулалар 
х.аракати тартибсиз булганлиги окибатида ну^таларнинг зичлиги 
доим узгармай цолаверади.

Фазодаги мумкин булган йуналишлар сони чексиз куп эканлиги 
равшан. ХаР бир пайтда, текширилаётган молекулалар сонига (tyra) 
тенг булган чекли сондаги йуналишлар буйлабгина молекулалар
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харакат цилади. Шунинг учун, тайинли (сферадаги А нуцта билап 
тасвирланадиган ёки 0 ва ф бурчакларницг цийматлари билан аниц- 
ланадиган) царакат йуналишига эга булган молекулаларнинг сони 
туррисидаги масала маънога эга эмас. Дархацицат, мумкин булган 
йуналишлар сони чексиз катта, молекулалар сони чекли булгани 
учун аниц бир йуналиш буйлаб ^еч булмаганда битта молекула 
^аракат цилиши эхтимоли нолга тенг.

Мазкур йуналишга (0 ва ср бурчаклар билан аницланадиган йу- 
налишга) яцинроц булган йуналишларда ^аракатланадиган молеку
лалар сони хацидаги масалани цуйиш уринли булади. Бундай йуна- 
лишларга сфера сиртининг А нуцта атрофида олинган AF элемен- 
тининг барча нуцталари мос келади (224- раем). Молекулаларнинг 
^аракат йуналишини тасвирловчи нуцталар сферада бир текис тац
симланган булгани учун, ДF элемент ичига тушадиган нуцталар 
сони цуйидагига тенг булади:

Д N. =  рД F = N  ( Ю0.2)
e’¥ р  4 я  R2

AN ёнида 0, ф индекслар бу ерда харакатининг йуналиши 0 ва 
Ф бурчаклар билан аницланадиган йуналишга яцин булган молеку
лалар назарда тутилганлигини курсатади. ДF дан утувчи йуналиш- 
ларни уз ичига олган Дй =  AF/R2 фазовий бурчакни киритиб,
(100.2) форму лани цуйидагича ёзиш мумкин:

Д/V = Л / — • (100.3)
4Я

Молекулаларнинг деворга урилиш шароитлари (жумладан, зарб 
вацтида деворга бериладиган импульс) молекулалар харакатининг 
йуналиши билан деворнинг AS элементига утказилган нормал ора
сидаги 0 бурчаккагина боглиц булиб. ф бурчакка боглиц эмас. Дажм 
бирлигидаги п молекуладан ,\аракати йуналиши нормал билан 0 
дан 0 +  dQ гача чегарада бурчак ^осил циладиганларининг dnQ сони 
цанча эканлигини топамиз. Бунинг учун (100.2) га мувофиц, сфера

сиртининг 0 нинг бундай цийматларига мос 
келадиган dF элементини топиш керак.
225- раемдан куринишича, сиртнинг бу эле
мента шар камаридан иборат булиб, унинг 
асосининг узунлиги, 2лR sin 0 га ва эни 
RdQ га тенг. Бундай камарнинг сирти

dF0 =  2лR sin QRdQ — 2nR2 sin 0d0

булади. Бинобарин, (100.2) га мувофиц d 
ни топамиз:
. 2 л  R u sin  Odd 1 / 1  п п  л \dn, ~  п --------------- = —ns i n0a0.  (100.4)

,J 4 я /?2 2

~  sin 0 купайтувчи молекулаларнинг 0 
бурчак цийматларига цараб тацеимланишини
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характерлайди. Агар молекулаларнинг айни бир <i0 бурчаклар 
интервалига турри келадиган, лекин 0 нинг *днйматлари билан фарк, 
циладиган dn;i мивдорларини тацкосласак, у з^олда бундай dna лар
sin 0 каби узгаради.

Энди молекулаларнинг AS юзга At вацт ичида берадиган зарб- 
лари сонини топамиз. Х,аракатининг йуналиши AS га утказилган 
нормал билан 0 - f  dQ гача ора- 
ли^да ётувчи бурчаклар хр- 
сил циладиган молекулалардан
226- раемда курсатилган ofm3 ци
линдрнинг AV хажми ичидаги 
барча dne таси AS га At ваь^т 
ичида етиб боради1. AV хажм 
цуйидагига тенг:

А1/ =  ASvAt cos 0,

бу ерда v — барча молекулалар 
учун бир хил деб фараз цилинган 
тезлик.

Хржм бирлигидаги бизни ки- 
зицтираётган молекулалар сони
(100.4) формула билан аницла- 
нади. Шунинг учун,

dN6 =  dnb AV =  -j-л sin QdOASvAt cos 0. (100.5)

Бу ифодани 0 дан я/2 гача со^ада 0 буйича интеграллаб2, AS юзга 
At вацт ичида бериладиган зарбларнинг тулиц сонини топамиз:

AN -  j X - i=  — nvASAt I si
2 Jо

sin 0 cos 0d0 =  nvASAt.

Бундан фойдаланиб, бирлик юзга вацт бирлиги ичида берилади
ган зарблар сонини цуйндагича ифодалаймиз:

=  — пи. (100.6)
AS At 4

Бу ифода биз олдинги параграфда топган (99.3) ифодадан 3/2 га 
тенг булган купайтувчи билангина фарц килади.

Энди газнинг деворга берадиган босимини ^исоблашга утамиз. 
Деворга 0 бурчак остида келиб уриладиган ^ар бир молекула де
ворга нормал буйича йуналган ва 2та cos 0 га тенг булган импульс 
беради (227- раем). Деворнинг AS элементига At вацт ичида (100.5)

1 0 бурчат тайин ^ийматга эга булган барча йуналишларни биз фикраи ф 
бурчакнинг нхтиёрич цийыатпга мос келувчи битта текмеликка келтирамиз.

2 0 нинг я /2  дан л гача булган цичматларига AS дан кетаётган молекула
лар мех келади.
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формула билан ани^ланувчи dN% дона молекула 0 бурчак остида 
келиб урилади. Бинобарин, бу молекулаларнинг AS юзга берадиган 
импульси цуйидагига тенг:

dK0 =  2mv cos QdNt =  nmv2ASAt cos2 0 sin OdO.

Барча йуналишлардаги молекулаларнинг AS га берадиган тулик; 
д  к  импульси интеграллаш й^ли билан топилади:

1C

т
А К =  J  dKn — nmu2ASAt j* cos* 0 sin OdO =  ~  ntnulASAt.

о
Шунинг учун босим ^уйидагича ифодаланади:

р =  —  =  - W .  (100 7)
A SM  3

(100.7) ифода босимнинг молекулалар фацат узаро перпендику
ляр булган учта йуналиш буйлаб ^аракат ^илади деган фаразга 
асосланиб топилган (99.4) ифодаси билан бир хил булиб чи^ди. Бу

икки ифоданинг бир хил булиб чицишининг 
сабаби шундаки, ю^орида биз ^илган фа
раз натижасида, бир томондан, молекула
ларнинг деворга урилиш сони камайса 
[(100.6) ни (99.3) га солиштиринг], иккин
чи томондан, >̂ ар бир зарбда деворга бе- 
риладиган импульс ортади. (99.4) фор
мулани чицаришда биз хар бир зарбда девор
га 2mv га тенг булган импульс берилади, 
деб ^исоблаган эдик. Аслида эса деворга 
бериладиган импульснинг катталиги 0 бур

чакка богли^, шунинг учун бир зарбда бериладиган уртача им-
4

пульс mv га тенг булади. Натижада бу иккала ани^маслик бир*
бирини компенсациялайди ва масалани соддалаштириб Караганда 
1̂ ам босим учун а ник, ифода келиб чик,аверади.

101- §. Энергиянинг молекула эркинлик даражалари буйича 
текис тацсимланиши

Молекула уртача энергиясининг 99- § да топилган

е =  — kT  (101.1)
2 ’

ифодаси молекуланинг илгариланма харакатн энергиясинигина х,и- 
Собга олади. Лекин молекула илгариланма х,аракат цилиш билан 
бир ^аторда айланиши ва унинг таркибидагя атомлар тебранма х,а- 
ракат ^илиши мумкин. ^аракатнииг бу иккала турига энергиянинг 
бирор запаси тугри келади. Бу энергия запаси молекуланинг эркин-

№
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лик даражалари буйича энергиянннг текис тацсимЛаниши т^грися- 
даги цонун га асосан аницланади; бу цонун статистик физикада 
аницланади.

Механик системанинг эркинлик да ража м ри  сони деб, сиете- 
манинг вазиятини ифодалай оладиган эркли катталиклар сонига 
айтилади. Масалан, моддий нуцтанинг фазодаги вазияти унинг 
учта координатасининг (масалан, х, у , г  декарт координаталари 
ёки г, 0, ф сферик координаталар ва 
х,оказо) цийматлари билан ту лиц аниц- 
ланади. Шунга мувофиц равишда 
моддий нуцтанинг эркинлик даражчла- 
ри сони учга тенгдир.

Абсолют цаттиц жисмнинг вазия
тини аницлаш учун унинг инерция 
марказининг учта (х, у , г) координа- 
таси, жисм билан богланган ва унинг 
инерция маркази (228- раем) орцали 
утувчи бирор j/цнинг йуналишини 
курсатувчи иккита 0 ва ф бурчак ва, 
ни\оят, жисм билан богланган ва би- 22R-pacv.
ринчи уцца перпендикуляр булган
иккинчи уцнинг йуналишини белгиловчи г|) бурчак берилган булиши 
керак. Шундай цилиб, абсолют цаттиц жисм олтита эркинлик дара- 
жаларига эга, 0, ф ва бурчаклар узгармаган шароитда инерция 
марказининг координаталари цаттиц жисмнинг илгариланма ^арака- 
ти туфайлигина узгаради. Шунинг учун бунга мос эркинлик дара- 
жалари илгариланма’ эркинлик даражалари деб аталади. Инерция 
марказининг вазияти узгармас булганда 0, ф, бурчаклардан ис- 
талган биттасининг узгаришига жисмнинг айланиши сабаб булади, 
шунинг учун буларга мос эркинлик даражалари айланма эркинлик 
даражалари деб аталади. Бинобарин, абсолют цаттиц жиемниуг ол
тита эркинлик даражасидан учтаси илгариланма ва учтаси айланма 
эркинлик даражалари экан.

Ораларида цаттиц богланишлари булмаган N дона моддий нуц- 
тадан иборат системанинг 3/V эркинлик даражалари булади (N та 
нуцтадан :\ар бирининг вазияти учта координата билан ифодалани- 
ши керак). Икки нуцтанинг бир-бирига нисбатан вазиятини узгар- 
тирмай турадиган *,ар цандай цаттиц богланиш эркинлик даража
лари сонини биттага камайтиради. Масалан, система ораларидаги 
/ масофа узгармай турадиган иккита моддий нуцтадан иборат булса 
(229- раем), у .\олда системанинг эркинлик даражалари сони бешга 
тенг булади. Дар^ацицат, бу ^олда нуцталарнинг координаталари 
уртасида

(*г —  * 1 ?  +  (У 2 — У i f  +  (*2 — <?i )2 =  /2 (Ю1.2)
муносабат уринли булади, бунинг натижасида координаталар эркин 
булмай цолади: координаталардан ихтиёрий бештаси берилган булса, 
олтннчи координата (101.2) шартдан аницланади. Бу бешта эркви-
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лик даражасини классификация цилиш учун бир-бирига маркам 
богланган иккита моддий нуцтадан иборат системанинг вазиятини 
цуйидагича аниь;лаш мумкин эканлигини эслатиб утамиз: бунинг 
учун система инерция марказининг учта координатаси (230- раем)

ва фазода система уцининг (яъни уша 
икки нукта орцали утувчи тугри чизиц- 
нинг) йуналишини аниклайдиган иккита
0 ва ф бурчак берилган булиши керак. 
Бундан эркинлик даражаларининг учта- 

х,),уиг, си илгариланма ва иккитаси айланма
эркинлик даражалари эканлиги келиб 

229- раем. чицади. Айланма эркинлик даражалари
системанинг 0 0  у^ига перпендикуляр 

булган иккита узаро перпендикуляр О'О' ва О" О" у к атрофида айла- 
нишга мос келади (231-раем). 0 0  уц атрофида айланиш моддий 
нукталар учун маънога эга эмас.

Агар иккита моддий нуцта бир-бирига цаттик, богланиш билан 
эмас, балки эластик богланиш билан (яъни нукталар орасидаги му-

0'

а>
О -о  о о - !

/ •

230- расу.

10 ‘

231- раем.

возанатли г 0 масофа хрр цандай узгарганда нукталар орасидаги 
масофани бошлангич холатига цайтаришга интилувчи кучлар пайдо 
буладиган цилиб) богланган булса, унда эркинлик даражалари сони 
олтига тенг булади. Бу хрлда системанинг вазиятини аницлаш учун 
инерция марказининг (232- раем) учта координатасини, иккита 0, ф 
бурчак ва нукталар орасидаги г масофани бериш керак. г нинг 
узгаришлари системадаги тебранишларга мос келади, шунинг учун 
бу эркинлик даражаси тебранма эркинлик даражаси деб аталади. 
Шундай к(илиб, куриб утилган бу система учта илгариланма, икки
та айланма ва битта тебранма эркинлик даражасига эга.

Бир-бири билан эластик равишда богланган N та моддий нуц- 
тадан иборат системани куриб чицамиз. Бундай система 3/V та 
эркинлик даражасига эга. Нуцталарнинг системанинг потенциал 
энергияси минимумига мос келадиган мувозанатли конфигурацияси 
мавжуддир. Мувозанатли конфигурация нукталар орасидаги масофалар- 
нинг тайинлн булиши билан характерланади. Агар нукталар мувозанатли
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конфигурацияга мос келадиган вазиятлардан чицарилса, системада 
тебранишлар юзага келади. Системанинг вазиятини аннцлаш учун 
мувозанатли конфигурациянинг вазиятини ва нуцталарнинг мувоза
натли вазиятлардан кучишини характерловчи катталикларни бериш 
керак. Нуцталарнинг мувозанат вазиятидан кучишини характерлай- 
диган катталиклар тебранма эркинлик даражаларига мос келади.

Мувозанатли конфигурациянинг 
I вазияти, абсолют цаттиц жисмнинг

вазияти каби, олтита катталик билан 
аницланади, буларнинг учтасига 
илгариланма ва учтасига айланма 
эркинлик даражалари мос келади.
Шундай цилиб, тебранма эркинлик 
даражалари мицдори 3/V — 6 га 
тенг булади1.

Газларнинг иссицлик сигимини 
аницлашга дойр тажрибалардан 
шундай хулоса чицадики, молекуланинг эркинлик даражалари сони
ни аницлашда атомларни моддий нуцта деб цараш керак. Биноба
рин, бир атомли молекуланинг учта илгариланма эркинлик даражаси 
булади деб, икки атомли молекуланинг атомлар орасидаги богланиш- 
нинг характерига цараб учта илгариланма ва иккита айланма (богланиш 
цаттиц булган ^олда) эркинлик даражаси булади деб ёки богланиш 
эластик булганда бу бешта эркинлик даражасидан ташцари яна 
битта, яъни тебранма эркинлик даражаси булади деб, богланиши 
цаттиц булган уч атомли молекуланинг учта илгариланма ва учта 
айланма эркинлик даражаси булади деб хисоблаш лозим ва х,оказо.

Шуни цайд циламизки, молекуланинг эркинлик даражалари неч- 
та булмасин, улардан учтаси илгариланма эркинлик даражалари 
булади. Молекуланинг илгариланма эркинлик даражаларидан ^еч 
бири бошцаларидан афзал булмагани учун уларнинг ^ар бирига 
урта ^исобда (101.1) цийматнинг учдан бир цисмига тенг булган, 
яъни кТ/2 га тенг булган энергия тугри келиши керак. Харакат 
турларининг хеч бири бошцаларидан афзал эмас ва бинобарин, эр
кинлик даражаларидан ихтиёрий биттасига, яъни илгариланма, 
айланма ва тебранма эркинлик даражаларидан ихтиёрий биттасига 
урта хисобда бир хил ва кТ/2 га тенг энергия (аницроц айтганда, 
кинетик энергия) тугри келиши керак деб фараз цилиш табиийдир. 
Бу даъпо молекуланинг эркинлик даражалари буйича энергиянннг 
текис тацсимланиши туррисидаги цонуннинг мазмунидан иборат. Бу 
цоиданинг нацадар тугри эканлиги бундан кейинги параграфда аниц
ланади.

1 Нуцталарнинг мувозанат вазиятлари бир тугри чизик,да ётмайдн, леб фараз 
цилинади. Акс холда айланма эркинлик даражалари факат иккита, тебранма эр
кинлик даражалари эса 3/V — 5 булади. Иккита нуцтадан иборат системани тек- 
ширганда биз худди мана шундай ^олни учратган эдик.
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Энергиянинг текис таксимланиши тугрисидаги ^онунга асосан, 
молекула канчалик мураккаб, унинг эркинлик даражалари ^анча 
куп булса, бу молекула энергиясининг е урта ^иймати (уша темие- 
ратурада) шунча купрок, булади. е ни аницлашда молекуланинг теб- 
ранма эркинлик даражасининг энергетик сигими илгариланма ёки 
айланма эркинлик даражасиникига Караганда икки марта катта 
булиши лозим эканлигини ^исобга олиш керак. Бунинг сабаби шун- 
даки, молекуланинг илгариланма ва айланма ^аракатида фа^ат ки
нетик энергия бор булса, тебранма ^аракатда кинетик энергия Хам. 
потенциал энергия х,ам булади; шу билан бирга, гармоник осцил- 
ляторда кинетик ва потенциал энергиянинг урта ^иймати бир хил 
булар экан. Шу сабабдан хар бир тебранма эркинлик даражасига 
урта ^исобда бири кинетик энергия тарзидаги ва яна бири потен
циал энергия тарзидаги иккита kT/2 тугри келиши керак.

Шундай ^илиб, молекуланинг уртача энергияси куйидагига тенг 
булиши керак:

8 (101.3)

бу ерда i — молекуланинг илгариланма, айланма ва иккиланган 
тебранма эркинлик даражалари сонларининг йигиндиси:

i  — /1илг Лайл -f- 2/1теб- (101.4)

Атомлари орасидаги богланиши каттик булган молекулаларда 
i нинг киймати молекуланинг эркинлик даражалари сони билан бир 
хил булади.

102- §. Идеал газнинг ички энергияси ва иссиклик сигими

Идеал газ молекулалари бир-бири билан олисдан узаро таъсир- 
лашмаганлиги сабабли бундай газнинг ички энергияси айрим моле
кулалар энергияларининг йигиндисига тенг булади. Бинобарин, бир 
киломоль идеал газнинг ички энергияси Авогадро сони билан битта 
молекуланинг уртача энергияси купайтмасига тенг булади:

UKM =  NAE = - i ~ N Ak T = ± R T .  ( 102.1)
/  *

Ихтиёрий m массали газнинг ички энергияси бир молнинг ички 
энергияси билан m массадаги киломоллар сонининг купайтмасига 
тенг булади:

U =  -  UKtt =  — — RT, (102.2)
ц (I 2

Бирор жиемнинг иссиклик сигими деб, шу жиемнинг темпера
турасини бир градусга кутариш учун шу жиемга берилиши зарур 
булган исси^шк мицдорига тенг катталикка айтилади. Агар жием
га d'Q иссиклик микдори берилганда унинг температураси йТ  кадар
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ортса, у ^олда таърифга кура жисмнинг иссиклик chfhmh цуйида- 
гича булади:

С = ̂ .  (102.aiЖИСМ '  *

(102.3) катталикнинг улчамлиги ж/град булади.
Бир киломоль модданинг иссиклик сигимини С л;арфи билан бел- 

гилаймиз. С нинг Улчамлиги ж!град-кмоль булади.
Модда массаси бирлигининг иссиклик сигими с о л и щ т и р м а  

и с с и к л и к  c h f h m h  деб аталади. Уни биз с х,арфи билан белги- 
лаймиз. с нинг улчамлиги ж/град-кг.

Бир киломоль модданинг иссиклик ch fh m h  билан уша модданине 
солиштирма иссиклик с н р и м н  уртасида куйидаги муносабат бор:

с =  - .  (102 4)

Иссиклик сигимининг катталиги жисмни иснтиш вацтидаги ша- 
роитларга боглик; булади. Жисм хажми узгармайдиган шароитда 
ёки босими узгармайдиган шароитда иситилган холлардаги иссиклик 
сигими энг куп цнзнкиш уйротади. Биринчи хрлда иссиклик сигимн 
узгармас з^ажм шароитидаги иссиклик ch fh m h  деб аталади ва Cv 
билан белгиланади, иккинчи холда узгармас босим шароитидаги ис- 
сицлик ch fh m h  деб аталади ва Ср билан белгиланади.

Агар жисм ^ажми узгармайдиган шароитда иситилса, бу жисм 
танщи жисмлар устида иш бажармайди ва, бинобарин, термодина
миканинг биринчи асосига 1(95.4) га мувофик;, бутун иссиклик 
жисмнинг ички энергиясини орттиришга кетади:

d'Qv =  dU. (102.5)

(102.5) дан ^ар цандай жисмнинг узгармас ^ажм шароитидаги 
иссиклик сигими к,уйидагига тенг эканлиги келиб чнцади:

(Ю2.6)

Бинобарин, бир киломоль идеал газнинг ^згармас >^ажм шарои
тидаги иссиклик сигимини топиш учун газ ички энергиясининг (102.1) 
ифодасини температура буйича дифференциаллаш керак. Диффереи- 
циаллаб Cv ни топамиз,

=  (102.7)

Бу ифодадан идеал га зн и н г у зга р м а с х,ажм ш ароитид аги иссиц- 
ли к c h fh m h  газ х р л а ти н и н г парам етрларига, ж у м л а д а н  тем пер ату р а
га б о гли ц  б у л м а га н  у зга р м а с к а т т а л и к  экЗ н л и ги  келиб чицади.

Шуни эслатиб утамизки, (102.7) ни эътиборга олганда идеал 
газнинг ички энергиясини куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

и кы= С , Т .  (102.8)
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Агар газ узгармас босим шароитида иситилса, у ^олда газ кенга- 
йиб, ташки жисмлар устида мусбат иш бажаради. Бинобарин, бу 
хрлда газнинг температурасини бир градусга ошириш учун уни уз
гармас х,ажм шароитида иситгандагига цараганда купроц иссицлик 
керак; бу холда иссицликнинг бир цисми газнинг иш бажаришига 
сарф булади. Шунинг учун узгармас босим шароитидаги иссицлик 
c h f h m h  Узгармас хажм шароитидаги иссицлик сигимидан каттароц 
булиши керак.

Бир киломоль газ учун термодинамика биринчи асосининг (96.4) 
тенгламасини ёзамиз: в

d'Qp =  dUKM+ p d V Ku. (102.9)

Бу ифодада d'Q ёнида турган р индекс иссицлик газга р босим уз
гармас булган шароитда берилаётганини курсатади. (102.9) ни dT  
га булиб, бир киломоль газнинг узгармас босим шароитидаги иссиц
лик сигимининг цуйидаги ифодасини топамиз:

СР =  т г  +  р ( ^ ? - ) -  ( 102-10)

Юцорида куриб утганимиздек, хад киломолнинг Узгармас хажм
шароитидаги иссиклик сигимидир. Шунинг учун (102.10) формула 
цуйидагича ёзилиши мумкин:

Cp = C v +  p (102.11)

Л к м ' катталик р босим узгармаганда киломолнинг температураси
V dT
бир градусга ортганда унинг ^ажми олган орттирмадан иборат.
(98.13) ^олат тенгламасига мувофиц равишда,

км р ‘
Бу ифодани Т буйича дифференциаллаб (р =  const), куйидагини 

топамиз:
I dV км\  =  R

I dT )р р
Нихоят, бу натижани (102.11) муносабатга цуйиб, цуйидагини 

топамиз:
Cp = C v +  R. (102.12)

Шундай цилиб, босим узгармаганда бир киломоль идеал газнинг 
температураси бир градусга ортганда бажарадиган иши универсал 
газ доимийсига тенг булар экан.

Шуни цайд циламизки, (102.12) муносабат идеал газ холатининг 
тенгламасидан фойдаланиб топилди ва бинобарин, у фацат идеал 
газ учунгина тугридир.



(102.7) формулани эътиборга олиб, Ср ни куйидагича ифодалаш 
мумкин:

С =  -  /? +  /? = . Щ / ? .  (102.13)
2 2

(102.13) ни (102.7) га булиб, ^ар бир газ учун узига хос бул
ган Ср нинг Cv га нисбатини топамиз:

у =  £г. =  ‘. ± 1 ш (102.14)
c.v  i

(102.14) дан куриниб турибдики, у катталик молекула эркинлик 
даражаларининг сони ва характери билан аницланар экан.

4- жадвалда Cv, Ср ва у ларнинг ^ар хил молекулалар учун
(102.7), (102.13) ва (102.14) формулалардан топиладиган циймат- 
лари келтирилган.

5- жадвалда назариядан топилган натижалар экспериментал 
маълумотлар билан солиштирилган. Назариядан топилган ^иймат- 
лар молекулалар каттик деб килинган фараз асосида (жадвалга 
берилган эслатмада курсатилган битта ^олдан мустасно) олинган; 
экспериментал маълумотлар эса уй температурасига я^ин темпера- 
тураларда топилган.

4- ж а д в а л

М олекула
Атомлар

орасидаги
богланиш

Эркинл ик дараж ала
ри сони 1 Су с р т

характери
Илгар. айл. тебр.

Бир атомли — 3 — — 3 Т * 4 * 1,67

Икки атомли К,атти^ 3 2 — 5 2 * 1,40

« Эластик 3 2 1 7
1

1,29

Атомларининг сони 
учта ва ундаи оп
тик, К,агти^ 3 3 — 6

6
J  R 1,33

5- ж а я в а л

Газ
М олекула- 
даги атом

Су  . 1 0 - 3 
ж /грпд. нмоль

Ср . ю - З  
ж /град, кмоль

т

лар  сони назар. тажр. назар. таж р. начар. тажр.

Гелий ( Н е ) ............................ 1 12,5 12,5 2 0 ,8 20, 9 1,67 1,67

Кислород ( 0 2) ....................... 2 20 ,8 20 ,9 29,1 28 ,9 1,40 1,40
Углерод оксиди (СО) . . . 2 20, 8 21, 0 29,1 29, 3 1,40 1,40
Сув бурлари (Н20 )  . . ' . 3 25 ,0

33,2*
27, 8 33, 2

41,5*
36, 2 1.33

1,25*
1,31

* Бу маълумотлар i =  8 булган, яъни яна битта кушимча тебранма эркин
лик даражасн бор деган ^олга тегишли.
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5- жадвалдан куриниб турганидек, биринчи царашда назария ва 
тажриба натижалари хеч булмаганда бир атомли ва икки атомли 
молекулалар учун жуда цаноатланарли даражада мос келади. Ас- 
лида эса шундай эмас. Биз куриб утган назарияга мувофиц, газ
ларнинг иссицлик сигимлари RI2 га каррали булган бутун сонлар 
булиши керак, чунки эркинлик даражалари сони фацат бутун сон 
була олади. Шунинг учун Cv ва Ср нинг R/2 га каррали булган

233- рисм

цийматларидан салгина фарц к ил иши принципиал роль у й найди. 
Жадвалдан куриниб турибдики, бундай фарцлар бор, хатто улар 
улчашлар вацтида йул ц^йилиши мумкин булган хатолардан анча 
катта.

Иссицлик сипшининг температурага цараб узгаришига мурожаат 
цилинганда назария билан эксперимент орасидаги. келишмовчилик ай* 
никса сезиларли булиб цолади. Бир киломоль водороднинг Cv ис
сиклик сигими билан температура орасидаги богланишнинг тажри* 
бада топилган эгри чизиги 233- раемда тасвирланган. Назарияга 
мувофиц, иссиклик сигими температурага боглик булмаслиги керак 
|( 102.7) га ц]. Расмдан куриниб турибдики, бу хол маълум темпе
ратура интерваллари ичидагина тугри булади. Лекин хар хил ин- 
тервалларда иссицлик сигимининг цийматлари молекуланинг эркин
лик даражалари сонининг хар хил цийматларига мос келади. Маг 
салан, 1— / '  циемда Cv иссицлик сигими 3/2/? га тенг. Дема», 
молекула узини фацат илгариланма эркинлик даражаларига эга 
булган система каби тутади. 2—2' киемда C v иссицлик синими
5
Y R га тенг. Бинобарин, бу циемга тегишли температураларда мо-
лекулада анча пастроц температураларда намоён буладиган учта 
илгариланма эркинлик даражаларига яна иккита айланма эркинлик 
даражаси цушилади. Нихоят, етарли даражада юкери температура-

7ларда G v иссиклик еигими — R  г» тенг булиб кргади, б у  х р л  эса
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бундай температураларда молекула тебранма харакат цилишидан 
далолат беради. Айтиб утилган бу интерваллар орасида иссиклик 
сйгими температурага бог ли к, равишда монотон усади, яъни иссиц- 
лик с и р и м и  эркинлик даражаларининг б у т у н  булмаган узгарувчи 
ёонига мос келгандай булади.

Шундай цилиб, молекуланинг иссицлик сигимида намоён була
диган эркинлик даражалари сони температурага боглиц экан. Паст 
Температураларда молекулалар фацат илгариланма царакат цилади. 
Юцорироц температураларда молекулалар илгариланма харакат ци- 
лиши билан бирга айланади цам. Нихоят, янада юцорироц темпера
тураларда царакатнинг олдинги иккита турига молекулаларнинг 
тебранма царакати хам цушилади. Иссицлик сигими эгри чизигииинг 
монотон юришидан шу нарса куринадики, бунда айланма, сунгра 
sea тебранма харакат цилишга молекулаларнинг цаммаси бирданига 
кирищмайди. Аввал, масалан, молекулаларнинг озроц цисми айлан
ма царакатга келади. Температура кутарилиши билан бундай моле
кулалар сони орта бориб, маълум бир температурага эришилгач, 
молекулаларнинг деярли хаммаеи айланма харакат циладиган була* 
ди, Молекулаларнинг тебранма хаРака™ учун хам шундай х°Диса 
содир булади.

Иссицлик сиримининг характери бундай булиши сабабини квант 
механикаси шархлаб беради. Квант назариясининг курсатишича, 
молекулаларнинг айланма ва тебранма харакатлари энергияси квант- 
ланган булади. Бунинг маъноси шуки, молекуланинг айланма хара
кат энергияси ва тебраниш энергияси ихтиёрий цийматларга эмас, 
балки фацат дискрет цийматларга (яъни бир-биридан чекли мицдор- 
га фарц цилувчи алохида цийматларга) эга булади. Бинобарин, 
царакатнинг бу турларига тегишли булган энергия фацат сакраб 
узгариши мумкин. Илгариланма харакат энергияси учун эса бундай 
чекланиш йуц, яъни у узлуксиз узгаради.

Тебранишларга тегишли энергиянннг йул цуйиладиган алохида 
цийматлари (ёки физикада цабул цилинганича айтганда, энергия сат>;- 
лари) орасидаги интерваллар айланма харакат энергиясиникидан бир 
тартиб юцори булади. Икки атомли молекуланинг айланма ва тебран
ма сатхларининг соддалаштирилган схемаси 234- раемда берилган*.

106- § да биз газ молекулаларининг купчилигининг энергияси 
Уртача е энергия цийматига яцин булиб, жуда оз цйсмининггина 
энергияси уртача е энергиядан анча катта булишини курамиз. Шу 
туфайли молекулаларнинг сезиларли улуши айланма ёки тебранма 
Харакатда иштирок этиши учун уларнинг уртача энергияси тегишли 
анергиянинг йул цуйиладиган сатцлари орасидаги масофага нисба- 
батан етарли даражада катта булиши керак.

Шунчалик паст температура олайликки, бунда молекуланинг е 
Уртача энергияси айланма харакат энергиясининг йул цуйиладиган

1 Аслпда айланма сат^лари орасидаги масофалар бир хил эмас. Лекин бунинг 
биз текшираётган масала учун а^амшти Ц '\ .
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биринчи ^ийматидан анча кам булсин (234- расмдаги пастки пунк
тир тугри чизивда царанг). У вацтда барча молекулаларнинг арзи- 
маган кисмигина айланма харакат килади. Шунинг учун газ моле
кулалари фа^ат илгариланма ^аракат цилади, деса булади. Темпе
ратуранинг унча катта булмаган узгаришлари илгариланма ,\аракат 
энергиясинигина узгартиради. Шунинг учун газнинг иссиклик сиги-

з
ми — R га тенг булиб чицади (233- расмда тасвирланган эгри чи- 
зицнинг 1— Г  ^исмига ^аранг).

Температура кутарилганда е ортади, бунинг натижасида моле
кулаларнинг борган сари купро^ к,исми айланма ^аракат цила бош- 
лайди. Бу процессга 233-расмдаги эгри чизи^нинг V—2 кисми мос 
келади.

Молекулаларнинг хаммаси айланма ^аракатда иштирок этадиган 
булгандан кейин 2—2' горизонтал кием бошланади. Бу ^иемга те
гишли температураларда ^али е уртача энергия тебраниш энергия-

сининг йул ь;уйиладиган сатхлари орасидаги 
масофадан анча кичик булганлиги учун 
амалда молекулалар тебранмайди. Темпе
ратура янада кутарила боргани сари то- 
бора купроц молекула тебранма ^аракат 
^илишга интила боради, бу процессга иссшу 
лик сигими эгри чизигининг 2'—3 утиш 
^исми мос келади. Ни^оят, етарлича юкрри 
температурада барча молекулалар тебранма 
харакатда иштирок эта бошлайди, шунинг 

^ 7учун иссиклик сигими -у-R га тенг булиб
колади.

Иссиклик сигимининг биз илгари сурган 
классик назариясига кайтар эканмиз, унинг 
натижалари айрим температура интервалла- 
ри учун тахминан тугри ва шу билан бир- 
га, >̂ ар бир интервалга молекуланинг уз 
эркинлик даражалари сони кос келади, деб 
айтиш мумкин.

103- §. Идеал газ адиабатасининг 
тенгламаси

Ташци му хит билан иссиклик алмашмас- 
дан юз берадиган процесс адиабатик про

цесс деб аталади. Идеал газнинг адиабатик нроцессдаги параметр- 
ларини бир-бирига богловчи тенгламани топамиз.

Термодинамика биринчи асосининг (96.4) тенгламасига идеал газ 
ички энергиясининг dU ифодасини куямиз:

d'Q =  dT +  pdV .
И

£mefy>

-Е
(щори 

т ецп.)

(уртача темп)

-  —  Z(natm . 
О темп.)

234- расм.
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Адиабатик процесс учун d'Q =  0 булгани учун, куйидаги шарт 
бажарилиши керак:

- C . d T + p d V  =  0. (103.1)
И

Энди идеал газнинг холат тенгламасидан фойдаланиб, р ни V 
ва Т оркали ифодалаймйз:

m RT  

Р ~  И V
ва уни (103.1) га куямиз. Нолдан фаркли m/ц купайтувчига кис* 
картириб, натижада куйидаги ифодани топамиз:

CvdT  +  R T — =  0.V у

Бу ифодани куйидагича ёзамиз: 

Буни эса

Ш +  Л € =  о .
Т <v V

d ( In Т  +  In v) =  0
\ L v ]

куринишда ёзиш мумкин; бу ифодадан адиабатик процессда

In Т +  ~  In V =  const (103.2)
L v

эканлиги келиб чицади.
Идеал газ учун Ср — Cv =  R эканлигини ^исобга олиб, R/Cv 

нисбатни у — 1 орцали алмаштириш мумкин; бу ерда у =  Cp/Cv.
П

(103.2) да —  нисбатни у — 1 билан алмаштириб ва чикдан ифо- 

дани потенцирлаб, куйидаги тенгламани топамиз:

7УТ~ ‘ =  const. ‘ (103.3)
Топилган бу муносабат идеал газ адиабатасининг Т  ва V уз- 

гарувчилар орцали ёзилган тенгламасидир. Бу теигламадан р ва У 
узгарувчилар оркали ёзилган тенгламага утиш мумкин, бунинг учун 
идеал газ ^олатининг тенгламасидан фойдаланиб, Т  ни р ва V ор- 
1̂ али алмаштириш керак:

у’ _

m R

Бу ифодани (103.3) га цуйиб ва пг, [х ва R  — доимий микдорлар 
эканлигини хисобга олиб, куйидаги муносабатни топамиз:

рУт =  const1. (103.4)

1 Равшанки, (103.2) — (103.4) муносабатлардаги const нинг ^иймати турлича.
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(103.4) муносабат идеал газ адиабатасининг р  ва V узгарувчи- 
лар оркали ёзилган тенгламаспдир. Бу тенглама П у а с с о н  т е н г 
л а м а с и  деб хам аталади.

Адиабатанинг (103.4) тенгламасини изотерманинг (98.3) тенгла- 
масига солиштиришдан адиабата изотермага цараганда тикроц экан-

лиги келиб чикади. Изотерма ва адиаба
та у ч у н ^  нинг айни бир (р, V) нуц-
тадаги цийматини цисоблаб топамиз (235* 
раем). (98.3) тенгламани дифференциал- 
лаймиз:

p d V  +  Vdp =  Q,

бундан изотерма учун цуйидагини топа- 
миз:

=  — ' (103.5) 
dv v

(103.4) ни дифференциаллаб,

p y V ' - [ dV +  V 4 p  =  о 

тенгламани топамиз, бундан

= _ v  р
dV Y V

Шундай цилиб, адиабата циялик бурчагининг тангенси изотерма- 
ншмга цараганда у марта ортиц экан.

Бу муло^азаларнинг ^аммасида биз газ холати хаР бир пайтда 
р  ва Т  параметрларнинг маълум цийматлари билан характерланади 
деб, бошцача суз билан айтганда, текширилаётган бу адиабатик 
процесс мувозанатли процесс, деб фараз цилган эдик. Биз биламиз- 
ки, жуда секин утадиган процессгина мувозанатли процесс була 
олади. Шу билан бирга, иссицликни мутлацо утказмайдиган мод- 
далар табиатда булмагани учун, бу процесс цанча цисца вацт да- 
вом этса, системанинг атрофидаги мухит билан алмашинадиган ис
сицлик мицдори шунча кам булади. Шундай цилиб, тез утувчи 
процессларгина адиабатик процессларга яцин булиши мумкин. Бун
дай процессга ичида товуш тулцин и тарцалаётган газнинг хар бир 
нуцтасида юз берадиган сицилиш ва кенгайиш процесси мисел бу
ла олади. Бунда газнинг холатн катта хажм ичида мувоза нат- 
лй б^лмаганлигига (хар хил нуцталарда р  ва Т хаР хил) царамай, 
цар бир анча кичик хзжм ичида газнинг х°лати (103.4) адиабата 
тенгламаси орцали анча цаноатланарли равишда тавсифланади.

104-§. Политропик процесслар
Биз юцоридаги параграфларда текшириб утган процгссларнинг 

ха/ммаси политропик процесснинг хусусий цолларидир. Агар бирор
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процесс давомида идеал газнинг босими билан , х.ажми; ©раеидаги 
богланиш

pVn" ■ const <104.1)

\ Процесс

i
0
i

Г ’ д  . '-+-00

I
ИвиСтарин
Изотермик
Адиабатик
Изохорик

муносабат билан ифодаланса, бундай процесс политропик процесс деб 
аталади, бунда п курсаткич — со дан -j-°o гача цийматлар кабул 
к,илади. f

6 - жадвалда п нинг шун* ,..% ж адвал
дай цийматлари курсатилган- 
ки, бунда политропик процесс 
биэга олдиндаи маълум бул
ган процесслардан бирига эй- 
нан ухшаб колади. Жадвал- 
нинг олдинги уута сатри уз- 
узидан равшан. Туртинчи 
сатрнинг тугри эканлигига 
ишонч : осил ^илиш учун
(104.1) политропа тенгламасини

бундаги 1 ва 2 индекслари ихтиёрий равишда' олинган иккита ^о- 
латга тегишли. (104.2) дан п даражали илдиз чицарамиз:

i_ _t.
Р'! V i^--P"K

Энди п ни со ёки — оо га интилтирсак, биз

шартга келамиз, бу шарт изохорик процессии характерлайди.
Бир киломоль идеал, газ учун. ёзилган хрлат тенгламаснга асе- 

сан,

цуйвдаги ку*>ишшда ёэаммв:
(104.2)

Р - = * Т (104.3)

р нинг бу к,ийматини (104. 1) тенгламага цуйсак ва R нинг узгар
мас катталик эканлигини хисобга олсак, политропанинг Т  ва V $з- 
гарувчилар оркали ёзилган тенгламасини топамиз:

(104.4)TVn~' =* const
Бир киломоль идеал газнинг политропик процессдаги иссиклик 

сигимини топайлик. (96.4) ва (102.8) га асосан,

Бинобарин,

d ’Q =  CvdT  +  pdV.

C =  ‘$  =  Gv + p 4VdT' .5)
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ни топиш учун политропанинг (104.4) куринишдаги тенглама
сидан фойдаланамиз. Бу тенгламани дифференциаллаймиз:

Vn~ xdT  +  Т{п— 1) V n~~dV =  0,
бундан

dV V R
dT  Т(п— 1) ~  р(п—1) ’

бу ерда биз (104.3) муносабатдан фойдаландик.
—  нинг топилган к,ийматини (104.5) формулага цуйсак, бир

киломоль идеал газнинг политропик процессдаги иссиклик c h f h m h  
цуйидагича ифодаланади:

Q = П ____ R _пС V—Ср
п V п  1 ^ 3 ] ------- (104.6)

Бу ифодада р, V ва Т  холат параметрлари катнашмайди. Шундай 
цилиб, (104.6) иссиклик сигими доимий катталик экан. Шу муно
сабат билан политропик процессларни иссиклик c h f h m h  узгармай 
^ола берадиган процесслар деб таърифлаш мумкин. Бу таъриф
(104.1) таърифга Караганда анча у мумий рок; бу таъриф ихтиёрий 
табиатли жисмлар хам да системаларга к,улланилиши мумкин,
(104.1) таъриф эса фа^ат идеал газ учун тугридир.

С =  Сп =  const деган фаразга асосланиб туриб, бу. шароитда 
идеал газ (104.1) тенгламага буйсунишини курсатиш мумкин, бу 
ерда

c v ~ c n ' (104.7)
Бу хулосани машк, тари^асида чикариб куришни тавсия этамиз.

105-§. Хдр хил процессларда идеал газ бажарадиган иш

Маълумки, бирор жисмнинг 1 хрлатдан 2  ^олатга утишила 
тацщи жисмлар устида бажарадиган иши куйидагига тенг: 
(96.3 га к,.):

Иг
А ц =  ^ р  dV. (105.1)

Бу интегрални ечиш учун р ни V орцали ифодалаш керак. Бу
нинг учун хаР хил процесслар вакдида р билан V орасидаги 6 o f -  
ланишдан фойдаланамиз.

Идеал газ политропасининг (104.1) тенгламасини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

p\/n =  [hVn=  ргу,^
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бу ерда рх, V7, ва рг, V,— газнинг мос равишда биринчи (бошлан- 
р и ч ) ва иккинчи (охирги) холатларидаги босими ва хажмининг 
цийматлари, р ва V—ихтиёрий оралиц хрлатдаги босим ва хажм- 

Бу муносабатга мувофиц равишда, газ босимини унинг ^ажми 
ва бошлангич холатидаги параметрларининг цийматлари орцали 
ифодалаймиз1:

Аввало п-/=\ булган холни куриб чикамиз; у хрлда (105.3) даги 
интеграл куйидагига тенг булади:

Ннтегралнинг бу цийматини (105.3) га цуйиб, соддагина ш а к л  
алмаштиришлар бажарсак, ишни топамиз:

Идеал газ цар цандай процессда цатнашганида цам унинг параметр- 
лари узаро (98.14) холат тенгламасига асосан богланган булишн- 
дан фойдаланиб, ишнинг (105.4) ифодасини бошцача ёзиш м ум 
кин. Жумладан, бу >рл бошланрич холат учун хам тугри:

(105.4) ва (105.6) ифодалар идеал газнинг изотермик процесс- 
дан (бунда п =  1 булади) бошца хар цандай политропик процессда 
бажарадиган ишидир2. Хусусан, адиабатик процессда

1 Бос!<мни охирги ^олатнинг параметрлари орцали ^ям худди шундай ифода- 
лаш мумкин.

2 п = 1  булганда (105.4) ва (105.6) ифодалар ноаниц булиб цолади.

(105.2)

(105.2) ни (105.1) га цуйиб, ишни топамиз:
У 2

(105.3)
V,

(105.4)

(105.5)

(105.5) ни (105.4) га цуйиб, ишни топамиз:

(105.6)

(105.7)



Идеал газнинг изотермик процессда бажарадиган ишини цнсоб- 
лаб чицариш учун (105.1) формуладаги босимни холат тенглама- 
снга мувофиц равишда бошца катталиклар орцали ифодалаймиз. 
Натижада, ишнинг ифодасини топамиз (Г  узгармас булгани учун 
уни интеграл остидан ташцарига чицариш мумкин);

vt
Шундай цилиб, изотермик процессда идеал газ бажарадиган 

иш цуйидагига тенг:

Изобарик процессда >̂ ар цандай жисм бажарадиган, шу жум- 
ладан идеал газ бажарадиган иш, (105.1) га асосан, цуйидагига 
тенг булади:

(105.4) да п ни нолга тенг деб олганда з^м айни yttja Нати- 
нса келиб чицади. Пировардида шуни цайд циламизки, изохорик 
процессда иш нолга тенг булади, бу цол з а̂р цандай жисм учун туг- 
ридир.

Юв- §. Газ молекулаларининг тезликлар буйича тацсимланиши

Газ молекулалари жуда хилма-хил тезликлар билан царакат 
цилади; ало^ида олинган хаР бир молекула тезлиги цам катталиги 
жи\атдак, цам йуналиши жи^атдан молекулаларнинг бир-бири
га туцнашуви туфайли муттасил узгариб туради (кейинчалик биз 
курамизки, нормал шароитларда хаР бир молекула секундига тах
минан Ю9 туцнашувга дуч келади).

}(аракатнинг барча йуналишлари тенг эцтимолли булгани учун 
молекулалар йуналишлар буйича бир текис тацсимланади: цар цан
дай ориентирланган, лекин катталиги узгармас булган А2 фазовий 
бурчак ичида >̂ ар бир пайтда урта ^исобда бир хил Д/V^ сондаги 
молекулаларнинг царакати йуналиши ётади.

Молекулалар тезлигининг v сон цийматига келганда а.^вол бош- 
цачароц. v нинг нолдан чексизликкача булган со^адаги мумкин 
булган цийматлари бир хил э^тимоллик билан учрамайди. Бу ху- 
лоса цуйидаги муло^азалардан келиб чицади. Туцнашувларда мо
лекулаларнинг тезлиги тасодифий равишда узгаради. ^андайдир 
бир молекула кетма- кет цатор туцнашувларда узи билан туцнаш- 
ган бошца молекулалардан энергия олйши ва натижада унинг

(105.9)

A lt— Р ^ l) ' (105.10)



энергияси е урта ь;ийматдан анча ортиб кетиши мумкин. Ленин 
газнинг хамма молекулалари уз энергиясинн якка- ю ягона молеву- 
лага бериб, узлари т^'хтаб цоладиган жуда фантастик ^олнн таеав- 
вур этганда ^ам бу молекуланинг энергияси ва, бинобарин, унинг 
тезлиги чекли булади. Шундай килиб, газ молекулаларининг тез- 
лиги бирор иших кинматдан бошлаб со гача булган цийматларга 
хеч эга була олмайди. Барча молекулаларнинг жами энергиясиняиг 
сезиларли кис мин и битта молекулага туплашга олиб келаднгая 
процеселарнйнг содир булиш э^тимоли жуда нам, шунинг учун 
тезликнннг Уртача цийматига нисбатан жуда катта булган тезлик- 
лар жуда камдан- кам х,олларда учрайди, деб айтнш мумкин. Худ- 
ди шунингдек, молекулаларнинг узаро ту^нашишлари натижасида 
молекуланинг тезлмги расо нолга тенг булиши ^ам амалда мумкин 
эмас. Бинобарин, уртача ^ийматга нисбатан жуда кичик ва шунинг
дек жуда катта тезликли молекулаларнинг учрац] э^тимоли жуда 
кичик экан. Шу билан бирга, у->0 булганда .^ам, у-»-со булганда здо* 
шундай тезликли молекулаларнинг учраш э^тимоли нолга интилади.

Айтилганлардан шундай хулоса чикадики, молекулаларнинг теэ- 
ликлари асосан энг катта эхтимолли бирор ^ийматга як,ин булади.

Молекулаларнинг v нинг кшшатлари буйича та^симланишини 
ми^дор томондан тавсифлайдиган усулни аницлаш ' учун куйидагя 
кургазмали йулдан фойдаланамиз. Тезликларнинг ^ийматларинй О 
укида ну^талар билан белгилаб чикамиз, у ^олда ^ар бир молеку
лага бу уцда битта ну кта мос келади. Бу ну^танинг сано1$ боши 
деб кабул килинган О нуктадан хисобланган масофаси сон жи- 
хатидан мазкур молекула тезлигининг катталигига тенг булади 
(236-раем).

Бирор микдор газдаги барча N дона молекуланинг тезлнк'лари- 
ни бир вактда ани^лаш усулини биламиз, деб фараз цилайлик. 
Топилган натижаларни v укида ну^талар шаклида белгилаб чиксак1, 
молекулалар тезликларининг бирор t  пайтдаги «оний фотосуратини» 
хосил 1̂ илган буламиз (237- раем). Агар v нинг хамма кийматлвра 
э^тимоли бир хил булганда эди, 
бу ну^талар v у^и буйича бир 
текис таксимланган булар эди.
Лекин ю^орида курганимиздек, 
тезликлар асосан э^тимоли энг 
катта булган бирор кийматга 
я^ин ^ийматларга эга булади.
Тезликнинг нолга я кии ва ж у
да катта ^ийматлари анча кам 
учрайди. Шунинг учун v укида 
ну^талар нотекис тацеимланади, 
уларнинг зичлиги у^нинг ^ар хил 
кисмларида ^ар хил булади.

1 Хар бир нуцтани белгилаб чщиш учун атнги бир секунд сарфласэи, 
2, 7-Ю 1* вуцтани белгилаб чиЦиш учун 1013 Вил ме^пат цилган б^лар эдик.

малепула 
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Идеал газнинг изотермик процессда бажарадиган ишини ^исоб- 
лаб чи^ариш учун (105.1) формуладаги босимни холат тенглама- 
снга мувофи^ равишда боища катталиклар ор^али ифодалаймиз. 
Натижада, ишнинг ифодасини топамиз (Т  узгармас булганн учун 
у«и интеграл остидан таш^арига чи^ариш мумкин);

Шундай цилиб, изотермик процессда идеал газ бажарадиган 
иш куйидагига тенг:

Изобарик процессда ,^ар ^андай жисм бажарадиган, шу жум- 
ладан идеал газ бажарадиган иш, ( 1 0 5 . 1 )  га асосан, куйидагига 
тенг булади:

( 1 0 5 .4 )  да п ни нолга тенг деб олганда ^ам айни уша нати- 
жа келиб чикади. Пировардида шуни и̂ айд циламизки, изохорик 
процессда иш нолга тенг булади, бу щп л̂ ар цандай жисм учун туг- 
ридир.

1 0 6 -§ . Газ молекулаларининг тезликлар буйича тацсимланиши

Газ молекулалари жуда хилма-хил тезликлар билан ^аракат 
цклади; ало^ида олинган ^ар бир молекула тезлиги ^ам катталиги 
жи\атдан, ^ам йуналиши жи^атдан молекулаларнинг бир-бири- 
га туцнашуви туфайли муттасил узгариб туради (кейинчалик биз 
курамизки, нормал шароитларда хар бир молекула секундига тах
минан 109 туцнашувга дуч келади).

^аракатнинг барча йуналишлари тенг эхтимолли булгани учун 
молекулалар йуналишлар буйича бир текис та^симланади: х,ар цан- 
дай ориентирланган, лекин катталиги узгармас булган AQ фазовий 
бурчак ичида ^ар бир пайтда урта ^исобда бир хил сондаги
молекулаларнинг ^аракати йуналиши ётади.

Молекулалар тезлигининг v сон ^ийматига келганда а.^вол бош- 
цачарок,. v нинг нолдан чексизликкача булган со,\адаги мумкин 
булган ^ийматлари бир хил э^тимоллик билан учрамайди. Бу ху- 
лоса куйидаги муло.\азалардан келиб чицади. Ту^нашувларда мо- 
лекулаларнинг тезлиги тасодифий равишда узгаради. ^андайдир 
бир молекула кетма- кет и;атор тукдашувларда узи билан ту^наш- 
ган бошг^а молекулалардан энергия олйши ва натижада унинг

(105.9)

А ц —Р (^а ^ i) ' ( 105 .10 )



энергияси е урта кийматдан анча ортиб кетиши мумкин. Лекин 
газнинг хамма молекулалари уз энергиясини якка- ю ягона молеау- 
лага бериб, узлари тухтаб цоладиган жуда фантастик з^олни таезв- 
вур этганда з а̂м бу молекуланинг энергияси ва, бинобарин, унинг 
тезлиги чекли булади. Шундай килиб, газ молекулаларининг тез- 
лиги бирор иШах кийматдан бошлаб оо гача булган ^ийматларга 
хеч эга була олмайди. Барча молекулаларнинг жани энергиясииинг 
сезиларли кисмини битта молекулага туплаш гаолиб  келадиган 
нроцессларнинг содир булиш эхдимоли жуда кам, шунинг учун 
тезликнинг уртача кийматига нисбатан жуда катта булган теэлик- 
лар жуда камдан- кам ^олларда учрайди, деб айтиш мумкин. Худ- 
ди шунингдек, молекулаларнинг узаро ту^нашншлари натижасида 
молекуланинг тезлиги расо нолга тенг булиши з а̂м амалда мумкин 
эмас. Бинобарин, уртача кийматга нисбатан жуда кичик ва шунинг
дек жуда катта тезликли молекулаларнинг учраш эздимоли жуда 
кичик экан. Шу билан бирга, и —О булганда ^ам, оо булганда щы 
шундай тезликли молекулаларнинг учраш э^тимоли нолга интилади.

Айтилганлардан шундай хулоса чикадики, молекулаларнинг тез- 
ликлари асосан энг катта эхтимолли бирор ^ийматга я^ии булади.

Молекулаларнинг v нинг кийматлари буйича та^симланшнини 
ми^дор томондан тавсифлайдиган усулни ани^лаш учун ку'ййдагя 
кургазмали йулдан фойдаланамиз. Тезликларнинг ^ийматларинй о 
укида ну^талар билан белгилаб чикамиз, у з^олда з^ар бир молеку- 
лага бу укда битта нукта мос келади. Бу ну^танинг cairoi^ боши 
деб кабул килинган О нуктадан .\исобланган масофаси сон жи- 
хатидан мазкур молекула тезлигининг кагталигига тенг булади 
(236-раем).

Бирор микдор газдаги барча N дона молекуланинг тезликлари- 
ни бир вактда аниклаш усулини биламиз, деб фараз «.илайлик. 
Топилган натижаларни v укида нукдалар шаклида белгилаб чиксак1, 
молекулалар тезликларининг бирор t  пайтдаги «оний фотосуратини» 
хосил цилган буламиз (237- раем). Агар v нинг хамма кийматлари 
эз^тимоли бир хил булганда эди, 
бу ну^талар v у^и буйича бир 
текис таксимланган булар эди.
Лекин ю^орида курганимиздек, 
тезликлар асосан эз^тимоли энг 
катта булган бирор кийматга 
я^ин к5ийматларга эга булади.
Тезликнинг нолга якин ва ж у
да катта цийматлари анча кам 
учрайди. Шунинг учун v укида 
ну^талар нотекис тацеимланади, 
уларнннг зичлиги укнинг з^ар хил 
кисмларида з̂ ар хил булади.

1 Хар бир нуцтани белгилаб чщиш учун атиги бир секунд сярфласа», 
2, 7 • Ю“  нуцтани белгилаб чи^иш учун 10м  йил ме^нат ^илган булар эдин.

( молекула 
___ ЗГ—  ■

О,
236- раем.

237- рясм.
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Нуцталар зичлигини Av интервал ичига тушган ANV нуцталар 
сонининг уша интервал катталигига нисбати сифатида (237- раем) 
таърифлаб, яъни

‘ А и

деб олиб, б у к а т т а л и к  v н и н г ф у н к ц и я с и  |р = р ( и ) ]  деб ай тиш  м у м 
кин. XaiW aTaH ^ам> Р н и н г 1\Иймати Av интервал и у ц н и н г ^аери- 
да олингани га, яъни v га богли^.

Икки молекуланинг >̂ ар бир узаро ту^нашиши тегишли нуцта- 
ларнинг v у^идаги вазиятини тасодифий равишда узгартиради. Шу
нинг учун tv  t2 ва хоказо пайтларга тегишли цатор «фотосуратла- 
рини» (238- раем) бир- бирига солиштирсак, умуман айтганда бу

«фотосуратларда» устма- уст 
тушадиган нуцталар булмайди. 
Лекин газ мувозанат ^олатда 
(яъни параметрлари узгармайди- 
ган холатда) булса, молекула
ларнинг тезликлари буйича та^- 
симланиши узгармай ^олаверади. 
Шунинг учун v укининг ^ар хил 
кисмларидаги ну^талар та^симо- 

238. асм тининг зичлнги хамма вацт бир
; " хил булади.

w
tLl•
•
t;
•

•

Газнинг айнан бир хил шароитларда (р ва Т лари бир хил) 
турган бир .нечта порциясини олсак, улардаги молекулаларнинг 
тезликлари буйича тацеимоти >̂ ам айнан бир хил булади. Лекин 
нуцталарнинг v уцида таксимланиш характери бир хил булгани 
^олда, уларнинг зичлиги молекулаларнинг текширилаётган N сони
га пропорционал булади ва бинобарин, газнинг хар хил порциялари 
учун ^ар хил булади. Исталган микдордаги газ учун куйидаги 
муносабат уринли булади:

1 У 1 N /V Д:> (106.1)

Шу тарзда аникланган f(v) функция газ молскулаларининг тез
ликлари буйича тацеимланишини характерлайди ва т а ^ с и м о т  
ф у н к ц и я с и  деб аталади. f(u) функциянинг шаклини билган ^ол- 
да берилган N дона молекуладан тезликлари Av интервал ичига 
тушадиган молекулалар сонини, яъни тезликларининг киймати v 
дан v-\-Av гача со^ада ётадиган молекулаларнинг ANV сонини то- 
ииш мумкин:

ANV =  Nf(v) Av. (106.2)

Куйидаги

т г " = « » ) л ” (106.3)

288



нисбат молекуланинг тезлиги тезликларнинг берилган До интервали 
(у билан u-f-Ду орасида ётадиган интервали) ичидаги цийматларга 
эга булиши эх;тимолини курсатади (AN ёнидаги и индекс Д v ин- 
тсрвални белгилаш учун ишлатилган)1.

v уцни нечта интервалга булиш мумкин булса, ушанча Avt 
интерваллар буйича олинган

V  ANV=  ^ N f  ( v j A v ^ ^ P ' A v i

йигинди, равшанки, молекулаларнинг тулиц N соиига тенг булиши 
керак. Бундан таксимот функциясининг цуйидаги хоссаси келиб 
чицади:

2 / ( f < )  До* = 1 - (106.4)

Бу натижани куйидзгнча изохлаб бериш мумкин:

ифода молекуланинг тезлиги 0 дан со гача булган сох,адаги ^ий- 
матлардан бирига тенг булишининг э^тимолидан иборат. Молекула
нинг тезлиги албатта к,андайдир бир ^ийматга эга булгани учун 
айтиб утилган бу э^тимол йшончли воцеанинг э^тимоли булиб, у 
бирга тенг.

Аницроц айтганда, (106. 4) шарт цуйидагича ёзилиши керак:
оо

| f ( v ) d v =  1. (106.5)
о

(106.2)—(106.5) муносабатлар таксимот функциясининг уму- 
мий таърифидан келиб чициб, бу функциянинг конкрет куриниши 
^андай эканлигига боглик эмас.

Тацсимот функциясини назарий йул билан Максвелл топган 
булиб, бу функция унинг ломи билан аталади. Бу функциянинг 
куриниши цуйидагича:

mv2

f ( v ) =  Ае и'2, (106.6)

бу ерда А—v га боглик; булмаган купайтувчи, т—молекуланинг 
массаси, к—Больцман доимийси.

Максвеллнинг таксимот функцияси учун шу нарса характерли- 
ки, е нинг даража курсаткичида молекуланинг ^аралаётган v тез-

1 Бирор молекуланинг тезлиги ихтиёрий олинган маълум бир v  ^ийматга тенг 
булишининг э^тимоли 0 га тенг. Бундай булишининг сабабн шундаки, и нинг 
мумкин булган цийматлари сони чекенз булиб, молекулаларнинг N  сони гарчи 
жуда катта булса ^ам, лекин чекли [100-§  даги (100.1) билан (100.2) ораси
даги текстга солпштиринг].
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лигига мос келадиган mv2j2  кинетик энергиясииинг k/Т  катталикка, 
яъни молекуланинг Уртача энергиясини ифодаловчи катталикка 
«—» ипюра билан олинган нисбати туради.

v ортганда ё~ах>' куринишдаги купайтувчи у8 купайтувчининг 
ортиш суръатига цараганда тезро^ камаяди, шунинг учун таксимот 
функцияси нолдан бошланиб (у2 купайтувчи сабабли), максимумга

эришади ва сунгра асимптотик 
равишда нолга интилади (239- 
рас м). /(у) эгри чизи^ ^уршаб 
турган юз (106.5) муноса- 
батга мувофиц бирга тенг.

(106.5) шарт (106.6) да- 
ги А купайтувчини ^исоблаб 
топишга имкон беради:

2 k T v2 dv — 1.

239- раем. Бу шарт функцияни нормалаш
шарти деб, А эса нормаловчи

купайтувчи деб аталади. Дисоблаш натижасида А нинг ^иймати
. /  m \ 7 2 4 л  г Гга тенг эканлиги аницланган. Шундай цилиб, Максвелл

таксимот функциясининг куриниши цуйидагича экан:

■2кГ

(106.7)

Кутганимиздек, функциянинг конкрет куриниши газнинг тури- 
га (молекуласининг массасига) ва хрлат параметрига (Т  темпера- 
турага) боглик, булиб чи^ди. Шуни цайд ^иламизки, газнинг босими 
ва ^ажми молекулаларнинг тезликлар буйича та^симотига таъсир 
курсатмайди.

Тезликнинг ^а^икатда учрайдигам ^ийматлари чекли чегара би
лан чекланган ^олда (106.7) функция тезликнинг чексиз к,иймати- 
дагина 0 га айланганлиги сабабли (106.7) функция та^симотни 
нотугри тавсифлагандай булиб куриниши мумкин. Лекин у нинг 
анча катта ^ийматларида (106.7) функция нолдан шу кадар кам 
фарц циладики, х;озиргина кайд килинган келишмовчилик амалда 
хеч цандай а.^амиятга эга булмай колади.

Таксимот функциясининг максимал кшшатпга мос келувчи тез
ликнинг э^тимоли, равшанки, энг катта булади. Дарх,а^ш<ат, агар 
тезликлари ихтиёрнй равишда танлаб олинган, лекин катталиги тенг 
булган Ду интервалларда ётувчи молекулаларнинг ДА/,, сонлари 
солиштирилса, у холда максимум атрофига жойлашган интервалга 
тегишли ANV энг катта булади. Шундай килиб, Ду) нинг максиму-
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мини топиш масаласини ечар эканмиз, биз э^тимоли энг катта б#л- 
ган. уэм. тезликни топган буламиз. (106. 6) ни v буйича дифферен- 
циаллаб, бундан чик^ан ифодани нолга тенглаймиз:

df (v) 
ск>

т а9

таг \ 
kT  ) 0.

Тезликнинг бу тенгламани цаноатлантирадиган v =  0 ва v — cn 
к;ийматлари До) нинг минимумларига тугри келади. v нинг !^авслар 
ичидаги ифодани нолга айлантирувчи н^иймати биз излаётган v4KT 
нинг узгинаси:

( 1об-8>
(106.7) га энг катта э^тимолли тезликни к,уйиб, f(v) нинг макси- 

мал ^ийматини топамиз:

(106.9)

Та^симот эгри чизигининг газ температурасига ва молекула мас- 
сасига боглиц равишда к,андай узгаришини таджик, циламиз. (106. 8) 
ва (106. 9) лардан шундай хулоса чи^адики, температура кутарил- 
ганда (ёки молекуланинг массаси камайганда) эгри чизи^нинг мак- 
снмуми унг томонга сурилади ва пасайиб 1-;олади, шу бн- 
лан бирга биз биламизки, эгри чизик; цуршаб турган юз узгармай 
цолаверади. 240- раемда икки
та та^симот эгри чизири бир- 
бирига солиштирилган; бу чи- 
зи^ларни \ар  хил Г, ва Тг 
температураларга (т бир хил 
булганда) тегишли деб ёки мо
лекулаларнинг турли хил т1 
ва т 2 массаларига (Т бир хил 
булганда) тегишли деб ^исоб- 
лаш мумкин.

Тезликлари бирор и0 кий- 
матдан катта булган молеку
лаларнинг нисбий сони

f{v)dv

ифода билан аницланади.
Графикда бу интегралга эгри чизик, билан чегараланган юзнинг 

v0 дан унг томонда ётадиган цисми мос келади. 240- раемдан ку- 
риниб турибдики, тезликлари v0 дан катта булган молекулаларнинг 
йисбий сони температура кутарилиши билан тез ортади.
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7- ж  а д в ал

и
Vэ^т

—  % N  ’ /о
V

Vэ\т
—  % N  ■ /о

0— 0,5 8,1 2 - 3 4,6
0,5— 1,5 70,7 > 3 0,04
1,5— 2 16,6 > 5 8- 10—э

7- жадвалда тезликларнинг х,ар хил интерваллари учун молекула
ларнинг (106. 7) функцияга мос келувчи AN/N  нисбий сонлари 
келтирилган. Жадвалдан куриниб турибдики, барча молекулаларнинг 
70% идан ортиганинг тезлиги энг катта эхтимолли тезликдан 50% 
дан ортик, булмаган микдорда фар^ ь;илади. Урта ^исобда молеку- 
лалардан атиги 0,04% ининг тезлиги уЭ)<т дан 3 мартадан зиёдро^ 
катта булади. 12 миллиард молекуладан урта хисобда факат битта- 
сининг тезлиги 5уэ*т дан ортик булади.

Молекулаларнинг тезликлари буйича та^симотини билган .^олда 
тезликнинг урта кийматиии, шунингдек тезликнинг функцияси бул
ган хар кандай катталикнинг, масалан, о2 нинг урта кийматини 
топиш мумкин.

Тезликлар у^ини жуда кичик Avt интервалларга буламиз. )^ар 
бир интервалга, (106.2) форму лага биноан, куйидаги микдорда мо
лекула тугри келади:

AN0l= N  fiv^Avt. (106.10)

Дvt интервал жуда кичик булгани учун ANv дона молекула
дан х,ар бирининг тезлигини тахминан и{ га, яъни тезликнинг Ду(. 
интервалга тегишли кийматларидан бирига тенг, деб хисоблаш 
мумкин. У ^олда барча N дона молекуланинг тезликлари киймат-

X? оларининг йигиндисини ^  у,- ANvi куринишда тасвирлаш мумкин.

Бу йигиндини молекулаларнинг N сонига булиб, у уртача тезлик
нинг цуйидаги [(106.10) ни ^исобга олиб] ифодасини топамиз:

0 =  y v if (ui ) Avi-JSard
Йигиндидан интегралга /тиб, у ни топамиз:

ос

j vf(v )dv .  (106.11)

о
Агар (106.11) га / ( у )  нинг (106. 7) ифодасини куйиб, интеграл- 

ни хисоблаб чикарсак, куйидагига эга буламиз:

' = V — -г 71т
(106.12)
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Худди гиу йул билан тезлик квадратининг и2 
>;ам к,уйидагича ифодалаш мумкин:

урта кипматини

о2/  (у) dv.

Бунга f{v) нинг_ ифодасини к,уйиб, интегрални ^исобласак, =  
= 3 kT/m  чикади. v2 нинг квадрат илдизи уртача квадратик тезлик
деб аталадн. Шундай килиб

Уурт. кв. — ~\/V =  "|f ЪкТ
(106.13)

Бу натижа е нинг олдин топилган (99.11) ифодасига мос ке
лади. Бунга ишонч ^осил цилиш учун (99.11) да в урнига то2 / 2 
ни цуйищ керак.

Шунга эътибор бериш керакки, v-fivyрт. Кв. ва v ф  и2.
(106.8), (106.12) ва (106.13) ларни такдосласак, 

v$pT. кв. лар газнинг температураси ва молекуланинг массасига 
бир хилда боглик; эканлигини пай^аш мумкин, булар бир- биридан 
факат сонли купайтувчи билангина фарк, цилади. Агар иэ.Чт ни 1 
га тенг деб олсак, v =  1, 13, 0$>pt,Kb. =  1. 22 булади (241-раем).

Яна бир марта шуни кайд ^иламизки, молекулаларнинг тезлик- 
лари буйича таьримланишининг Максвелл топган ^онунн ва ундан 
келиб чи^адиган барча натижалар мувозанат холатида турган газ 
учунгина тугри. Бу цонун исталган, бирок, етарли даражада катта 
булган N сони учун ^ам уринли. Максвелл ьрнуни статистик ко- 
нундир. Статистика ьрнунлари эса ^анчалик куп сондаги бир хил 
объектларга татбик, этилса, шунча тугриро^ натижа беради. Объект- 
лар сони оз булганда статистика берадиган маълумотлардан анча- 
гина четланишлар- кузатилнши ^  
мумкин.

Агар газларнинг мувозанат 
хрлатга эга аралашмаси берил- 
ган булса, у ^олда ?̂ ар бир нав 
молекулалар узига тегишли т 
билан (106.7) крнун буйича так,- 
симланади. О трроц  молекулалар 
епгилрок молекулаларга Кара
ганда урта хисобда кичик тез
лик билан харакат килади.

Молекулаларнинг тезликлар 
буйича олинган

dN v =  N 4я |  2лкТ
m v‘

v2dv (106.14)



тацеимотига асосланиб туриб, молекулаларнинг илгариланма ^ара- 
кат кинетик энергияси цийматлари буйича таксимлапишини топиш 
мумкин. Бунинг учун v узгарувчидан mv2/2 га тенг булган е уз-
гарувчига утиш керак. (106.14) да v — Л/ в а  d v — : ал-

V т у 2тг
маштиришлар киритиб, куйидагини топамиз:

2 1 J Ld N . = N  е kr j / e rfe> (106.15)
/  л  (АГ) 2

бу ерда «WE— энергиясининг киймати е дан c-[-rfe гача ораликда 
ётган молекулалар сони.

Шундай цилиб, молекулаларнинг е цийматлари буйича таксим- 
ланиши

с

Ц г ) = А ' е  кТу Т  (106.16)

функция билан характерланади, бу ерда А '— нормаловчи купайтув-
^ 2 1 чи булиб, у --------- rjT- га тенг.

Уя(*Г> /з
Пировардида молекулаларнинг, масалан, кислород молекулала- 

рининг уртача тезлигини чамалаб топамиз. ^исобни цулайлаштириш 
учун (106. 12) даги k/m  нисбат урнига унга тенг булган /?/ц нис- 
батни оламиз. У \олда уртача тезликнинг йфодаси куйидаги кури- 
нишга келади:

о =  Л/ W L .  (106.17)
V яц

Кислороднинг молекуляр огирлиги 32 га тенг. Бинобарин, бир 
киломолнинг массаси ц = 3 2  кг/кмоль. Уй температураси тахминан 
300°К га тенг. (106.17) формулага ундаги катталикларнинг сон 
к.ийматларини цуйиб, у ни топамиз:

v ~  л /  6-8,31 • ю 3-300 ^  500 м/сек.
V 3,14-32

Шундай ^илиЗ, кислороднинг ^ар бир молекуласи бир секунд 
ичида урта ^исобда 0,5 км га тенг йул босиб утар экан. Молеку
ла бойца молекулалар билан жуда куп ту^нашиб тургани учун 
бу йул синик чпзи^ ^осил цилувчи жуда куп сондаги тугри чизи^- 
ли цисца кесмалардан иборат булади.

Водород молекулаларининг массаси кислород молекулаларининг 
массасидан 16 марта кичик булгани учун уша температурада во
дород молекулаларининг тезлиги 4 марта ортиц булиб, уй темпе- 
ратурасида урта ^исобда деярли 2 км/сек га тенглашади.
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107- § . Максвеллнинг та^симот ^онунини тажрибада 
текшириш

Молекулаларнинг тезлигини биринчи марта 1920 йилда Штерн 
тажрибада аник.пади. Бу мацсадда ишлатилган асбоб иккита коак
сиал цилиндрдан иборат эди (242- раем). Асбобнинг у^и буйлаб 
устига кумуш югуртирилган платина сим тортилган. Бу сим узидан 
утаётган электр токи таъсирида исиганида унинг сиртидан кумуш 
атомларн бугланиб чи^иб турган. Бугланиб чи^аётган атомларнинр 
тезликлари симнинг температурасига мос эди.
Симдан чшдон атомлар радиал йуналишлар буй
лаб ^аракат цилган. Ички цилиндрда буйлама- 
сига кетган энсиз тир^иш булиб, у ор^али таш- 
царига атомларнинг энсизгина дастаси (молеку- 
ляр даста) чшдан. Кумуш атомларн >̂ аво моле- 
кулалари билан ту^нашиб уз йулидан четлаш- 
маслиги учун бутун асбоб ичидаги хаво суриб 
олинган. Кумуш атомлари ташки цилиндрнинг 
юзига бориб утириб, унда энсиз вертикал тасма 
куринищида ^атлам хреил ^илган.

Агар бутун асбоб айланма х,аракатга кел- 
тирилса, молекуляр даста хосил киладиган из 
таш^и цилиндрнинг сирти буйлаб бирор As ма- 
софага сурилади (242- раем). Бунга сабаб шуки, 
кумуш атомлари цилиндрлар орасидаги масофани 
босиб утиш учун кетган ва^т ичида асбоб бирор 
Лф бурчакка бурилиб улгуради, натижада даста - 
нинг каршисида ташци цилиндр сиртининг аввал- 242-расм. 
ги s0 изга нисбатан As — RAф масофага сурил- 
ган бошца цисми келиб ^оладн. {R  — ташк,и цилиндрнинг радиу
си). Кумуш атомларининг ^аракатини цилиндрлар билан бирга 
айлануичи сано^ системасига нисбатан текширганда из атомларга 
Ъп | Vtil| га тенг булган Кориолис кучи таъсир ^илиши нахижаеида 
кучади деб изохлаш мумкин.

Дастлабки ва сурилиб долган кумуш тасмачалари орасидаги 
As  масофани цилиндрларнинг *» бурчак тезлиги, асбобнинг геомет- 
рияси ва атомларнинг v тезлиги билан боглаш мумкин. Учиб утиш 
вацтини At ор^али белгилаб, куйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

As =  a>RAt. (Ю7.1)

Ички цилиндрнинг радиуси таш^и цилиндрнинг R радиусига 
Караганда жуда кичик булгани учун кумуш атомларининг АI учиб 
утиш взятии и ^уйидагига тенг деб олиш мумкин:
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Бу ифодани (107.1) га iy/йиб ва .узсил булган тенгламани v га 
нисбатан ечиб, v ни топами?,:

(О/?2 
v — —•As

Изнинг As силжишини ва асбобнинг айланиш тезлигини улчаб, 
атомларнинг v тезлигини аншулаш мумкин. Тугри, бу ерда аз^вол 
шу билан мураккаблашадики, атомлар тезликларига цараб тацсим- 
лангани туфайли уларнинг тезлиги з̂ ар хил булади ва натижада, 
силжиган цатлам чаплашиб кетади1. Изнинг профилини (242-расм) 
текшириш орцали кумуш ачомларининг тезликлар буйича таксимоти

ри эканлигини тасди^лади. Так- 
2.)з_ расм симотнинг узининг характери

тугрисида бу тажриба жуда такри- 
бий маълумотлар бера олади, холос.

Тацсимот конуни Ламмерт тажрибасида (1929 й.) янада аниц- 
poi^ текшириб курилди. Бу тажрибада молекуляр даста айланувчи 
икки диск ор^али утказилган; бу дисклардаги радиал тир^ишлар 
бир-бирига нисбатан бирор <р бурчакка силжиган (243- расм). Би
ринчи дискдаги тир^иш орцали учиб утган молекулаларнинг з а̂м- 
маси з а̂м иккинчи дискдан утавермайди; даста йулига иккинчи 
дискдаги тир^иш тугри келиб цолган пайтда иккинчи дискка етиб 
келган молекулаларгина иккинчи дискдан утади. Тезро^ з^аракат- 
ланувчи молекулалар иккинчи дискка анча эрта, анча секинро^ 
харакатланувчи молекулалар эса жуда кечикиб келганлиги учун 
иккинчи дискдан ута олмайди. Шундай ^илиб, бу цурилма даста- 
дан тезлиги ани^ бир цийматга эга булган молекулаларни ажратиб 
олищга имкон беради (тир^ишларининг эни чекли булгани учун 
бу асбоб тезликлари бирор Ли интервал ичида ётувчи молекула
ларни ажратади). Асбоб ажратиб оладиган молекулаларнинг уртача 
тезлиги куйидаги гиартдан топилиши мумкин: бундай молекула
ларнинг дисклар орасидаги I масофани босиб утишга кетадиган t l 
ва^т (tx =  l/v) дискларнинг ф бурчакка бурилишига кетадиган t2 
вацтга (t2 =  ф/со) тенг булиши керак. Иккала вацтни тенглаштириб, 
тезликни топамиз:

1 Асбоб цимирламай турганда з^осил буладиган катламнинг эни асбобнинг 
геометриясигагина, жумладан, молекуляр даста чицаднган тир^гшниш энигагина 
боглиц булади

Молекуляр
^андаи эканлиги тугрисида тах- 

/<;олк,он миний тасаввур хосил килиш
мумкин эди.

доста Штерн тажрибасининг нати- 
жалари атомлар уртача тсзлиги- 
нинг Максвелл таксимотидан 
келиб чи^адиган ^ийматлари туг-
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Асбобнинг со айланиш тезлигини (ёки днсклар орасидаги q> 
бурчакни) узгартириб, даста ичидан тезлигининг цнймати хар хил 
булган молекулаларни ажратиб олиш мумкин. Сунгра бу молекула- 
ларни маълум ва^т давомида туплаб, уларнинг дастадаги нисбий 
микдорини аницлаш мумкин.

Ламмерт тажрибасининг ва уша максадда утказилган бош^а 
тажрибаларнинг натцжалари Максвелл томонидан назарий равишда 
топилган та^симот конунига бутунлай мувофиц келади.

Шуни цайд ^илиш лозимки, идишдаги тиркишдан чиркан даста
даги молекулаларнинг тезликлар буйича та^симоти молекулаларнинг 
ёпиц идишда уринли булган таьримотидан бир оз фар^ киладн. 
Тезро^ >;аракатланувчи молекулалар тешикдан секинро^ .^аракат- 
ланувчи молекулаларга ^араганда купроц микдорда утгани учун  
даста тезро^ ^аракатланувчи молекулаларга бойрок, булади. Тешик 
ор^али ва^т бирлиги ичида учиб утадиган молекулалар микдори у  
тезликка пропорционал булгани учун, дастадаги таксимот (106.6) 
функция билан эмас, балки

то*

fi(v) =  Ахе 'гк1 vs

функция билан характерланади, бу ерда А1 — нормаловчи купай- 
тувчи.

Бу ^олда энг катта э^тимолли тезлик v' Э54Т. == j X ~ ~  , уртача

тезлик эса v ' =  1 /  9nkT. булади. 
г 8 т

1 0 8 -§ . Барометрик формула

Бирор h баландликдаги атмосфера босими газнинг шу баланд- 
ликдан юкррида ётувчи цатламларининг огирлиги таъсирида юзага 
келади.

h баландликдаги босимни р  ^арфи билан белгилайлик. У ^ол- 
да h +  dh баландликда босим р  +  dp  булади, лекин dh нолдан 
катта булса, у хрлда dp  нолдан кичик булади, чунки атмосфе- 
ранинг ю^орида ётган цатламларининг огирлиги ва, бинобарин, бо
сими баландликка кутарилган сари камаяди. р  ва р  +  dp  босим- 
лар орасидаги айирма асосининг юзи бирга 
тенг ва баландлиги dh булган цилиндр (244- 
расм) ^ажми ичидаги газ огирлигига тенг:

бу ерда р- 
Бундан

p  — (p +  d p ) =  p g  dh, р*йр 

•h баландликдаги газнинг зичлиги. р

dp = — р g d h .  . (108.1)

Хрлат тенгламасидан фойдаланиб, газ зич- 
лигини босими ва температураси оркали ифо-

dfl

П

244-расм.
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далаш мумкин. Юцорида айтиб утганимиздек, нормал шароитга 
я^ин'Шароитларда атмосфера таркибидаги газларнинг хоссалари иде
ал газ хоссаларидан жуда кам фарк; к,илади. Шунинг учун (98.14) 
тенгламадан фойдаланамиз. Бу тенгламани nijV га нисбатан ечиб, 
р зичликни топамиз:

(108.2)т
р =  V -V R T •

р нинг бу ифодасини (108.1) га к;уйиб, dp  ни топамиз: 

dp  =  ~ Т г Г  d k '

dh. (108.3)

In p 4  InC,

бундан
dp_ _

P R T

T  температура h нинг бирор функцияси булади. Агар бу функ- 
циянинг куриниши маълум булса, (108.3) тенгламани ечиб (интег- 
раллаб), р  ни h нинг функцияси сифатида топиш мумкин.

Температура узгармас булган хрл учун (108.3) ни интеграл- 
ласак, куйидагига эга буламиз:

\хф  
RT

бу ерда С — узгармас катталик (интеграллаш доимийсини бу ерда 
1иС ор^али ифодалаш цулай).

Трпилган ифодани потенцирлаб, р  ни топамиз:
Vgh

р =  Се КТ,

Бунга Л = 0  ни ^уйсак,
Ро — С

эканини топамиз, бу ерда р 0 босим h — 0 баландликдаги босимни 
билдиради.

Шундай 1̂ илиб, биз температура узгармайди, деб к,илган 
фаразимиз асосида босим билан баландлик орасидаги богланиш 
учун куйидаги формулани топдик:

_ veh
Р =  Р»е RT . (108.4)

Бу формула б а р о м е т р и к 
ф о р м у л а  деб аталади. Бундан 
газ цанча огир ([j. к,анча катта) ва 
температура канча паст булем, 
баландлик ортиши билан босим 
шунчалик тез камаяди деган ху- 
лоса чикади. 245- раемда (108.4) 
куринищидаги иккита эгри чизи^ 
тасвирланган булиб, уларни ^ар 

245-расм. , хил fi ларга (Т  бир хил булган-

ш



да) ёки ^ар хил Т  ларга (,и бир хил булганда) мос келувчи эгри 
чизицлар деб талкин этиш мумкин.

109-§. Больцман таксимоти

(108.4) да р  босимни пкТ  билан алмаштириб [(99.12) га ц.], 
х.ажм бирлигидаги молекулалар сонининг баландликка к а раб узга- 
риш конунини топамиз:

_ m Il
КТп =  пйе .

Бу ерда п0 — баландлиги нолга тенг булган жойда хажм бир
лигидаги молекулалар сони, п — h баландликда ^ажм бирлигидаги 
молекулалар сони.

Топилган бу ифодани узгартирнш мумкин, бунинг учун ц/R  
нисбатни унга тенг булган m/k  нисбатга алмаштириш керак, бу 
ерда m — битта молекуланинг массаси, к — Больцман доимийси:

nigh

п =  п0е кТ (109.1)

(109 1) дан келиб чи^адики, температура пасайиши билан нол
дан фар^ли баландликлардаги зарралар сони камая бориб, Г  =  0 
булганда бу зарралар сони 0 га айланади (246- расм). Абсолют 
ноль температурада барча молекулалар Ер сиртига тушйб долган 
булар эди. Юцори температураларда, аксинча, молекулалар сони 
(п) баландликка ^араб секинро^ камаяди, натижада молекулалар 
баландлик буйича деярли текис та^симланади.

Бу фактнинг физикавий сабаби жуда оддий, Молекулаларнинг 
баландлик буйича ф р  бир конкрет таксимоти иккита тенденция 
таъсири натижасида карор топади: 1) молекулаларнинг m g  куч 
билан характерланадиган Ерга тортилиши уларни Ер сиртига ту- 
ширишга интилади; 2) кТ  катталик билан характерланувчи иссик
лик ^аракати молекулаларни барча баландликлар буйлаб текис 
сочиб юборишга интилади. m канча катта ва Т  ^анча кичик бул
са, биринчи тенденция кучлироц таъсир курсатади ва молекулалар 
Ер юзига яцинроц жойда тупланишади. 7  =  0 булган пировард 
хрлатда иссиклик харакати бутунлай тухтайди ва молекулалар Ер- 
нинг тортиш кучи таъсири остида Ер юзига жойлашади. Темпера
тура юкори булганда иссиклик ^аракати устунлик килади ва мо
лекулаларнинг зичлиги баландликка кутармлган сари секин камая 
боради.

Дар хил баландликда молекула х,ар хил потенциал энергия 
запасига эга булади:

ер =  m gh .  (109.2)

Бинобарин, молекулаларнинг баландлик буйича таксимотини 
курсатувчи (109.1) формула уларнинг потенциал энергия киймат-



лари буйича та^симотини ^ам ифодалайди. (109.2) ни хисобга олиб,
(109.1) формулани ^уйидагича ёзиш мумкин:

п =  п0е (109.3)

бу ерда и о — молекуланинг потенциал энергияси нолга тенг булган 
жойда олинган бирлиги хажмдаги молекулалар сони, п — фазонинг 
молекулалар потенциал энергияси вр га тенг булган нуцталаридаги 
^ажм бирлигида бор булган молекулалар сони.

Больцман шуни исбот цилдики, (109.3) та^симот формуласи 
ва ундан келиб чикадиган (109.4) формула хаотик иссиклик ^ара- 
кати ^олатидаги исталган бир хил зарралар туплами учун фацат 
ер тортиш кучларининг потенциал майдонидагина эмас, балки куч- 
ларнинг хар кандай потенциал майдонида хам турри эканлигини 
исбот к,илди. Шу муносабат билан (109.3) та^симот Б о л ь ц м а н  
т а ^ с и м о т и  деб аталади.

Максвелл цонуни зарраларнинг кинетик энергияси кийматлари 
буйича тацсимотини курсатгани х,олда, Больцман цонуни зарра
ларнинг потенциал энергияси цийматлари буйича таксимотини ифо
далайди. Иккала тацсимот цонуни учун ,\ам экспоненциал купай- 
тувчининг борлиги характерлидир; бу купайтувчининг курсаткичида 
битта молекула кинетик энергиясининг ёки мос равишда потенциал 
энергиясининг молекула иссиклик ^аракатининг уртача энергиясини 
ани^ловчи катталикка нисбати туради.

(106.14) ва (109.3) тацсимотларни битта М а к с в е л л — Б о л ь ц 
м а н  к; о н у н и г^илиб бирлащтириш мумкин; бу ф нунга муво-. 
фиц, тезликлари v билан v -f dv орасида ётадиган молекулаларнинг 
^ажм бирлиги ичидаги сони куйидагига тенг:

(Ш9.3) дан чицадики, потен
циал энергияси кам булган жой
да молекулалар зичроц жойла- 
шади ва, аксинча, потенциал 
энергияси катта булган жойда 
молекулалар зичлиги камроц бу
лади.

(109.3) га мувофиь;, моле
куланинг потенциал энергияси 
кийматлари ер1 ва гр2 булган

246- раем. бирига нисбати к,уйидагига тенг:

kT (109.4)



бу ерда п0 сон — ер =  О буладиган нуктада олинган ^ажм бирлигидаги 
молекулалар сони, Е  — молекуланинг тулиц энергияси булиб, унинг 
кинетик ва потенциал энергиялари йигиндисига тенг.

(109.5) ни v (106.5) шартга биноан v  буйича 0 дан со гача 
интегралласак, (109.3) тацсимот конуни билан бир хил булган 
куйидаги ифода >рсил булади:

_  гр 
кТп =  п0е

(109.5) тацсимотда гр потенциал энергия ва tnv2/2 кинетик 
энергия, бинобарин, Е  тулик, энергия хам катор узлуксиз циймат- 
лар цабул к>ила олади. Агар заррачанинг тулиц энергияси, масалан, 
атомнинг ички энергияси каби кайматларнинг фа кат Ег . Е2, . . .  
каби дискрет каторинигина цабул цила олса, Больцман таксимо- 
тининг куриниши куйидагича булади:

дг „ <109'6)N t — Ае
бу ерда N ( — энергияси Е, булган ^олатда турган зарралар сони, 
А — цуйидаги шартни цаноатлантириши зарур булган пропорцио- 
наллик коэффициента:

2 > (- =  л

(N  — текширилаётган системадаги зарраларнинг ту лиц сони.)
Охирги муносабатдан топилган А нинг цийматини (109.6) фор- 

мулага ц^йиб, энергиянинг кийматлари дискрет булган холга тегиш
ли Больцман таксимотининг узил-кесил ифодасини топамиз:

- I I
д; кт

А!
N ‘ = --------- ~ (109. 7)

V  ~  ИГ

110-§ . Перреннинг Авогадро сонини аницлаши

Перрен Авогадро сонини аницлашга дойр тажрибаларига (109.4) 
тацсимотни асос к,илиб олди (1909 й.). Суюклик ичида муаллац 
холда юрган жуда майда каттиь; зарралар Броун ^аракати (91-§гак.) 
деб аталадиган тартибсиз бетухтов ^аракат ^олатида булади. Бу 
^аракатнинг сабаби шундаки, цаттиц зарраларнинг улчамлари етар- 
ли даражада кичик булганда уларга .\ар томондан келиб урилади- 
ган молекулалар берадиган импульслар компенсацияланмай колади. 
Улчамлари сезиларли даражада каттарок, булган заррага бир вацт- 
нинг узида жуда куп молекулалар урилганлиги учун молекулалар 
берадиган зарбларнинг умумий натижаси анча яхши компенсация-

301



ланади. Зарранинг улчамлари жуда кичкина оулганда айрим мо
лекулалар тезликларининг ва келиб урилаётган молекулалар сони- 
нинг уртача ^ийматларидан четланиши сезилиб колади. Агар заррага 
бир трмондан келиб урилаётган молекулаларнинг тезлиги ёки сони 
заррага иккинчи томондан келиб урилаётган молекулаларнинг тез
лиги ёки сонидан бошк,ачаро!\ булиб цолса, заррага берилаётган 

натижавий импульс нолдан фарк,ли булади ва зарра 
j тегишли томонга цараб ^аракатга келади. Бундан 

кейинги пайтда натижавий импульснинг йуналиши 
бош^ача булади. Бинобарин, зарра ^амма вацт 
тартибсиз равишда кучиб юради.

Броун ^аракати шуни курсатадики, етарлича
| т------1 | кичик зарралар (юцорида айтиб утилган х,одиса
1 туфайли) молекулалар ь^иладиган иссиклик ^арака-

247- раем. т и Д а иштирок этади. Иссиклик ^аракатида цатна- 
шар экан бундай зарралар узларини ба^айбат мо

лекулалар каби тутиши ва улар кинетик назариянинг к,онунларига, 
жумладан (109.4) крнунга буйсуниши керак.

Перрен тажрибаларидаги асосий цийинчилик бир хил зарралар 
тайёрлаш ва уларнинг массаларини ани^лашдан иборат булган. 
Перрен цеитрифугалаш методини такрор-такрор цуллаб, гумми- 
гутнинг1 амалда бир хил шарчаларидан иборат булган жуда бир 
жинсли эмульсия тайёрлашга муваффак, булди. Гуммигут шарча- 
ларининг радиуси микроннинг ундан бир улушларининг бир печта- 
си чамасида булган. Бу эмульсия чукурлиги 0,1 мм булган ясси 
шиша кювета ичига солиниб, микроскоп орцали ка рал га н (247-расм). 
Микроскопнинг куриш майдони чуцурлиги шу ^адар кичик булган- 
ки, у ор^али Караганда цалинлиги тахминан 1 мк га тенг горизон- 

! тал к;атламда жойлашган зарраларгина куринган. Микроскопии 
вертикал йуналишда суриш билан броун зарраларининг баландлик 
буйича таценмотини тад^иц этиш мумкин булган.

Микроскоп ор^али цараганда куринадиган ^атламнинг кювета 
тубидан х,исобланган баландлигини h ^арфи билан беЛГилаймиз. 
Микроскопнинг куриш майдонига тушадиган заррачалар сони

AN  =  n{h) S Ah

формула билан ани^ланади, бу ерда п (h) — h баландликда олин
ган х,ажм бирлигидаги броун зарраларининг сони, S — микроскоп 
куриш майдонининг юзи, Ah—уша майдониинг чу^урлиги.

Броун зарраларига (109.3) формулани татбик; этиб, ^уйидаги 
тенгликни ёзиш мумкин:

_ p'h
ti{li) =  п0е kT ,

1 Гуммигут —  Ост-Индия ва Ц сйлонда ^садиган баъзн тур дарахтлар тана- 
сини тидгянда Ч1цадиган к;ую^ шира.
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бу ерда я0 сон — h — 0 баландликда олинган х.ажм бирлигидаги зарра- 
.пар сони, р '  — эмульсиядаги броун заррасининг огирлиги, яъни 
Архимед конунига оид тузатмани х.исобга олиб топилган огирлик.

Иккита /»j ва h2 баландликда микроскопнинг куриш майдонига 
тушадиган зарраларнинг AN  сонлари куйидагича ифодаланади:

_  El**
AN1 =  ще кт 5 АЛ,

_ r’ h‘
AN 2  — п0е kT SAh.

Нихоят, AN J  AN 2  нисбатни логарифмлаб, куйидаги ифодага 
келамиз:

in AN' =  P'Oh — 'h)
1 Д Nt kT

Бу форму лага р ' ,  Т, (Л2 — hT), ANX ва AN2 ларнинг улчзб 
топилган цийматларини куйиб, ундан Больцман доимийси булмиш 
h ни топиш мумкин. Сунгра, универсал газ доимийси R  ни k га 
булиб, Авогадро сонини толиш мумкин булган.

N a нинг Перрен хар хил эмульеиялар ншлатганда топилган 
киймати 6,5-102в дан 7,2 • 102в кмоль~] гача булган чегарада ётган.

N А нинг анча аник, бонща методлар билан топилган циймати 
6,02 • 102в кмояь~] га тенг. Шундай килиб, Авогадро сонининг Пер
рен топган циймати унинг бошка усуллар билан топилган циймат- 
ларига яхшигина мос келади. Бу хр.ч броун зарраларига (109.4.) 
таксимот конунини татбиц этиш мумкин эканлигини исботлайди.

111-§. Эркин югуриш йулининг уртача узунлиги

Газ молекулалари иссиклик харакатида иштирок этар экан, 
узлуксиз равишда бир-бири билан туцнашиб туради. Икки молеку
ла бир-бирига ту^нашганда уларнинг марказлари якинлашадиган 
минимал масофа молекуланинг э ф ф е к т и в  д и а м е т р и  d деб ата
лади (248- расм). Кейинчалик биз курамизки (117-§ га к,.), молекула- 
ларнинг тезлиги ошганда, яъни температура кутарилганда эффектив 
диаметри бироз камаяди. о =  nd2 катталик молекуланинг э ф ф е к 
т и в  к е с и м и  деб аталади.

Молекула кетма-кет келадиган иккита тукнашиш орасидаги 
вацт ичида бирор I йул босиб утади, бу йул эркин югуриш йули
нинг узунлиги деб аталади. Эркин югуриш йулининг узунлиги 
тасодифий микдордир. Баъзан молекула иккита 
тукнашиш орасида анча катта йул босиб утишга 
муваффак булади, баъзан эса бу йул жуда кичик 
булиши мумкин. Курсатиш мумкинки, молеку
ланинг ^еч тукнашмасдан / йул босиб утиши- 
нинг W (/) э^тимоли

w( l )  =  e А (1 1 1 . 1 )  248- расм.
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формула билан ашпупанади, бу ерда к —■ молекуланинг кетма-кет 
келган иккита ту^нашиш орасида босиб утадиган уртача / йули, 
бу йул э р к и н  ю г у р и щ й у л  и н и н г  у р т а ч а  у з у н л и г и де 5 
аталади. (111.1) га мувофик, молекуланинг бирор / йулни >̂ еч тук,- 
нашмасдан утишининг эхтимоли / ортган сари экспоненциал равиш
да камаяди. Бир секунд ичида молекула урта ,\исобда уртача и 
тезликка тенг булган масофани босиб у таДИ. Агар молекула бир 
секунд ичида урта хнсобда v марта тукнашса, у х,олда эркин 
югуриш йулининг уртача узунлиги

X =  L  (111.2)
V

булиши равшан.
Тукнапщшларнинг уртача v сонини ^исоблаб топиш учун, бош- 

да бу биттасидан бошка хамма. молекулалар уз жойида цимирла- 
майдиган булиб котиб долган, деб фараз киламиз. Биз ажратиб 
олган молекуланинг ^аракатини кузатиб борайлик. 1\имирламай 
турган молекулага туцнашгандан кейин у цимирламайдиган бирор 
бош!\а молекула билан туцнашмагунча тугри чизиц буйича учади 
(249-раем). Куз! алмас молекуланинг марказидан биз ажратиб олган 
молекула учиб кетаётган тутри чизиккача булган масофа моле
куланинг d эффектив диаметридан кичик булганда бу молекулалар 
туцнашади. Ту^нашиш натижасида молекула уз харакатининг йуна- 
лишини узгартиради, бундан сунг у яна бирор вак,т давомида тугри 
чизик, буйича ;^аракатлана бориб, унинг йулида маркази 249- раемда 
курсатилган d  радиусли цилиндр ичида харакат циладиган молеку
ла учрагандан кейин яна ^аракат йуналишини узгартиради.

Бир секунд ичида молекула и га тенг булган йул босиб утади. 
Равшанки, мана шу ва^т ичида цузгалмас молекулалар билан юз 
берадиган туцнашишлар сони марказлари узунлиги и, радиуси d  ва 
^амжи n d 2o булган тирсакли цилиндр ичида ётувчи молекулалар 
сонига тенг. Цилиндрнинг бу ^ажмини .^ажм бирлигидаги моле
кулаларнинг п сонига купайтириб, ^аракатдаги битта молекуланинг 
цузгалмас молекулалар билан буладиган туцнашишларининг бир 
секунддаги уртача сонини топамиз:

v' =  n d 2v п.

^акицатда эса ^амма мо
лекулалар доим харакат к,илиб 
туради, бунинг натижасида 
туцнашишлар сони молекула
ларнинг бир-бирига нисбатан 
киладиган харакатининг урта
ча тезлиги билан аникланади. 
Тегишли х,исоблар шуни кур- 
сатадики, молекулалар нисбий 
харакатининг уртача тезлиги
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молекулаларнинг идиш деворларига нисбатан ^аракатининг v тезли- 
гидан У  2 марта орти^. Шунинг учун бир секунд ичидаги тук,: 
нашишларнинг уртача сони цуйидагига тенг булади:

v — У 2 n d2vn. (111.3)
Бу сонни (111.2) га ^уйиб, эркин югуриш йулининг уртача 

узунлигини куйидагича ифодалаймиз:
1X = (111.4)

У 2 Лd!n
d эффектив диаметр урнига молекуланинг а  эффектив кесими- 

ни куйиб, куйидаги формулани топамиз:

X =
/ 2 он

(111.5)

Узгармас температурада п сон р  босимга пропорционал равиш- 
да узгаргани учун, эркин югуриш йулининг уртача узунлиги босим
га тескари пропорционалдир:

( 111 .6 )

Юк,орида айтиб утилганидек, температура кутарилганда моле
кулаларнинг эффектив диаметри камаяди. Шунинг учун температура 
кутарилганда эркин югуриш йулининг уртача узунлиги ортади. X 
билан Т орасидаги богланиш Сёзерленднинг цуйидаги формуласи 
билан ифодаланади:

Х = К , ~ ^ ,  (111.7)

бу ерда С — хар бир газ учун характерли булган узгармас катта
лик, унинг улчамлиги температура улчамлиги билан бир хил, у 
Сёзерленд доимийси деб ата
лади. Хх — эркин югуриш йу
лининг Т  =  со б^лгандаги 
уртача узунлиги.

(111.7) дан куринадики,
Т  =  С температурада X нинг 
циймати 0,5 Хм га тенг бу
лади.

250- раемда кислород учун 
X нинг температурага богла
ниш графиги курсатилган(С =
=  125°).

Эркин югуриш йулининг 
уртача узунлиги цандай тар- 
тибда эканлигини ва бир 
секундда содир буладиган тук,- 
нашувларнинг уртача сонини

500
250- раем.

(Т°К) /ООО
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чамалаб к у райли к. Молекулаларнинг ^лчамлари бир неча ангстрем 
чамасида булишини биз 9 2 -§да ани^лаган эдик. Молекуланинг эф-

О
фектив радиусини 1 А га, яъни 10 ” 10 м га тенг деб оламиз. Нор- 
мал шароитларда п Лошмидт сонига, яъни 2,68-1025 м ~ э га тенг. 
Бу маълумотларни (111.4) форму лага куйиб, Я ни топамиз:

Я =  — =-------------- ---------------- ^ 2■ 10~ 7м =  2-10~ ъсм.
/ 2  -З Д 4 -4 -10 20-2,68• 1025

Босим 10_3 мм сим. уст. (бу босим тахминан 10_6 am  га мос 
келади) булганда, Я учунлик 10 см чамасида булади. Бинобарин, 
идишнинг чизикли улчамлари бир канча сантиметр чамасида булса, 
бундай босимда молекулалар идишнинг бир деворидан иккинчи 
деворига бир-бирлари билан деярли тукнашмасдан етиб боради, 
дейиш мумкин. Босим 10 ~ 8 мм сим. уст. булганда Я бир ^анча 
ун метрлар атрофида булади.

8- жадвалда баъзи газларнинг нормал шароитдаги Я сининг ^ий- 
матлари ва молекулаларининг эффектив диаметрлари келтирилган.

8- ж  а д в а л

Газ
X, 0°С ва 760 мм  сим. 
уст. шароитида, м d, А Газ

X, 0СС ва 760 мм 
сим. уст. ш агоитпда, м Л, А

н, 1 ,1 0 - 1 0 —7 2 ,7 5 N.. 0 ,5 9 - 1 0 - 7 3 ,75
Не 1 ,7 5 -10~7 2 ,18 Х,аво 0 ,6 0 -1 0 —7 3 ,7 4
о . 0,63- 10~ 7 3,64 СО, 0 ,3 9  10—7 4,65

Бир секунддаги тукнашувлар сонини топиш учун молекула
ларнинг уртача v тезлигини Я га булиш мумкин. 106- § да биз 
кислород учун v нинг ^иймати 500 м/сек чамасида эканлигини топ
тан эдик. Бу микдорни 8-жадвалдан олинган Я = 0 ,6 3 -1 0  ~*7 м к,ий- 
матга булиб, бир секунддаги тукнашувлар сони тахминан 8- Ю9 
с е к ~~1 га тенг эканини топамиз. Шундай килиб, нормал шароит
ларда тукнашувлар сони секундига бир неча миллиардни ташкил 
этади. Босим • камайиши билан тукнашувлар соки р  босимга про- 
норционал равишда камаяди.

112-§. Кучиш ходигалари. Газларнинг ковушок,лиги

Шу ва^тгача биз мувозанат ^олатидаги газни текшириб келдик. 
Бундай ^олат газ эгаллаб турган ^ажмнинг х;амма пук/галарида 
температура, босим, турли хил молекулаларнинг нисбий сони ва 
шу каби катталикларнинг бир хил булиши билан характер- 
ланади. Энди биз газнинг мувозанат ^олатдан четлашганида юз 
берадиган ^одисаларни текширамиз, лекин бунда четланишлар унча 
катта булмаган ^олларни текшириш билан чегараланамиз. Бундай
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и

?̂ од пса л jp  к у ч  mu ,\одисалари деб аталади, уларнинг шундай ата- 
лишининг сабаби кейинрок, ойдинлашади. Биз бундай щцисаларнинг 
фа^ат учтасини— ички ишцаланиш (яъни цовушоцлик), иссицлик 
утказувчанлик ва диффузияни куриб чицамиз.

Шуни цайд циламизки, статистик физика .жисмларнинг фацат 
мувозанат хрлати билан hui куради. Мувозанат бузилганда юз бе
радиган процессларни урганувчи фан ф и з и к а в и й  к и н е т и к а  
деб аталади.

Утиш хрдисаларини биз газларнинг г
крвушо^лигидаи бошлаб текширамиз.
Агар газ о^имидаги и тезлик цатламдан 
цатламга узгарса, у холда иккита кушни 
цатлам чегарасида (251-раем) ичкииш- 
цаланиш кучи таъсир цилади. Механика- 
дан маълумки, бу кучнинг катталиги цуйи- 
даги эмпирик формула билан ани^ла- 
нади:

/ = r 1 -^ fS ,  (П 2.1) 251-раем.

бу ерда т) — крвушоцлик коэффициента (ёки ички ишкаланиш коэф
фициента), -̂--- тезлик градиенти, яъни газ ^аракатииинг и тез
лиги цатламларни ажратиб турган сиртга перпендикуляр булган г  
йуналишда нацадар тез узгаришини курсатадиган катталик, S эса 
/ к у ч  таъсир цилаётган сиртнинг катталиги.

Ички ишкаланиш кучининг пайдо булишини тушуниб олиш 
учун, цалинлиги Аг булган бир-бирига тегувчи иккита газ цатла- 
мини кури1 чицамиз. ^атламлар турли хил и { ва н2 тезликлар 
билан (252- раем) ^аракатланади, деб фараз циламиз. Газнинг х;ар 
бир молекуласи иккита харакатда: уртача тезлиги v булган иссиц- 
лик ^аракатида ва тезлиги и  булган тартибли харакатда цатнаша- 
ди; и тезлик v дан анча кичик (и-~ \03м/сек, энг кучли буронда 
шамол тезлиги ~  102 м/сек булади).

)

Аг

252- раем.

Бирор пайтда цатламларнинг импульелари Кл ва Кг булсин. Бу 
импульелар узгармай цололмайди, чунки иссиклик харакати туфайли 
молекулалар бир цатламдан иккинчисига муттасил утиб туради. At 
ва^т ичида S сирт орцали иккала йуналишда бир хил

AN =  ~ n v S A t  (112.2)
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дона молекула утади (молекулалар тартибли ^аракатииинг моле
кулалар тезлигининг катталигига курсатадиган заиф таъсирини 
эътиборга олмаса хам булади).

Молекула иккинчи катламга утганда шу * катламнинг молекула- 
лари билан ту^нашади, бунинг натижасида у уз импульсининг ортш^- 
часини бошца молекулаларга беради (агар у каттароь; тезлик билан 
^аракатланувчи катламдан учиб келган булса) ёки уз импульсини 
бош^а молекулалар ^исобига орттиради (агар у кичикрок тезлик 
билан харакатланувчи ^атламдан учиб келган булса). Натижада 
тезрок харакатланувчи цатламнинг импульси камаяди, секиироц 
харакатланувчи катламнинг импульси эса ортади.

Масалан, молекулалар At вакт ичида биринчи катламдан АК 'Г 
га тенг булган импульс олиб кетади:

АК/‘\ =  Д N m u lt

бу ердаги AN сон (112.2) формула билан ани^ланади, т —  моле
кула массаси.

Айни вацтда биринчи ^атламга
ДА", — A N  т и2,

импульс олиб утилади. Бинобарин, At вакт ичида биринчи цатлам- 
иинг импульси ^уйидагига тенг орттирма олади:

AKi =  АК'\ — Д/С, — AN т (и 2 — « i ) =  ^ n v  т (и 2 — u J S A t  .

Ана шунга ухшаш муло\азалар юритиб, иккинчи катламнинг 
импульси бунда

А К 2 =  - А К ,
орттирма олишини осонгина аницлаш мумкин.

Импульснинг узгариши билан куч орасидаги богланишга асос- 
ланиб туриб, куйидаги фикрни айтиш мумкин: катламлар гуё 
биринчи цатламга S сирт буйлаб

h  =  -£t — g- nvm  (“2 — »i)5  (112.3)

куч, иккинчи цатламга эса

/а =  — /1 =  jj- nvm  (и, — u2)S

куч таъсир цилаётганидек ^аракатланади.
(112.3) формуладан иккита цушни катламнинг бир-бирига кур

сатадиган таъсир кучи ажралиш сирти орцали бир секундда моле
кулалар олиб утадиган импульсга тенг, деган хулоса чицади.

Ишкаланиш кучининг охирги формуласини топиш учун 
тезлик иккита катламнинг чегарасида биз уйлагандек сакраб уз- 
гармасдан, балки ^атламларга перпендикуляр булган г  йуналишда 
узлуксиз узгаришини ^исобгаолиш керак \и = и ( г ) ,  253-расмга ц.]. 
S сирт орцали учиб утадиган ^ар бир молекула узининг охирги
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туцнашиш юз берган жойдаги тезлигининг и циймати билан аник;- 
ланадиган импульс олиб утади.

S  сиртдан ундан х,ар хил I масофаларда бош^а молекулалар 
билан ту^нашган молекулалар учиб утади; бунда молекуланинг 
х,ар хил I масофаларда тукнашиш э^тимоли (111.1) формула билан 
ани^ланади. Урта хисобда молекулаларнинг охирги тукнашуви S 
сиртдан эркин югуриш йули
нинг уртача I узунлигига g u=u(i) 
тенг булган масофада юз б е
ради (253- расм). Шунинг 
учун, S оркали юкрридан 
иастга караган (расмда) йу- 
налишда учиб утадиган мо
лекулалар тезлигининг кийма- 
ти г +  "К координат а ли кесим- 
даги ^ийматига тенг деб, паст- 
дан юкррига ^араган йу- 
налишда утадиган молекула
лар тезлигининг циймати z —X 
коорди натали кесимдаги к,ий- 
матига тенг деб олиш керак1. 
к жуда кичкина булгани учун 
бу тезликларни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

du
и (г +  X) =  и (2) +  d2 

Л )и (г
(112.4)

бу ерда и (г) — газнинг S  ажралиш чегарасини биз фикран жой-
duлаштирган жоидаги кесимдаги тезлиги, —-----досиланинг уша ке

симдаги циймати.
Энди ишкаланиш кучини (112.3) формуладан фойдаланиб хисоб- 

лаб чикариш мумкин, бунинг учун ы, ва иг урнига уларнинг (112.4) 
цийматларини куйиш керак:

( | a ) s .

пт купайтма газнинг р зичлигига тенг эканлигини эътиборга олиб, 
бу формулани куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

/■ =  (з p v x ) g - S .  (112.5)

(112.5) формулани (112.1) эмпирик формула билан ’тавдослаш  
шуни курсатадики, биз газокинетик тасаввурларга асосланиб /  нинр

1 Бу фактпи молекулаларнинг / эркин югуриш йули буйича таксимоти эъти- 
6opia олинган хрлца утказилган аниц ^исоб тасдик,лайди.



~  ва 5  га богланишини тугри топибгииа цолмай, балки г] кову-
шоцлик коэффициентининг ифодасини з̂ ам топ дик. Дархакицат, 
бу формулаларни солиштирсак,

эканлиги келиб чикади.
Биз эътиборга олмаган бир цатор факторларни х.исобга олувчи 

янада аник хисоблар цам худди шундай формулага олиб келади, 
бироц ундаги сонли коэффициент бир оз бош^ачаро^.

Газларнинг цовушоцлик коэффициентининг биз топган (112.6) 
ифодасини текширайлик. р урнига пт цуйиб ва v  уртача тезлик 
У Т /т  га пропорционал, эркин югуриш йулининг уртача X узунли
ги эса \/nd2 га пропорционал эканлигини эътиборга олиб, цовушоц- 
лик коэффициентини цуйидагича ёзиш мумкин:

Аввало шу нарса дик кат ни узига жалб циладики, т| коэффици
ент хажм бирлигидаги молекулалар сонига, бинобарин, босимга 
з а̂м (р =  п kT) боглиц эмас. Биринчи царашда ажабланарли булиб 
куринган бу натижанинг сабаби куйидагичадир. Босим пасайганда 
п камаяди, яъни импульс олиб утишда иштирок этувчи молекула
ларнинг сони камаяди. Айни вацтда X ортади, демак, битта мЬле- 
куланинг царама-карши йуналишларда олиб утадиган импульслари-
нинг фарци ортади. Натижада тезлик ~  градиентининг берилган
кийматида молекулалар олиб утадиган импульслар йигиндиси бо
симга боглиц булмай цолади. Бу хулоса X катталик газ оцаётган 
тирцишнинг улчамларига (масалан, найнинг диаметрига) нисбатан 
жуда кичик булган шароитлардагина тугри булади. Бу шарт бажарил- 
майдиган була боргани сари цовушоцлик босимга купрок; боглиц 
була бориб, босим камайиши билан у з а̂м камаяди. Эркин югуриш 
йулининг уртача узунлиги газ окаётган тиркишнинг улчамларига 
яцинлашганда молекулаларнинг эркин югуриш нули газ окаётган 
тиркишнинг катталиги билан белгиланади ва натижада X узунлик 
босимга бог лиц булмай колади. Босим камайган сари цажм бирли
гидаги молекулалар сони хам камаяверади, бунинг натижасида i) 
коэффициент цам камаяди.

(112.7) га^ биноан, температура кутарилганда цовушоцлик коэф- 
фициенти \ ' Т  га пропорционал равишда ортиши керак. 9- жадвал- 
да ^авонинг ,\ар хил температуралардаги ковунюклигининг тажри- 
бада топилган кийматлари келтирилган.

11 =  з p v  X (112.6)

Л — пт | / (112.7)



Агар г) коэффициент \  Т  га про- 9: ж ал  рал
порционал равишда узгарганда эди, 
у х,олда i|/ У Т  нисбат узгармасдан 
^олиши керак эди. Жадвалдан кури- 
ниб турибдики, Т  ортганда бу нисбат 
бир к,адар ортади. Демак, т] коэффи
циент ] /  Т  га Караганда бир оз тезроц 
ортади. Бунинг сабаби эркин чопиш 
йули уртача узунлигининг температурага боглшушгидпр, бу 6of- 
ланишни биз бундан олдинги параграфда каВД цилиб утган эдик.

Газ ^овушоцлигининг молекулалар массасига богланишини моле- 
кулаларининг массалари бир-биридан фарк ^иладиган, лекин 
эффектив кесимлари бир хил булган газларда текшириб куриш 
мумкин. Бундай газларга одатдаги ва огир водород (дейтерий) ми- 
сол була олади. Дейтерий атомларининг (мос равишда молекулалари- 
нинг х,ам) массаси одатдаги водород атоминикидан 2 марта катта 
булади. Водород ва дейтерий молекулаларининг электрик хоссалари эса 
деярли бир хил. Молекулалар орасидаги узаро таъсир ва, бинобарин, 
молекуланинг эффектив кесими молекулаларнинг электрик хосса
лари билан аиик,лангани учун дейтерий билан водороднинг эффектив 
кесими бир хил булади ва уларнинг цовушо^лик коэффициентларн- 
нинг нисбати айни бир темп?ратурада У  2 :1  нисбат каби булиши 
керак. Дейтерийнинг г| си водороднинг г] сидан 1,39 марта катта 
эканлиги тажрибада топилган. Бу ^иймат назариядан топилган к,ий- 
матга жуда як,ин.

113-§. Газларнинг иссицлик утказувчанлиги

Агар бирор му\итда бирор г  йуналиш буйлаб температура дои- 
мий цолмаса, у хрлда уша йуналиш буйлаб иссиклик о^ими i^apop 
топиши тажрибада ани^ланган. Бу иссиклик о^имининг катталиги

? =  (П 3.1)

формула билан ани[уланади, бу ерда q — г  уь^а перпендикуляр ва- 
зиятда жойлашган S юз ор^али за^т бирлиги ичида окиб утадиган 

dTиссиклик мицдори, — — температура градиенти, к — мухитнинг хос-
саларига бонли^ булган пропорционаллик коэффициентидир; у ис- 
с и ^ л и к  у т к а з у в ч а н л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. q 
нинг улчамлиги ж/сек (ёки эрг/сек, кал/сек ва хоказо). Бинобарин, 
к  нинг улчамлиги ж/м- сек -град булади. (113.1) формуладаги «—»  
ишора температура ортадиган йуналиш билан иссиклик оцаётган 
йуналиш 1̂ арама-царши эканлигини, яъни иссиклик температуранинг 
пасайиш томонига цараб оцишини билдиради. (113.1) даги иссиклик 
о^ими алгебраик катталикдир: агар иссиклик г  у^нинг мусбат йу-

11 f

т, °к Т), Л1КПЗ У Ут ■

273 171 10,4
313 190 10,7
573 295 12,3
673 328 12,6
773 358 12,9



налишида oi^ca, q мусбат булади, агар иссиклик г у^нинг манфий 
йуналишида oi^ca, у ^олда q манфий булади (254- раем).

S  юз ор^али t вацт ичида окиб утадиган Q иссиклик микдори- 
ни хисоблаб топиш учун q ни / га купайтириш керак:

Газдаги иссиклик оцимини молекуляр-кинетик тасаввурларга асос- 
ланиб туриб ^исоблаб чикаришга ^аракат килиб курайлик. Агар 
газнинг хар хил нукталардаги температураси х,ар хил булса, у хон
да молекулаларнинг бу нукталардаги уртача энергияси хам х^р хил

булади. Молекулалар иссиклик харакати натижасида бир жойдан 
(юшка жойга кучар экан, узлари жамгарган энергияни олиб утади. 
Энергиянинг бундай утиши газларда иссиклик утказувчанлик про- 
цессининг юзага келишига сабаб булади.

Узида олинган бирор йуналиш буйлаб температура кандай- 
дир бир усул билан узгартириб турилган газни куриб чикамиз. 
Бу йуналишни z  харфи билан белгилаймиз. Бу йуналишга перпен
дикуляр булган 5  юзни фикран тасаввур циламиз (255- раем). S 
юз орцали унинг нормали йуналишида учиб ута С гган молекулалар 
сони:

ифода билан аникланиши бизга маълум.
Х,ар бир молекула у билан бош^а молекула охирги марта туц- 

нашган жондаги температурага мос энергияга эга булади. Бу туц-
нашув урта хисобда S дан мо-

Q — qt — у. — St. (113.2)

2Е4- раем.

(113.3)

о-

255- раем.

-О

лекуланинг эркин югуриш йули
нинг уртача Я узунлш ига тенг 
масофада юз беради. Шунинг 
учун чапдан унгга караб учаёт- 
ган молекулаларни (z — л) те- 
киелнкдаги7 , температурага мос 
келувчик, энергияга эга дейиш, 
карама-царши йуналишда учаёт- 
ган молекулаларни эса (г +  Я) 
текисликдаги Тг температурага 
мос келувчи t 2 энергияга эга 
дейиш лозим.
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п ва v  катталиклар температурага боглик. Шунинг учун 5  юз 
оркалн чапдан унгга караб учиб утаётган молекулаларнинг сонини 
топиш учун (113.3) формулага п ва v  нинг Т1 температурага мос 
келадиган кийматларини куйиш, унгдан чапга караб учиб утаётган 
молекулаларнинг сонини топиш учун эса, п ва v  нинг Т2 температу
рага мос кийматларини куйиш керакдек куринади. Лекин S  юз 
ор^али карама-карши йуналишларда учиб утаётган зарралар сони 
цар хил була олмаслигини тушуниш осон. Агар бу сонлар бир хил 
булмаганида эди, S юз ор^али иссиклик утишидан ташцари модда 
цам оциб утган булар, яъни фазонинг бир цисмидаги газ иккинчи 
кисмига ута бошлаган булар эди. Биз эса бутунича олиб царал- 
ганда газ царакатланмайди, деб фараз киламиз.

S юз оркали хар бир йуналиш буйлаб учиб утадиган молекула
ларнинг сонини (113.3) форму ладан топамиз, бунда п в ау  нинг S 
кгсимдаги кийматларини цуямиз. У холда 5  юз орцали г уцнинг 
мусбат йуналишида бир секунд ичида молекулалар олиб утадиган 
энергия микдорини цуйидагича ёзиш мумкин:

Q =  f  ( e i  -  е 2) =  i  nvS U  k T [ -  i  kT2 ) =

1 п vS i rk  (7 \ -  T .2) . (113.4)6 2 

А жуда кичик булгани учун

т. =  Т  — ~  А, Т2 =  Т  +  ^  А,
1 dz г ' а г

деб цисоблаш мумкин, бу ерда Т  — S юз жойлашган жойдаги тем
пература, ^  —7' дан г буйича олинган цосиланинг уша жойдаги lyiii- 
мати. Бу цийматларни (113.4) формулага куйиб, q  ни топамиз:

q — — ^  nvS jr k ^  2А.1 Ь 2 dz

Бу ифодани молекуланинг m массасига ва N А Авогадро сонига ку- 
пайтирамиз ва буламиз:

l _  i kNA dT  , 
q — ------mn v S ----- тг- — 2 A.

6 2 m^A  dz

Сунгра, mn =  p эканлигини ва
1 kN A l <■ l
- n t r  =  - - Я  = - C v =  cv2 mNA и 2 |X v и

эканлигини цисобга олиб, {cv — цажм узгармас булгандаги солиш
тирма иссицлик сигими), q ни куйидагича ёзиш мумкин:

9~vXcv ) f z S.  (П3.5)
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( J13.5) ни (Н ^;1)м-а еолиштириб, ■газларнинг иссиклик угказувчан-' 
лнк коэффициентини к,уйидагича ифодалаймиз:

ц нинг (112.6) формуласини к нинг (113.6) формуласига солиш- 
тириб,

и =  11 Cv (113-7)

эканлигини топамиз. Янада анш-фоц бажарилган ^исоблар к билан 
т| орасида цуйидагича богланиш мавжуд эканлигини курсатади:

к =  к  Г] cv .

Бу ерда К —■ сонли .коэффициент булиб, ^уйидаги формула билан 
аницланади:

Шундай к^либ, бир атомли газлар (у =  Cp/Cv =  5/3) учун К  =  
=  2,5, икки атомли газлар (у =  7/5) учун К  == 1,9 ва показе.

к нинг молекулани характерлайдиган ми^дорларга ва газ пара- 
метрларига к,андай боглик, эканлигини аник,лаймиз. к — г)су булгани 
учун бу богланишни топиш ма^садида (112.7) ни cv нинг

ифодасига кирган катталикларга купайтириш етарли. 
Натижада изланаётган богланишни топамиз:

Бу богланиш rj га дойр (112.7) богланишдан шу билан фарц 
циладики, к коэффициент \ / т  га тескари пропорционал, rj эса ] /  т 
га тугри пропорционалдир. Бундан ташк,ари, к коэффициент молекула 
эркинлик даражаларининг соии ва характерига (г сонига) богли^- 
дир. к  нинг босим ва температурага богланиши худди г] ники ка- 
бидир. Бунобарин, исси^дик утказувчанлик коэффициенти босимга 
борли^ булмайди (то X узунлик иссиклик узатилаётган идишнинг 
чизи^ли улчамига я^ин ^ийматга эришмагунча) ва температура кута
рилганда У  Т га .цараганда бир оз тезрок ортади.

Бир 1̂ анча компонентадан, яъни бир неча хил молекулалардан 
иборат газ аралашмасини куриб чицайлик. компонентанинг ^ажм 
бирлигидаги молекулалар» сонини п 1 билан белгилаймиз. Х,ажм 
бирлигидаги молекулаларнинг тули^ сони куйидагига тенг булади:

и — - p v X c v . (113.6)

(113.8)

114-8, Газларда диффузия ^одисаси
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Аралашмадаги i- номпонентанинг мисбий концентрацияси деб 
j/лчовсиз

с' =  ni I п
катталикка айтилади.

Равшанки, ^амма компоненталар нисбий концентрацияларининг 
йигиндисп бнрга тенг:

2 ' , - 2 *

Бирор компонептанинг абсолют концентрацияси деб, уша нав 
молекулаларнинг ^ажм бирлигидаги массасига айтилади. Шу тарифа 
аникланган концентрация мазкур компонентанинг парциал зичлиги- 
дан иборат. i- компонента молекуласининг массаси m i булса, у >;ол- 
да абсолют концентрация куйидагига тенг булади:

С/ =  tii m i .

Газ аралашмасининг босими айрим компоненталар парциал бо- 
симларининг йигиндисига тенг ва ^ажм бирлигидаги молекулалар
нинг тули^ сони билан аникланади:

р  =  ^  Pi — «1 k T  — nkT.

Фазонинг турли ну^таларида газ компоненталарининг концент
рацияси бир хил булмай кс).1иши мумкин. Бу ^олда молекулалар
нинг иссиклик ^аракати туфайли концентрацияларнинг тенглашиш 
процесси юз беради, бу процессда /- компонентанинг массаси унинг 
концентрацияси камаядиган йуналишда кучади. Бу процесс д и ф 
ф у з и я  деб аталади.

Диффузия процессида молекулаларнинг тули^ сони ва, биноба
рин, босим узгармайди. Факат турли нав молекулалар кайта тан,- 
симланади, яъни т катталиклар узгаради, шу билан бирга бирор 
жойда компоненталардан бири учун /г, ортса, айни вактда бош^а 
компоненталар учун я, узгаради, 
натижада п, лар йигиндиси узгар- 
май колаверади.

Бундан буён бу параграфда ran 
икки компоненталн газ аралашма- 
лари тугрисида боради.

Бирор я\ажм ичида иккала ком
понентанинг г йуналиш буйлаб 
концентрациялари градиента бирор 
йул билан вакт буйича узгартир- 
май сацлаб турилади деб фараз 
^иламиз (256- расм, бу расмда аб
солют концентрациялар урнига 
х.ажм бирлигидаги молекулаларнинг

п
/С)

315



бу концентрацияларга пропорционал булган сонлари тасвирлац- 
ган). Бутун ^ажмда босим бир хил. Бинобарин, х,ар бир кесим- 
да пх +  йигинди бир хил булади. Бу цолда г га перпендикуляр 
булган S  юз оркали биринчи нав молекулаларнинг купрок, чапдан 
унгга цараб йуналган оцими ^осил булади. Бу оцимни бир секунд 
ичида 5  юз оркали олиб утиладиган /VI, масса билан характерлаш 
мумкин. Бу массанинг куйидагича ифодаланиши тажрибадан топил- 
ган:

M i — — D ^ S ’ ( 114Л>

бу ерда D — пропорционаллик коэффициенти булиб, д и ф ф у з и я
dcк о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. — S юз фикран жойлаштирилган

кесимдаги абсолют концентрациянинг градиенти.
Равшанки, S юз орцали t вацт ичида олиб утиладиган масса 

куйидагига тенг:

M l t =  — D p S t .  (114.2)
aZ

Айни ва^тда иккинчи нав молекулаларнинг биринчи нав моле- 
кулаларга царши йуналган оцими мавжуд булади, бу оким хам 
олдингиси каби куйидаги ифода билан аницланади:

M 2 =  - D p S .г dz

(114.1) тенглама диффузиянинг эмпирик тенгламасидир. Бундаги 
« — » ишора масса (молекулалар) мазкур компонентанинг концентра- 
цияси камаядиган йуналишда кучишини курсатади.

Диффузия тенгламасини молекуляр-кинетик тасаввурларга асос- 
ланиб чик,аришга уриниб курамиз ва цисобни соддалаштириш учун 
иккала компонента молекулаларининг массалари бир-биридан жуда 
оз фарк, цилади (т1 с ^ п ц т т )  ва уларнинг эффектов кесимлари 
деярли бир хил (ст, «  а2 ~  а) деб хисоблаимиз. Бу холда иккала 
компонента молекулаларининг иссицлик харакатининг v уртача тез- 
лигини бир хил деб олиб, эркин югуриш йулининг уртача узунли- 
гини

У  2 ап

формуладан х,исоблаб топиш мумкин, бу ерда п — пл +  п$
Биринчи компонента концентрациясининг г ук буйлаб узгариши 

сг =  Cj (г) функция оркали ифодалансин, деб фараз ци лай ли к. Л' юз 
орцали учиб утувчи хар бир молекула узига тегишли т массани 
олиб утади (пц г» т эканлигини эслатиб утамиз). Биринчи компо
нента молекулаларининг S  юз орцали г  уц йуналишида бир 
секундда утадиганлари сонини Л/', билан, г  йуналишга царама- 
царши утадиган ушандай молекулалар сонини N" 1 билан белгилаймиз.
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У ^олда биринчи компонентанинг бир секунд ичида z йуналишда олиб 
утиладиган массаси ^уйидаги куринишда тасвирланиши мумкин:

М г =  ( N \  — N ' \ ) m .  (114.3)

Олдинги ^оллардагидек (ц. 112 ва 113-§), 5  юзни кесиб j/тув- 
чи молекулалар S дан эркин югуриш йулининг уртача узунлигига 
тенг масофаларда турадиган кесимлардан учиб келади, деб хисоблаш 
мумкин. У ^олда S  дан г  уц йуналишида учиб утадиган молекула
лар сони хажм бирлигидаги молекулалар сонининг z — к координа- 
тали кесимга тугри келадиган п \  киймати билан аникланади, бунга 
царши йуналишда учиб утадиган молекулаларнинг сони z  +  А ко- 
ординатали кесимга тугри келадиган п'\ киймат билан аникланади. 
Шундай цилиб N \  ва Л/", сонлари

N ^ ^ n ^ v S

ифода билан аникланади, бу ерда N \  учун п \  =  (г — л) киймат, 
N '\  учун эса /г", = п 1{г +  К) сон олиниши керак. N \  ва А/", нинг кий- 
матларини (114.3) га цуйиб, М х ни топамиз:

М г =  — L V S 2 1т.1 6 az

т — узгармас микдор булгани учун т ^  ифодани кури-
^ rfc,нишда езиш мумкин, бу эса концентрациянинг — градиентидан

иборат. У холда

(114.4)

(114.4) ни (114.1) билан ' солиштириб, диффузия коэффициенти- 
нинг газокинетик ифодасини топамиз:

D =  (114.5)

D нинг улчов бирлиги м2/сек эканлиги (114.5) дан келиб чи^ади.
Бизнинг бу муло^азаларимиз аралашманинг иккала компонен- 

тасига бир хилда тааллуклидир. Бинобарин, иккала компонента 
учун диффузия коэффициентининг киймати бир хил булади.

(114.5) ни (112.6) га тавдослаб, ij билан D  орасидаги куйида- 
ги богланишни топамиз:

1] =  p D .

(114.5) га v ва X нинг ифодасини куйиб,

°  ^  V Тпо У m у

317



экаилипши. тогшш мумкин. г) ва к лардан фар^ли уларо^ диффузия 
коэффициенту ^ажм бирлигидаги молекулалар сонига ва, биноба- 
рнн, р  босимга тескари пропорционал экан:

D  нйнг температура га богланиши худди г) ва к нинг температурага 
богя&нишй каби булади.

Биз иккала компонента молекулаларининг массалари яа 
эффектив кесимлари бир хил деб фараз ^илганимиз учун аслида
(114.5) ифода хусусий диффузия коэффициентининг, яъни бирор газ 
молекулаларининг уша газ молекулалари му^итидаги диффузияси 
коэффициентининг ифодасидан иборатдир. Хусусий диффузия ходисаси- 
ни кузатиш учун бир жинсли газ молекулаларининг бир ^исмини бирор 
усул билан нишонлаб чи^иш керак. У вактда нишонланган моле
кулалар концентрацияси ва нишонсиз молекулалар концентрацияси 
доимий булмаса, газда турли жинсли молекулаларнинг ^арама-кар- 
ши йуналган о^имлари пайдо булар эди ва бу оцимларнинг кагга- 
лиги (114.4) формула билан аникланган булар эди. Амалда хусу- 
сйй диффузия хрдисасини нишонли атомлар методидан фойдаланиб 
тад^и^ килиш мумкин. Бу метод изотоплар аралашмасидан, яъни 
айни бир химиявий элементнинг бир-биридан фарц циладиган, ма
салан, бири радиактив булган, бопщаси стабнль (барцарор) булган 
атомларининг аралашмасидан фойдаланишдан иборат.

Турли массали ва турли кесимли молекулалар аралашмаси учун 
диффузия коэффициенти ^уйидагича ифодаланиши ^исоблаб топил
ган:

D =  S  1
У от' d\2n '

бу ерда В — сонли коэффициент, in =  - — молекулаларнинг
т 1 - г  т  г

келтирилган масса деб  аталувчи массаси ва d n — d' -y ---a — эф
фектив диаметрларнинг ярим йириндиси.

115-§. Ультрасийраклашган газлар

Молекулаларнинг эркин югуриш йули узунлиги идишнинг чизик;- 
ли улчамларидан ортш^ булса, идиш ичида вакуумга эришилди, деб 
гапйрилади. Бундай гйз ультрасийраклашган газ деб аталади. Гарчи 
сузнинг том маъносида вакуум сузи «бушлик,» ни билдирса >;ам, 
ультрасийраклашган газда хажм бирлигида жуда куп молекула бу
лади. Масалан, босим 10-6 мм сим. уст. булганда 1 м3 да тахми
нан 101в молекула булади. Бундан таищари, жуда кичик коваклар- 
да вакуум деб таърифланадиган холат атмосфера босимида хам 
Юзага келтирилиши мумкин,

Ультрасийраклашган газларнинг характери бир ^атор хусусият- 
лари билан ажралиб туради. Вакуум шароитларида газнинг бир
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кисми иккинчи цисмига босим курсатади, деб гапириш тугри эмас. 
Одатдаги шароитларда молекулалар бир-бири билан тез-тез туцнй- 
шиб туради. Шунинг учун газни фикран икки кисмга аж ратнти 
мумкин булган >;ар кандай сирт буйлаб молекулалар орасида им
пульс алмашиш юз беради ва, бинобарин, газнинг бир кисми ик
кинчи кисмига ажралиш. сирти буйлаб р  босим билан таъсир цила- 
ди. Вакуум хрлатида молекулалар идишнинг девори билангииа 
импульс алмашинишади, натижада газ
нинг деворга берадиган босими тушун- 
часигина маънога эга булади. Бу хр- 
латда газда ички ишкаланиш хам бул- 
майди. Лекин ультрасийраклашган газ 
ичида харакатланувчи жисмга ишкала
ниш кучлари таъсир цилади, бунинг са- 
баби шундаки, молекулалар бу жисмга 
урилиб, унинг импульсини узгартиради.
Бу масалани батафсилроц куриб утамиз.

Ультрасийраклашган газда иккита пластинка бир-бирига пзрал- 
лел равишда харакат килсин (257- раем). Пластинкаларнинг тезлик
лари «j ва и2 га тенг- Молекула пластинкага урилган пайтда мо
лекула билан пластинка орасида содир булган узаро таъсир шунга 
олиб келадики, молекула пластинкадан сапчиб, иссиклик тезлигига 
кушимча тезлик олади ва бу цушимча тезлик катталик ва йунали
ши буйича пластинка тезлигига тенг булади.

Юкрриги пластинканинг бирлик юзига ^ар секундда -  nv дона
молекула келиб урилади, бу молекулалар пастдати пластинкага ол- 
динги урилишда олган тезликнинг и2 ташкил этувчисига эга була
ди. Бу молекулаларнинг хар бири импульснинг т и 2 ташкил этув
чисига эга булади. Молекулалар юцориги пластинкадан сапчиб 
кайтганида импульснинг т и х ташкил этувчисига эга булади. Бино
барин, хар бир молекула юкрриги пластинкага урилганда унинг 
импульси т (и, — и2) микдорида камаяди. Пластинка сиртининг 
бирлик юзига нисбатан олганда импульснинг вацт бирлиги ичидаги 
узгариши куйидагига тенг булади:

щ n v m («j — иг) .

Маълумки, бу узгариш пластинка сиртининг бирлик юзига таъ
сир этувчи кучга тенг:

f  =  \ p v { u 1 —  «2) (115.1)

(биз т п  урнига р цуйдик).
Пастки пластинканинг бирлик сиртига катталиги худди шундай, 

лекин унга царама-царши йуналган куч таъсир цилади.
Ишкаланиш кучи билан пластинкалар тезликлари айирмаСй ора

сидаги пропорционаллик коэффициентини ишкаланиш коэффициенти
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деб аташ табиийдир. (115.1) дан бу коэффициентнинг ~ р  v га тенг
эканлиги, яъни газнинг зичлигига ва бинобарин, газнинг пластин
ка ва идиш деворига берадиган босимига пропорционал эканлши 
келиб чицади (бу босим учун p =  n k T  ифода сакланади).

Энди газнинг вакуум шароитида иссиклик узатиши тугрнсидаги 
масалага мурожаат циламиз. Орасида ультрасийраклашган газ тур

ган иккита пластинкани куриб чикамиз, бу 
пластинкаларнинг температуралари Тх ва 7', 
булсин (258- раем). Агар молекулалар цат- 
тич жисмнинг сиртига абсолют эластик ра- 
вишда урилганида эди, у холда молекула
ларнинг пластинкадан сапчиб кетшпдаги 
тезлигининг катталиги (бинобарин, энергия- 
си хам) урилишдан олдинги тезлигига тенг 

булар эди. Натижада молекулалар пластинкадан пластинкага 
энергия олиб ута олмаган булар эди. Лекин бу хулоса тажрибага 
зид келади. Бинобарин, давор билан унга келиб урилаётган моле
кула орасидаги узаро таъсир эластик зарб характерига эга эмас. 
Аслида бу узаро таъсир куйидагича юз беради: деворга урилган 
молекула унга цисца вакт давомида ёпишиб колгандай булади, бун- 
дан сунг молекула девордан мутлако ихтиёрий йуналишда бирор 
тезлик билан узоклашади ва бу тезликнинг катталиги урта ^исобда 
деворнинг температурасига woe келади1.

Энди яна 258-расмга мурожаат киламиз. Юцориги пластинкага
^ар секунд ичида уриладиган nv S  дона молекуланинг .^ар бири

узи билан кТ2 энергия олиб келади ва кТ1 энергия олиб кета
ди. Бинобарин, молекуланинг пластинкага х,ар бир урилиши нати- 
жасида пластинка —к (Г, — Т2) энергия йукртади. Молекула >̂ ар
бир урилганда иккинчи пластинка ушанча ми^дорда энергия олади. 
Шундай цилиб, молекулаларнинг хар секунд ичида пластинкадан 
пластинкага олиб утадиган энергияси микдори куйидагига тенг 
булади:

q T k (T l~~ T*>s - 

Бу ифодани tnNк га купайтириб ва булиб цуйидагини топамиз:

q =  ± p v c v (T1 - T i )S. (П 5 .2 )

1 Молекулаларнинг девор билан буладиган узаро таъсири характерига оид бу 
аницлик бизнинг 99- § да босимни ^нсоблашда топган натижаларимизга таъсир 
ьнлмайди. Агар газ ва деворнинг температураси бир хил булса, молекулаларнинг 
девордан сапчнб кетшпдаги тезлиги уларнинг деворга келиб урилишдаги тезлигн- 
га урта хисобда тенг булади. Зарб натижасида молекулалар импульсининг узга- 
риши урта >;исобда абсолют эластик зарб булган ^олдагидек булади.

/ L

т,:

258- раем
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-q Pvcv га тенг булган иссиклик утказувчанлик коэффициенти уль
тра сийраклашган газда газнинг зичлигига пропорционал булар экан. 
Бинобарин, босим пасайганда бир девордан иккинчи деворга исси^- 
лик узатиш камаяди, одатдаги шароитларда эса газнинг иссиклик 
утказувчанлиги юцорида курганимиздек босимга боглиц булмайди.

116- §. Эффузия

Ичида ультра сийраклашган гази бор идишни куриб чи^айлик, 
бу идиш тешикли тусиц билан икки цисмга булинган булсин (259- 
расм.) Агар тешикнинг улчамлари молекуланинг эркин чопиш йули 
узунлигидан кичик булса, у ^олда молекулалар тешик ор^али бир- 
бирига туцнашмасдан якка-якка учиб утади. Бундай шароитларда 
газнинг тешик ор^али о.^иши э ф ф у з и я  деб аталади.

Эффузияда бир цатор узига хос ^одисалар 
юз беради; биз буларнинг иккитасини куриб 
чи^айлик. Муло^азаларимизни соддалаштириш 
учун биз, идиш ичидаги газ шу ^адар кучли 
сийраклаштирилганки, эркин югуриш йулининг 
узунлиги идишнинг чизик,ли улчамларидан ор- 
тик;, деб фараз циламиз. Бу ^олда молекулалар 
туси^лаги тешик ор^али утиб, то идишнинг 
деворларига етгунча тугри чизи^ли траектория- 
лар буйлаб ^аракат к;илади.

И с с и к л и к  э ф ф у з и я с и .  Идишнинг ик
кала кисми деворларининг Тл ва Т2 температу- 
ралари ,^ар хил булсин (260- расм). Эркин чопиш 
йулининг X узунлиги тешикнинг d диаметри- 
дан анча кичик булганда (Я d) идишни тул- 
дириб турган газнинг мувозанат шарти рх ва р2 
босимларнииг тенглиги булади. Босим nkT  га расм'
тенг булгани учун идишнинг иккала г^исмининг ^ажм бирлигида
ги молекулалар сони ва бинобарин, газнинг зичлиги бу ^олда тем- 
ператураларнинг нисбатига тескари муносабатда булади:

259- расм.

Т,
п,

Р, ПРг

Pi _ni __ Т2
Р'2 пг

(116.1)

Ультра сийраклашган газда (Я^> d ) эса мувозанат шартлари бош- 
цача булади. Агар идишнинг биринчи ь;ис.мидан иккинчи ^исмига 
тешик орцали бир секунд ичида ута?тган молекулалар сони тешик 
ор^али 1̂ арама-царши йуналишда бир секунд ичида утаётган моле
кулалар сонига тенг булса, ва^т утиши билан узгармайдиган (ста
ционар) ^олат царор топади. Тешик орцали утадиган молекулалар 
сони nv га пропорционал булгани учун мувозанат шарти

nyvx =  n3v й
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куринишда булади. булгани учун куйидаги тенгликларни
ётиш мумкин':

Шундай килиб, газ зичликларининг нисбати одатдаги шароит- 
лардагидан (116.1 га ц.) боицачаро^ булар экан.

(116.2) ни ^исобга олсак, босимлар нисбати цуйидагича булади:

Pj щкТх I /  Т\
р2 n,kT2 V ту

Идишнинг иккала цисмида босимлар тенг булганда мувозанат 
юз берадиган одатдаги шароитлардан фарцли равишда вакуум ша
роитида босим идишнинг деворлари температураси юкрри булган 
^исмида ортицроц булар экан.

И к к и  г а з н и н г  у ч р а ш м а  и з о т е р м и к  э ф ф у з и я с и .  
Идишнинг температураси ^амма жойда бир хил булган ва аввалдан 
идишнинг ^ар хил кисмларида молекулаларининг массалари куп фар^ 
киладиган хар хил газлар бор булган хрлни текширайлик. Ани^лик 
учун идишнинг чап кисмида водород ( М = 2), унг кисмида кислород 
( М = 3 2 ) бор деб оламиз. Водороднинг рх босими кислороднинг ра 
босимидан 2 марта кичик булсин. Бинобарин, кислородга оид п2 
сон водородга оид пх сондан 2 марта катта: пг =  2пх. Босимлар- 
нинг узи шундайки, иккала газ учун Я узунлик идишнинг чизикли 
улчамларидан катта.

Агар тусицдаги тешик очилса, бу тешик оркали кислород ва водо- 
роднинг учрашмаэффузион о^имлари юзага келади (261-расм). Бунда 
водород молекулаларининг окими n1vL га пропорционал, кислород 
молекулаларининг о^ими эса n2v2 та пропорционал булади. v — 1/ | / пг 
булгани учун водород молекулаларининг уртача тезлиги кислород мо
лекулаларининг уртача тезлигидан 4 марта ортик; булади: vx — 4у2. 
Гарчи идишнинг водород турган цисмДаги босими кислород турган 
кисмдаги босимидан кичик булса-да, натижада водород молекулала
рининг окими кислород молекулаларининг окимидан 2 марта катта 

булади. Эффузион оцимлар босимларни тенглаш- 
тириш урнига босимлар фарь;ининг ортишига олиб 
келади. Тугри, ва кт утиши билан идишнинг ик
кала цисмида водород ва кислород концентра- 
циялари тенглашади (аввал тезроц ^аракатланувчи 
молекулалар, яъни водород молекулалари кон
центрацияси, сунгра эса кислород молекулалари 
концентрациялари тенглашади) ва пировардида 
босимлар тенглашади. Идишнинг иккала цисми-

1 О лдннги парагряфда айтил! анларга мувофн^, идиш деворнга урнлгандан 
ксйш1 молекула ундан деворнпиг темперотурасига мос тезлик билан сапчиб кета
ми, деб ^исоблаймиз.

Hi 02
Л/ п,=2п,

—  нг

Р, Pi~2Pi

261-расм.
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даги ва рг босимларнинг вак,т буйича узгариши 262- раемда гра
фик равишда тасвирланган.

Компоненталари айни бир химиявий элементларнинг ^ар хил изэ- 
топларидан (турли атомларидан) иборат эканлиги билан фарк,ланув- 
чи газ аралашмаларини ажратишда эффузия ^одисасидан фойдала- 
нилади. Изотопларнинг химиявий хоссалари айнан бир хил булгани 
учун уларни химиявий усуллар билан ажратиб б^лмайди.

i Газни ажратишнинг эффузион усу ли принципи 263- раемда кур
сатилган1. Раемда «О» символи билан белгиланган газ аралашма- 
сининг оцими икки циемга тармокланиб, улардан бири майда те- 
шикли >  тешиклар улчами) тусицдан утказилади. Массалари ки
чик булган молекулаларнинг иссиклик царакати уртача тезлиги 
катта булгани учун, тусицдан утган о^им бошлангич ок,имга Кара
ганда енгил молекулаларга бир оз бойийди. Бойитилган бу ок,им 
( / '  ок,им) яна икки циемга ажратилади, улардан бири иккинчи го- 
вак тусикдан утиб енгилроц молекулаларга янада бойийди. Бу про
цессии куп марта такрорлаш натижасида асосан молекулалари те
гишли химиявий элементнинг енгилро^ изотопларига эга булган 
газ олиш мумкин.

Р

О
262- раем. 263- раем.

1 Тарихан бу усуя изотопларни диффузия усуяида ажратнш деб иогуррн 
ифодаланиб долгая.



XIII Б О Б

РЕАЛ ГАЗЛАР

117-§. Газларнинг идеалликдан четланиши

Юкорида айтиб утилганидек, реал газларнинг характери босим 
унча говори булмаган, температура эса етарлича юкори булган хол- 
лардагина

p V  =  HL к тU,

(98.14) тенглама билан анча яхши тавсифланади. Босим ортиши ва 
температура камайиши билан бу тенгламадан анча четланишлар 
кузатилади. 10-жадвалнинг иккинчи устунида нормал шароитларда 
бир литрга тенг ^ажм эгаллайдиган азот массаси учун pV  купайт- 
манинг кийматлари келтирилган. Бу кийматлар хар хил босимлар 
ва айни бир 0°С температура учун берилган.

10 - ж а д в а  л

р,ат pV.am.ji ( р +  W — ь ">- ат ' л

1 1,000 1,000
100 0,994 1,000
200 1,048 1,009
500 1,390 1,014

1000 2,069 0 ,893

(98.14) тенгламага мувофик,, температура узгармаса, pV  купайт- 
ма узгармай колавершпи керак. Аслида эса жадвалдан куриниб 
турганидек, 200 am  тартибидаги босимларда сезиларли фар^ юзага 
келади. Бу фар к босим ортиши билан муттасил ортиб бориб, босим 
1000 am булганда 100% дач ортиб кетади. (98.14) тенгламани 
келтириб чи^аришда биз молекулаларнинг улчамларини ва уларнинг 
бир-бирига олисдан курсатадиган узаро таъсирини эътиборга олма- 
ган эдик, шунинг учун бу фарклар биз учун ажабланарли эмас. 
Шу билан бирга, босим ортганда газнинг зичлиги ортади, бу эса 
молекулалар орасидаги уртача масофанинг камайишига олиб кела
ди; шунинг учун молекулаларнинг хажми ва улар орасидаги йзаро 
таъсир муодм роль уйнай бошлайди.
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Биз цилган хисобга мувофиц (к. 92- §) молекулаларнинг улчам- 
лари 10~8 см тартибида булади. Молекуланинг г радиусини 10“ 8 см 
га тенг деб олиб, битта молекуланинг цажми куйидагича булишини 
топамиз:

±яг* ==у 3,14• Ю~24 ^ 4  - 10~24сл«3.

Бинобарин, нормал шароитда 1 см3 газдаги молекулаларнинг 
цажми тахминан

4 -1 0 -24.2 ,7 .1 0 19^  1(Г4сл3
булади. Бу ^ажмни газнинг ^ажмига (1 см3) нисбатан бемалол 
эътиборга олмаса цам булади.

Агар газ (98.14) тенгламага буйсунганда эди, у ^олда босим 
5000 am  га цадар кутарилганида газнинг зичлиги 5000 марта ортган 
ва бир 1 см3 даги молекулалар цажми 10~4-5-103 =  0,5 см3 га тенг 
булар эди. Шундай цилиб, газ эгаллаб турган ^ажмнинг ярми мо
лекулаларга тугри келар эди. Молекулалар царакат ^илиши учун 
коладиган цажм атмосфера босимидагидан 2 марта кичик булар 
эди. Мутлако равшанки, бундай шароитларда цажмнинг босимга 
тескари пропорционаллиги бузилиши керак.

Молекулалар орасидаги узаро таъсир характерини 264- раемда 
келтирилган эгри чизиц ёрдамида курсатиш цаммадан яхши. Бу 
эгри чизиц икки молекуланинг узаро потенциал энергиясини бу мо
лекулаларнинг марказлари орасидаги г масофанинг функцияси си- 
фатида тасвирлайди. Бу эгри чизицни ясашда бир-биридан чексиз 
катта масофада турган (яъни узаро таъсирлашмайдиган) молекула
ларнинг потенциал энергияси нолга тенг деб олинган. Бинобарин, 
г чексизликка интилганда эгри чизиц г уцига асимптотик равишда 
якинлашиб боради. - 1

еР

264- раем.
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Потенциал энергиянинг г масофа функцияси сифатидаги ифода- 
сини билган холда молекулалар бир-биридан ,\ар хил масофада тур- 
ганида цандай куч билан узаро таъсирлашишини аницлаш мумкин. 
Бунинг учун механикадан маълум булган

f _____ дер
' г дг

муносабатдан фойдаланиш керак. Бу ердаги «—» ишора шуни бил- 
дирадики, молекулаларнинг узаро таъсир кучлари уларни энг кичик 
потенциал энергияли ^олатга келтиришга интилади. Бинобарин, мо
лекулалар орасидаги масофалар г0 дан ортик; булганда улар орасида 
узаро тортиш кучлари таъсир цилади, молекулалар орасидаги масофа
лар г0 дан кичик булганда эса улар орасида итариш кучлари таъсир 
)^илади. Эгри чизицнинг тегишли жойдаги тиклиги кучнинг каттали- 
гини курсатади.

Молекулаларнинг яцинлашиш (бир-бирига туцнашиш) процессини 
ер эгри чизиц ёрдамида куриб чикамиз. Молекулалардан бирининг 
марказини фаразий равишда координаталар бошига жойлаштирамиз, 
иккинчи молекуланинг марказини г уц буйича кучади, деб фараз 
циламиз. Иккинчи молекула г к = 6 !  бошлангич кинетик энергия 
запасига эга булгани ^олда чексизликдаи биринчи молекулага томон 
йуналишда учиб келаётган булсин. Биринчи молекулага я^инлашар 
экан, иккинчи молекула тортишиш кучи таъсири остида тобора ор
тиб борувчи тезлик билан ^аракат цилади. Натижада молекуланинг 

&k кинетик энергияси >;ам ортади. Лекин системанинг gj га тенг 
булган £ == ей+  Ер тулиц энергияси узгармайди (иккита молекула сис- 
темаси берк системадир), чунки айни пак т д а  гр потенциал энергия ка
маяди. Иккинчи молекула координатаси г0 булган ну^тадан утганда 
тортишиш кучлари итариш кучлари билан алмашади, бунинг оцибатида 
молекуланинг тезлиги тез камаяди (итаришиш со.хасида ер эгри чизи^ 
жуда тик кетади). ер потенциал энергия системанинг тулиц энергия
сига тенг булиб колган пайтда молекуланинг тезлиги нолга айланади. 
Бу пайтда молекулалар бир-бирига энг я^ин келади. Молекулалар 
бир-бирига энг яцин келган шароитда уларнинг марказлари орасида 
долган энг кичик dx масофа молекуланинг эффектив диаметридан 
иборат булади. Молекула тухтагандан кейин эса х,амма ^одисаЛар 
тескари тартибда содир булади: аввало молекула итаришиш кучи 
таъсири остида тобора ортиб борувчи тезлик билан ^аракат к,илади; 
координатаси г0 булган нуктадан утгач, молекулага унинг ха[>ака
ти ни секинлаштирувчи тортиш кучи таъсир курсата бошлайди ва 
ни^оят, дастлабки ех кинетик энергия запасига тенг энергия билан 
чексизликка караб кетади.

264- расмдан куриниб турибдики, молекула уз ^аракатини кат- 
таро^ е2 энергия запаси билан чексизликдаи бошлаган ^олда моле
кулаларнинг марказлари яна хам яцинроц келар экан, яъни улар 
орасидаги минимал масофа d2 аввалгидан кичикроц булар экан. 
Шундай килиб, молекулаларнинг эффектив диаметри уларнинг ур- 
тача энергиясига ва, бинобарин, температурага боглиц экан. Тем
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пература кутарйлиши билан молекулаларнинг эффектив d  диаметри 
камаяди, бунинг натижасида эркин югуриш йулининг X уртача узун
лиги ортади [(111.7) га ц.].

Молекулалар уртасидаги ^заро таъсирнинг идеал газ цолатининг 
тенгламасини чицаришда фараз цилинган характери 265- раемда тас- 
вирланган потенциал эгри чизицца мос келади. Молекулалар ораси
даги масофалар г0 дан катта булганда ер узгармайди, шунинг учун 
бу х,олда куч нолга тенг булади. г =  г0 бул- f  
ганда ер чексизликка айланиб, молекулалар 
марказларини г0 дан кичик масофага я^ин- 
лашишга тусцинлик цилувчи потенциал барьер 
х,осил булади. Газда молекулалар орасидаги \ t p - t p l H
уртача масофалар етарли даражада катта б^л- 
гандагина шундай соддалаштирилган муло- 
5̂ азалар уринли булади: г катта булганда 264- 
раемдаги е„ эгри чизик, жуда ёти^ кетади, л

д&натижада О булади. Молекулалар ора- 255- раем.

сидаги уртача масофа камайгани сари, яъни 
газ зичлиги ортгани сари молекулалар орасида тортишиш кучлари- 
нинг роли тобора ортади. Юцорида куриб утганимиздек, айни 
вак,тда газ эгаллаб турган ^ажмнинг молекулалар царакатланади- 
ган к,исми камаяди.

Бу айтилганларнинг х,аммасидан шундай хулоса чицадики, зич- 
лик катта булганда газларнинг характерини тугри ифода этадиган 
тенглама, биринчидан, молекулаларнинг бир-бирини тортишини ва 
иккинчидан, молекулалар маълум чекли хусусий цажмга эга экан
лигини х,исобга олиши керак.

118-§. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Реал газларнинг характерини ифода этиш учун берилган жуда 
куп тенгламалар ичида Ван-дер-Ваальс тенгламаси энг содда були
ши билан бирга жуда яхши натижалар берар экан. Бу юнглама 
pVKIJI — RT  тенгламага тузатмалар киритиш йули билан х,осил кчи- 
линган булиб, цуйидагича куринишга эгадир:

(p  +  w )  - b ) = R T ,  (118.1)
'  км /

бу ерда р  — газга ташцаридан курсатилаётган босим (бу босим газ
нинг идиш деворларига курсатадиган босимига тенг), а ва 6 — Ван- 
дер-Ваальс доимийлари булиб, ^ар хил газлар учун j^ap хил к,нй- 
матга эга; бу цийматлар тажриба йули билан топилади. Агар босим 
квадрат метрга ныотон х,исобида, ^ажм киломолга куб метр ^исо- 
бида ифодаланса, а доимийнинг улчамлиги н-м 11кмольг, b доимий- 
нинг улчамлиги м9/кмол'ь булади. Баъзан а доимий am -лг/моль* 
билан, b доимий эса л/моль билан ^ам ифодаланади.



Ъ доимий молекулалар улчамлари чекли булгани туфайли хажм- 
нинг молекулалар ^аракат цилолмайдиган к,исмиии ани^лайди. Бу 
доимий молекулалар хажмининг туртланганига баравар, шундай 
эканлиги ^уйидаги муло^азалардан келиб ч и кади. Идишда фа кат 
иккита молекула булсин. Бу молекулалардан истаган бирининг мар
ками иккинчи молекуланинг марказига молекуланинг d  диаметридан 
кичик масофага якин кела олмайди (266-расм). Шундай килиб, ик-

лаларнинг хар кандай жуфти учун тугридир. Бундан шундай ху- 
лоса чикадики, газ молекулаларининг >,ар бирига нисбатан хисоб 
^илганда улар битта молекуланинг туртта хажмига тенг хажмда, 
хамма молекулалар эса уларнинг бутун хажмига турт баравар ке- 
ладиган ^ажмда *;аракат ь^ила олмайди.

a/V км тузатма молекулаларнинг бир-бирига узаро тортишиши ту
файли хосил буладиган р, ички босимни ифодалайди. Агар молеку
лалар уртасидаги узаро таъсир тусатдан йуц булиб цолса эди, у 
холда газни уша хажмда саклаб колиш учун ташки босимни pt ички 
босимга тенг микдорда орттиришга тугри келган булар эди. р, нинг 
хажм квадратига тескари пропорционал булишининг сабаблари ку- 
йидагичадир. Молекулалар орасидаги тортишиш кучлари масофа ор- 
тиши билан тез камайганлиги сабабли бирор г масофадан бошлаб 
молекулалар орасидаги узаро таъсирни мутлакр эътиборга олмаса 
хам булади. г масофа молекуляр таъсир радиуси деб аталади. 
г радиусли сфера молекуляр таъсир сфераси деб аталади. Газда 
фаразий бир текислик утказамиз (267-расм) ва газнинг бу текис- 
ликнинг икки томонида ётган кисмлари бир-бирини кандай куч би
лан тортишини бахолаб куришга харакат киламиз. Бу кучнинг сирт 
бирлигига тугри келган циймати ички босимга тенг

266- рясм.

кала молекуланинг марказлари радиуси d бул
ган сферик х,ажмга, яъни молекуланинг саккиз- 
та ^ажмига тенг х;ажмга киролмайди. Буни битта 
молекулага нисбатан хисоблаганда унга моле
куланинг туртланган ^ажмига тенг хажм тугри 
келади. Одатда, молекулалар жуфт-жуфти би
лан тукнашгани учун (бир вактда учта ва ун
дан купро^ молекулаларнинг тукнашиш э^ти- 
моли жуда кичик), бу мулохазалар молеку-

Фаразий текисликдан чап томонда турган моле
кулаларнинг х,ар бирини текисликдан унг томонда 
турган молекулаларнинг мазкур молекула атрофи- 
га чизилган молекуляр таъсир сферасининг текис
ликдан нарига утиб турган ь;исми доираси ичида 
турганлари узига тортади (267- расмда бу молеку
лалар крест билан белгиланган). Бундай молеку
лаларнинг сони ва, бинобарин, текисликдан чап то
монда ётган молекулаларнинг з̂ ар бирига таъсир 
этувчи куч хажм бирлигидаги молекулаларнинг п 
сонига пропорционалдир. Текисликдан чап томонда

булади.

I
О Г!

267- расм.
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турган молекулаларнинг калинлиги г булган катламга тушадиган- 
Лгфигагина текисликдан унг томонда турган молекулаларнинг тор- 
тшii кучи таъсир г^илади. Бу молекулаларнинг сони ^ам п га про- 
порцион нлдир. Шундай цилиб, газнинг бир кисми иккинчи кисми- 
н< 1 тортадиган куч ва бинобарин, ички босим я2 га пропорцйонал 
булиб чикди. п сон газ х;ажмига тескари пропорцйонал булгани 
учун, ички босим хажмнинг квадратига тескари пропорцйонал бу
лади.

(118.1) тенглама бир киломоль газ учун ёзилган. г  киломоль 
газга мос келувчи ихтиёрий tn массали (г =  m/р) газга оид тенгла- 
мага утиш учун уша шароитда г  киломоль газ г  марта ортик, хажм 
эгаллашини, яъни

булишинн хисобга олиш керак.
(118.1) да Укм урнига V/z ь^уйиб, куйидаги тенгламани топамиз:

Бу тенгламани г  га купайтириб ва куйидаги
а ' =  г 2а . Ь' = г Ь  (1182)

белгиларни киритиб, г  моль газга оид Ван-дер-Ваальс тенгламасини 
х(осил киламиз:

(p  +  w )  ( V - b ' ) = z R T .  (118.3)

Ван-дер-Ваальснинг г киломолга оид доимийлари а' ва Ь' харфлари 
билан белгилангаи. Бу доимийлар билан а ва b орасидаги 6oraa- 
ниш (118.2) муносабатлар оркали берилади. о 'н и н г  улчамлиги нм *,  
Ь' доимийнинг улчамлиги ^ажмнииг улчамлиги билан бир хил.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси газларнинг характерини (98.14) тенг- 
ламага Караганда ^анчалик яхши ифодалашини 10-жадвалда (ол- 
динги параграфга каранг) келтирилган маълумотларга ка раб (|)икр

юритиш муМкин. Жадвалнинг учинчи устунида - f  {У — Ь')1
мивдорнинг цийматлари, иккинчи устунида pV нинг кийматлари бе
рилган, иккала устундаги ^ийматлар хам азот газининг бир хил 
массаси учун берилган. Жадвалдан куриниб турибдики, Ван-дер- 
Ваальс тенгламаси эксперимент натижаларига (98.14) тенгламадан 
кура анча яхшироц мос келади.

Зичлиги камайганда барча реал газларнинг хоссалари идеал газ 
хоссаларига яцинлашгани учун, ^ажм чексизликка интилгандаги 
лимитда Ван-дер-Ваальс тенгламаси (98.14) тенгламага айланади. 
Бунга ишонч ^осил ^илиш учун, рУ купайтма тахминан узгарман

1 (118.3) га бнноан бу катталик доимий булиши керак.

329



цолишини yicoSfa олмоц цамда (118.3) тенгламада р ва 17 ни цаве
дан ташцарига чицармоц керак:

p K ' + w ’v )  ( l - 4 ) - ‘КГ-

(118.3) тенгламада цавсларни очиб чициб ва ^осил булган ифо
дани V2 га купайтириб, Ван-дер-Ваальс тенгламасини

pVs — {b'p +  zRT)  1V* +  ct'V =  a'b' (118.4)

куринишга келтириш мумкин. Хрсил булган бу тенглама V га нис
батан кубик тенглама булиб, унинг коэффициёнтлари р  ва Т  пара- 
метрларга бог лиц. Коэффициентлари цациций булган озод цадли куб 
тенглама учта ечимга эга булади. Коэффициентлар орасидаги муно- 
сабатнинг цандай булишига цараб учала ечим ^ациций булиши ёки 
биттаси цаци^ий, цолган иккитаси комплекс булиши мумкин. Х,ажм 
фацат ^ациций була олгани учун комплекс ечимлар физик маънога 
эга эмас.

268- раемда температуранинг бир цанча цийматларига оид Ван- 
дер-Ваальс изотермалари тасвирланган. Температура Т' булиб, бо
сим p 'i дан р'г гача соцада узгарганда (118.4) тенг^манинг коэффи
циентлари шундай буладики, унинг учала ечими >>ам ^аци^ий 
булади; босимлар циймати бошцача булганда унинг фацат битта 
ечимигина ^ациций булади. Температура кутарилиши билан тенглама- 
нинг учта цациций ечими орасидаги фар к камаяди (Т' ва Т" изо- 
термаларни солиштиринг; Т" >  Т'). }^ар бир модданинг узига хос 
булган маълум бир Т  температурадан бошлаб хар цандай босим- 
да (118.4) тенгламанинг фацат битта ечими цациций булиб цола- 
веради. Т  температура к р и т и к  т е м п е р а т у р а  деб аталади.
Агар температура орттира борилса, тенгламанинг V[, V2 ва Уъ ечим- 
ларига мос келувчи ну^талар бир-бирига тобора яцинлашиб, критик 
ну^тада устма-уст тушади, бу нуцта 268-расмда К  царфи билан 
белгиланган. К  нуцта критик нуцта деб аталади. Тегишли изотер
ма учун К  нуцта бурилиш нуцтасидир. Бу нуцтада (118.4) тенгла
манинг учала ^ациций ечими бир хил булади. Критик изотермага

К  нуцтада утказилган уринма темпе
ратура критик температурага интил- 
ган цолда р ', р" ва цоказо кесувчилар 
интиладиган лимитдир. Бинобарин, бу 
уринма барча кесувчилар каби, V уци-

dpга параллелдир, шунинг учун —  коси
ла К  нуцтада нолга тенг. Ундан таш-

сРрцари, бурилиш нуцтасида иккин
чи цосила нолга тенг булиши керак,

(118.1) тенгламани р га нисбатан 
ечамиз:



Бу ифодани Vm  буйича дифференциаллаймиз:
dp _ RT  . 2 а

dVкм ( ^ к м - * ) 2 +  V3KH •

d*p __ 2 RT  6 а

<v™ - 6)3 •
Критик нуктада, яъни уларга Т  =  7лкр , VHM =  VKMiKp киймат- 

лар ^уйилганда бу ифодалар нолга айланиши керак:

* т .  + -----_______оа ./3 — >
(^км.кр ЬУ  ^км.кр 

2 ^ ^  кр____  6 а
(VK4 кп —b f  у/4'  км.кр / у км.кр

Бу тенгламалар К  нуцта учун ёзилган

=  0 .

p *v V..м KD — Ь I/2км.кр Укм.кр

(118.5) тенглам а билан бирга Р кр, VKMKp га Т кр номаъЛумли уч- 
та тенглам а ^осил ^илади. Бу тенглам алар  системасннинг ечими 
куйидагича:

VKH.Kp =  36,

а
Р

Г

ко 27  Ь'2

8 а
к р  ~  27bR '

Шундай килиб, Ван-дер-Ваальснинг а  ва b доиммйларини билган 
^олда критик нуцтага тегишли V/ KM-Kp , Р кр ва Ткр катталикларии 
топиш мумкин экан, улар к р и т и к  к а т т а л и к л а р  деб аталади. 
Аксинча, критик катталикларнинг маълум кийматларига каоаб Ван- 
дер-Ваальс доимийларининг к,ийматларини топиш мумкин.

Критик катталикларнинг ифодаларидан

р  V = I r tГ  кр км.кр 8 кр

эканлнги келиб чикади, вахолонки идеал газнинг хрлат тенглама- 
сига асосан

Л ц Л - . к р  

тенглик бажарилиши керак эди.



119-§. Экспериментал изотермалар

Изотермани тажриба йули билан топиш учун газ холатидаги мод
да олиб, уни суриладиган поршенли идиш ичига солиш (269- раем) ва 
секин си^а бошлаш керак. Бу вацтда модданинг температураси узгар- 
май ^олишига ахамият бериб туриб, босим ва .%ажмни бир вактда цайд 
цила бориш керак. Бундай тажрибалардан критик температуралар- 
дан паст температураларда олинган натижалар 270- раемда курсатил-

Мано-
метр

269- раем.

ган. Дастлаб ^ажм камайиши билан газнинг босими ортади1, шу билан 
бирга изотерманинг бориши Ван-дер-Ваальс тенгламасига жуда мос 
келади. Лекин хажмнинг бирор Vr кийматидан бошлаб экспериментал 
изотерма (118.3) тенгламага буйсунмай куяди. Хажмнинг шу ь;ийма- 
тидан бошлаб идишдаги босим узгариши тухтайди, бунда модданинг 
узи эса бир жинсли булмай колади: газнинг бир кисми кон- 
денсацияланиб суюцликка айланади. Модда иккита фазага: суюк; 
ва газ фазасига ажралади. )\ажм янада камая борган сари модда
нинг тобора купроц кисми сую^ фазага утади, бу утиш процессида 
босим узгармай туради, раемда бу босим р Т.б билан белгиланган.

Модданинг конденсацияланиб, суюцликка айланиш процесси та- 
мом булгач (хажм Vс цийматга эришганда шундай булади), хажм
нинг бундан кейинги камайишида босим тез ортади. Бунда изотер
ма яна (118.3) тенгламага тахминан буйсунади. Изотерманинг бу 
кисмига тегишли ^олатларда модда яна бир жинсли булади, лекин 
газ холатида эмас, балки суюц холатда булади.

Шундай килиб, Ван-дер-Ваальс тенгламаси модданинг газ .\ола- 
тинигина эмас, балки модданинг сую^ >рлатга утиш процессини ва 
суюкликнинг сицилиш процессини >;ам тавсифлайди.

Экспериментал изотермани Ван-дер-Ваальс изотермасига солиш- 
тириш шу нарсани курсатадики, бу изотермалар модданинг бир фа-

1 Температураси критик температурадан паст булган газ ^олатидаги модда 
баъзан буг деб аталади.
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зали хрлатларига тегишли цисмларда анча яхши устма-уст 1ушиб, 
модданинг икки фазага катламланиш сохасида мутлако чар хил бу
лади. Бу сохада Ван-дер-Ваальс изотермасидаги S шаклидаги бу- 
килишга экспериментал изотермада тугри чизицли горизонтал ^исм 
мос келади. Тугри чизицли бу цисм шундай жойлашадики, S шак
лидаги букилиш камраб ётган Fx ва F2 юзлар бир хил була
ди (270- расм).

Изотерманинг горизонтал кис.мига тегишли холатларда модданинг 
с у ю в а  газ фазалари уртасида мувозанат юзага келади. Узининг 
суюцлиги билан мувозанатда турган газ (ёки 6yF) т у й и н г а н  6y F  
деб аталади. Тайинли бир температурада мувозанат амалга ошиши 
мумкин булган рт.б босим туйинган бур босими (ёки эластиклиги) 
деб аталади.

Босим рт-б булганда газ хрлатидаги модда эгаллаб турган 
хажм Уг билан белгиланган; I7,,—босим худди шундай булганда суюк, 
хрлатдаги модданинг ^ажми. Модданинг бирлик массасининг ^ажми- 
ни солиштирма V' хажм и деб атаймиз. У хрлда модданинг масса
си т  га тенг булганда туйинган 6yF ва суюкликнинг Т  температу
ра ва р т.б босим шароитидаги солиштирма хажмлари куйдагича 
булади:

Хржг.'.нинг оралицдаги хар цандай У цийматида (271-расм) мод
данинг массаси те булган ^исми сую^ з^олатда, массаси тб булган 
кисми бур холатида булади. Бинобарин, суюкликка V' стс хажм 
туйинган бурга эса^У'бт б ^ажм тугри келади. Бу иккала хажм нинг 
йигиндиси V хажм га тенг булиши керак.

У =  У'ст с+ У > б.

Бунга солиштирма ^ажмларнинг (119. 1) ифодаларини куйиб ва 
т массани тс-\-та йиринди билан алмаштириб, куйидагини топамиз:

V = V  ___ \-V, — l-°—
стс-\-пц  ' r

бундан
_  V r — V _ £ _  

m/s v — vc ~  x  '

Бинобарин, икки фазали ^олатда 
суюцлик ва туйинган 6yF массалари- 
нинг нисбати хрлатни тасвирловчи нуц- 
та изотермадаги горизонтал цисмни 
булиб хосил ^илган кесмаларнинг нис- 
батига тенг.

272- расмда температуранинг бир 
цанча ^ийматларига оид экспериментал 
изотермалар курсатилган. Расмдан ку-

Р
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риниб турибдики, температура кутарилиши билан изотерманинг го- 
ризонтал цисми цисцаради ва Т кр критик температурада бу цисм 
нуцтага айланиб цолади. Шунга мувофиц равишда суюклик ва ту- 
йинга!н бурнинг солиштирма цажмлари фарци ва, бинобарин, уларнинг 
зичликлари фарци камаяди. Критик температурада бу фарц бутун
лай йуцолади. Айни вацтда суюцлик билан 6yF орасидаги ^ар цан- 
дай фарц ^ам йуцолади. Суюцлик ва туйинган 6yF зичлигининг тем
пературага богланиш эгри чизири 273- раемда курсатилган.

Р
(Т ‘<Т"<Т'Чкр)

Уг
272- раем

272- раемдан куринадики, туйинган 6yF босими температура ку
тарилиши билан ортиб бориб, критик нуцтада р кр цийматга эриша- 
д и . рт.б. нинг температурага богланиш эгри чизири 274- раемда кур
сатилган. Эгри чизиц критик нуцтада тугайди, чунки критик тем- 
пературадан юцори температураларда туйинган 6yF тушунчасининг 
маъноси йуцолади. Эгри чизиц учланган нуцта деб аталувчи Т Уч. нуц- 
тадан бошланади, бу нуцта туррисида ran 151-§ да боради.

Агар изотермаларнинг горизонтал цисмларининг четки нуцтала- 
ри орцали чизиц утказилса (272- раем), модданинг икки фазали >;о- 
латлари соцасини чегараловчи цунрироцсимон эгри чизиц ^осил бу
лади. Критик температурадан юцори температураларда модда хар 

цандай босим шароитида бир жинсли булади. 
Бундай температураларда моддани >̂ ар цанча 
цисган билан суюлтириб булмайди.

Критик температура тушунчасини биринчи 
булиб Д. И. Менделеев 1860 йилда кирит- 
ган. Менделеев бу температурани суюцлик- 
нинг абсолют цайнаш температураси деб ата- 
ган ва уни суюцлик молекулалари орасида 
тутиниш кучлари йуцоладиган ва суюцлик 
босим ва у эгаллаб турган хажм цандай бу- 
лишидан цатъи назар бурга айланиб кетадн- 
ган температура деб цисоблаган.

Кунрироцсимон эгри чизиц ва критик изо
терманинг К  нуцтадан чапда ётган цисми 

274- раем. (л ,У)_диаграммани уч со^ага булади (275- раем].
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Модданинг бир жинсли суюк; хрлатлари со^аси ция штрих чизиц 
билан белгиланган. Биз биламизки, цушироксимон эгри чизиц таги- 
да икки фазали ^олатлар со^аси ётади ва, ни^оят, 1$нгироцсимон 
эгри чизивдан ва критик изотерманинг юцориги тармогидан унг 
томонда ётадиган со^а модданинг бир жинсли газ ^олатларини ифо- 
далайди. Охирги со^ада критик изотерманинг унг тармоги тагида 
ётувчи ^исмни а л о а д а  ажратиб, уни 6yF со.\аси деб аташ мумкин.

275- раем. 276- раем.

Бу со.^адаги хар кандай ^олат газ ^олидаги бошца холатлардан шу 
жи^атдан фар к, циладики, бошда бундай ^олатда булган модда уни 
изотермик сиеданда суюцланади. Критик температурадан юкорн 
температурада бирор хрлатда турган модда ^ар цанча сик,илганда 
>\ам суюкликка айланмайди. Газ хрлидаги ^олатларни газ ва бур 
деб ажратиш одат тусига кирган эмас.

Бир .^олатдан бошк,а ^олатга утиш процесси икки фазали со^а- 
ни кесиб утмайдиган цилиб танланса (276- раем), суюц хрлатдан 
газ ^олатига (ёки газ хрлатидан суюк, хрлатга) моддани икки фаза
га ажралтирмасдан утказиш мумкин. Бу хрлда утиш процессида 
модда ^амма вакт бир жинсли булиб ^олаверади.

120-§. Ута туйинган 6yF ва ута иситилган суюцлик

Ван- дер- Ваальс изотермасини экспериментал изотермага солиш- 
тиришдан шу нарсани аницладикки, экспериментал изотерма 5  шак- 
лидаги 1—2 —3 — 4 букилиш урнига (277- раем) модданинг икки 
фазали хрлатларига мос булган тугри чизикли 1— 4 цисмга эга бу
лади. Бунга сабаб 1—2 —3 —4 букилиш мос келувчи бир жинсли
хрлатларнинг барк,арор эмаслигидир. Агар 2 —3  циемда ^  ^осила

мусбат эканлигини х,исобга олсак, бу ^иемга оид ^олатларнинг тур- 
рун эмас эканлиги равшан булиб крлади. Бинобарин, 2—3  ^олат- 
лардан кетма- кет ута оладиган модда мутлакр гайри табиий хосса- 
ларга эга булар эди: газ ^ажми ортганда босим камаймасдан, бал
ки ортган булар эди.
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1—2 ва 3 —4  цисмларда ^  хрсила манфий. Шунинг учун мод

данинг бу цисмларга тегишли ^олатлари цацикатда амалга ошиши 
мумкиндек туюлади. Дархакикат, маълум шароитларда модда бу 
цисмларга мос цолатларга чин дан хам эга булади. Лекин бу ^олат- 
лар унчалик барцарор эмас: масалан, А цолатда бугга чанг зарра-

часи тушди дегунча бутун модда ик
ки фазага ажралиб, В холатга утиб 
кетади (277- раемда стрелка билан кур
сатилган А->В  утишга царанг). Шу 
каби унчалик барцарор булмаган 
хрлатлар м е т а с т а б и л  ^олатлар деб 
аталади. 1— 2 ^олатлардаги модда 
ута иситилган суюцлик деб, 3 — 4 \о~ 
латлардаги модда ута туйинган 6yF 
деб аталади.

Етарлича паст температураларда 
Ван- дер- Ваальс изотермасидаги буки- 
лишнинг пастки кисми V у к, ни кесиб 

277- раем. утади ва манфий босимлар со^асига
утиб кетади (277- раемдаги пастки 

изотермага царанг). Равшанки, манфий босим таъсири остидаги мод
да сицилган холатда эмас, балки чузилган холатда булади. Маъ
лум шароитларда модданинг бундай холатларини хацикатда амалга 
ошириш мумкин. Шундай цилиб, пастки изотерманинг 5— 6 цисми 
^та иситилган суюцликка, 6—7 цисми эса чузилган суюцликка мос 
келади.

Модданинг метастабил холатлари цандай шароитларда амалга 
оширилиши мумкин эканлигини куриб чицамиз. Ишни ута туйин
ган бугни куриб чицишдан бошлаймиз.

Агар бурда бегона аралашмалар мутлацо булмаса, бугнинг кон- 
денсацияланиб суюцликка айланиш процесси бошлана олмайди. 
Томчи хосил булиши учун жуда куп молекулалар бир- бирига суюц- 
ликдаги молекулалар орасидаги масофалар цандай булса, тахминан 
ушандай тартибдаги масофаларга бир вацтда яцинлашиши зарур, 
бундай булиши эса мутлацо эхтимолдан холиднр. Конденсация 
юзага келиши учун бурда конденсация маркази деб аталувчи мар- 
казлар булиши зарур. Бу марказлар узларига яцин учиб келган 
молекулаларни тутиб олиб, уларни конденсацияланган фазага ут ~ 
казади. Чанг зарралари, суюцлик томчилари ва айницеа, зарядли 
заррачалар (ионлар) конденсация марказлари була олади.

Шундай цилиб, агар 6yF бегона аралашмалардан ва ионлардан 
яхшилаб тозаланса, у мазкур температурадаги туйинган бугнинг 
р т.б босимидан ортиц булган босим остида цам бур холида тура 
олади. Бу холат метастабил ^олат булади: ацалли битта конден
сация маркази пайдо булган хамоно ута туйинган 6yF холати бузи- 
лади ва модда икки фазали ^олатга утади.

Амалда ута туйинган 6yF цосил цилиш учун туйинмаган бур
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кескин кенгайтирилади. Бур тез кенгайтирилганда тапци му^ит 
билан иссиклик алмашинмайди ва натижада совийди. Бугнинг ^о- 
латини тасвирловчи ну^та бу ^олда адиабата буйлаб кучади. 103- § 
да курсатилганидек, адиабата изотермага Караганда тик рок, кута- 
рилади, бунинг натижасида 6yF 7 \ температурага мос булган / 
стабил хрлатдан (278- расм) пастроц Т2 

•температурага мос келувчи 2 метаста- 
бил %олатга ута олади. Бундай про- 
цессдаи Вильсон камерасида, яъни 
зарядли заррачаларнинг (масалан а- 
заррачаларнинг) изларини кузатишга 
мулжалланган асбобда фойдаланилади.
Сув ёки спирт бугларига туйинган ? а̂во 
Вильсон камераси ичида кескин кен
гайтирилади. Натижада хаво совийди 
ва 6yF ута туйинган холатга утади.
Камера ичига учиб кирган заррача уз 
йулида молекулаларни ионлаштиради.
Ута туйинган 6yj-' бу >рсил булган 
ионлар устида майда томчилар шак
лида конденсациялаииб, яхши кури- 
надиган из ^осил килади.

Энди ута иситилган суюклик 
^осил к,илиш шароитларини куриб чи- 
!^амиз. Шиддатли бур ^осил булиш 
(яъни к,аинаш) процесси конденсация 

■процесси каби, суюклик ичидаги бегона 
аралашмаларда, масалан,-цум заррала- 
ри ёки суюкликда эриган газ пуфак- 
чаларида юз бериши мумкин. Агар 
суюклик цаттиц булган бегона ара- 
лашмалардан ва узида эриган газлар- 
дан яхшилаб тозаланса, суюцликни 
иситиш нули билан мазкур температурадаги туйинган бугнинг 
р т.б босимидан кичик булган босимли холатга кайнатиб юбормас- 
дан утказиш мумкин. Бу .^олат ута иситилган суюцлик холати 
булади.

Сугсиушкнинг одатдаги холатдан ута иситилган >рлатга утишч 
279-расмда курсатилган (стрелка билан курсатилган / — 2 утишга 
^аранг). Ута иситилган суюцлик ^олати метастабил ^олатдир. Ута 
иситилган суюкликка цум зарраси ташланса, суюклик кайнаб 
кетади ва модда икки фазали стабил >рлатга утади (277- расмдаги 
C-+D  утишга царанг). •

Суюцликни, масалан, симобни цуйидагича чузиш мумкин: агар 
симобга бир учи кавшарлаб цуйилган узун шиша най ботирилиб, 
кейин унинг кавшарлаб цуйилган учини юцорига к,аратилиб секин- 
аста таш^арига тортиб чицарила бошланса, у ^олда бундай най 
ичида баландлиги 760 мм дан анча ортик, булган симоб устуни ^о-

-----------------------------
278- расм.

Р

279- расм.
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сил ^илиш мумкин. Бинобарин, най ичидаги симобни атмосфера бо- ' 
сими кучи эмас, балки молекулалар орасидаги тутиниш кучи тутиб , 
туради. Най ичидаги симоб чузилган ^олатда, яъни манфий босим 
остида булади.

121-§.  Реал газнинг ички энергияси

Реал газнинг молекулалари орасидаги узаро таъсир натижасида 
молекулаларнинг узаро Ер потенциал энергияси юзага келади ва 
бу энергия молекулалар ^аракатининг Ек кинетик энергияси билан 
бирга газнинг ички энергиясини ташкил этади:

U  =  Е к+ Е р.

Биз биламизки, бир киломоль газдаги молекулаларнинг кинетик. 
энергияси Ek= C v T  га тенг [(102.8) га ц.], яъни температуранинг 
функциясидир. Молекулаларнинг узаро потенциал энергияси улар
нинг орасидаги уртача масофага богли^. Шунинг учун Ер потен
циал энергия V газ ^ажмининг функцияси булиши керак. Бино
барин, реал газнинг ички энергияси Т  ва V дан иборат икки пара- 
метрнинг функцияси 'булади.

Газ кенгаяётганда молекулалар орасидаги тортишиш кучларини 
енгиш учун иш бажарилиши керак. Механикадан маълумки, ички 
кучларга царши бажарилган иш системанинг потенциал энергиясини 
орттиришга сарф булади. Ташци кучларга к^арши бажарилган иш 
d ' A = p d V  ифода билан аницланган каби, бир киломаль газ моле
кулалари уртасида таъсир к,илувчи ички кучларга карши бажари- 
ладиган иш d ' A = p ldVKM ифода куринишида ёзилиши мумкин, гбу 
ерда p t — Ван- дер- Ваальс тенгламасига буйсунадиган газ учун 
оIVкм га тенг ички босим. d'A  ни молекулалар узаро потенциал 
энергиясининг dE p орттирмасига тенглаб, куйидаги ифодани топамиз:

dEp~pidVKH р2 d V'K м.
КМ

Бу ифодани интеграллаб, Ер потенциал энергия учун куйидаги 
ифодани топамиз:

^ = ~ T ^  +  const-

Интеграллаш доимийсннинг ^ийматини шундай танлаб олиш ке- 
ракки, хажм чексизликка интилган вактда лимитда ички U энергия- 
нинг ифодаси идеал газ ички энергиясининг ифодасига айланади- 
ган булсин (^ажм ортганда з^амма реал газларнинг хоссалари идеал 
газникига я^инлашишини эслатиб утамиз). Бу мулохазаларга асос- 
ланиб, интеграллаш доимийсини нолга тенг деб олиш керак. У 
^олда реал газнинг ички энергияси ^уйидагича ифодаланади:

и ж » = c v T - f i ^ ,  (]21 Л)
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Йундан куринадики, температура к$тарилганда ^ам, х;ажм ортганда 
^ам ички энергия ортар экан.

Агар газ ташци мух,ит билан иссицлик алмашмасдан ва ташци 
иш бажарилмасдан кенгайса ёки сицилса, у ^олда термодинамиканинг 
биринчи цонунига мувофиц, газнинг ички энергияси узгармай цола- 
вериши керак. Энергияси (121.1) формула билан аникланувчи газ 
учун бу хрлда куйидаги шарт бажарилиши керак:

dLTKH= C v d T + - ± - d V K1, - 0 ,
К»

бундан dT  ва dVKM нинг ишораларн ^ар хил эканлиги келиб чи
кади.

Бинобарин, бундай шароитларда газ ^амиша кенгайганда сови- 
ши, сикилганда эса исиши керак.

122-§. Ж оуль—Томсон эффекти

Жоуль билан Томсон газни иссицлик изоляциясига эга булган 
ва ичида говак тусиги бор трубкадан утказганида газ тусиц орца- 
ли утиб кенгайиши натижасида температураси бир оз узгаришини 
пайцаганлар. Температура АТ  узгаришининг ишораси бошлангич 
босим ва температурага цараб манфий ёки мусбат булиши ва, жум- 
ладан, нолга тенг булиб цолиши ^ам мумкин. Бу ^одиса Жоуль— 
Томсон эффекти деб аталади. Агар газ температураси пасайса 
(АТ < 0 ), эффект мусбат ишорали деб цисобланади; агар газ исиса 
(А Г > 0), эффект манфий ишорали деб цисобланади.

Жоуль—Томсон тажрибасининг схемаси 280- раемда курсатил
ган. Деворлари иссицликни жуда ёмон утказадиган трубка ичида 
газнинг барцарор (вацт утиши билан узгармайдиган) оцими .хреил 
цилинади. Трубка ичида майда тешиклари булган тусиц (пахтадан 
цилинган тицин) бор булиб, мана шу тицинда босим энг катта p t 
цийматидан энг кичик рг цийматига цадар узгарган. Бунинг нати
жасида газ кескин кенгайган. Тажрибада температуралар айирмаеи 
АТ = 7 ’2—T t улчаб борилган.

Газнинг 1 ва 2 кесимлар билан чегараланган цисмини фикран 
ажратиб олайлик. Газ трубка ичида царакат цилгани сари бу кесим
лар к^ча боради. Бир оз вацт утгандан кейин бу кесимлар мос 
равишда / '  ва 2 ' вазиятларга келиб крлди деб фараз киламиз. 
Газнинг уша мицдори тусицдан кейин тусицдан олдингига цараган- 
да каттароц ^ажм эгаллагани учун 2 кесим I кесимга цараганда 
каттароц кесмага силжийди. Газнинг фикран ажратиб олинган миц- 
дори учун термодинамика биринчи асосининг тенгламасини ёзамиз. 
Газ ташци му^ит билан иссицлик алмашмасдан (адиабатик) кенгая- 
ди. Шунинг учун газ ички энергиясининг орттирмаси газ устида 
бажарилган ишга тенг булиши керак:

Ut — UV= A ' . (122.1)

339



Газнинг мазкур мивдори устида бажариладиган бу ишни унга 
цушни булган газ бажаради. Газнинг ажратиб олинган кисмига 
чап томондан ptS  куч таъсир цилади (S —трубканинг кесими), бу 
куч ^аракат томонига йуналган. Унг томондан эса, ^аракатга 
карши йуналган p2S  куч таъсир килади. Натижа а газнинг биз 
текшираётган кисми устида А' иш бажарилади:

A = p 1Sl1 p2Sl2.

/ '  2 2 ‘

Р, VrSlf ъ_
Pi

т2у
р*

Vr~Sl2

'h

280- расм.

S/j купайтма газнинг кенгайишдан олдин эгаллаб турган У, хаж- 
ми, Sl2 купайтма эса газнинг кенгайгандан кейин эгаллаб турган V2 
х,ажми эканлигини у,исобга олиб, ишни куйидагича ифодалаш мум
кин:

A' = p 1V1—p 2V2.

Бу ифодани (122.1) га цуйиб, ^уйидаги муносабатни топамиз;

^ i + P i ^ i = ^ a + P 2 ^ 2 -  (1 2 2 .2 )

Шундай килиб, Ж оуль—Томсон тажрибаси Гшароитида газнинг 
ички энергияси эмас, балки >рлат функцияси булган U + p V 1 кат
талик са^ланар экан1.

Биз киломоль газга оид ^исоблар бажарамиз. Кенгайгандан 
кейин газнинг ^ажми катта булади, шунинг учун бу газни етарли- 
ча даражадаги аниклик билан идеал газ деб хнсоблаш мумкин. 
Шунинг учун p2V2 ни RT2 га тенг дейиш, U2= C VT 2 деб олиш мум
кин. (118.1) га мувофи^,

RTi I
PiV i =

Vy-b V?J
U i УЧУН (121.1) ифодани олиш керак. Бу ифодаларнинг ^аммасини
(122.2) га цуямиз:

Г ' Т  а  I В Д
C l , r i _ v T + V = r Vi

— C v T t + R T 2.

1 Термодинамнкада бу функция газда бор булган иссиклик ёки энтальпия 
деб аталади.



Учинчи кушилувчини ^уйидагича ёзиш мумкин
R J\h  _____

Vj—ьV,— b
R T ^ V i- b + b )  _  Drr , R T xb 
—  -  - K l y  +

Буни хисобга олиб, AT  ни топамиз:

Af  _  Т _Т  _  _ 1 ___ (.
C v + R \ V - b

2 а
(122.3)

АТ  нинг ишораси цавслар ичидаги ифоданинг ишораси билан 
аникланади. Куйидаги шарт бажарилганда нолинчи эффект (АТ = 0 ) 
уринли булади:

R T xb 2 а
(122.4)=  0.

V , - b  Vt

(V^, Tj)  текисликда (122.4) тенглама 281-раемда тасвирланган эг
ри чизик билан ифодаланади. Бу эгри чизикнинг нукталари 7 \ ва 

параметрларнинг А Г = 0  булган ва^тдаги ^ийматларини анш^- 
лайди. Эгри чизикдан ю кори да ётувчи нуцталар 7 \ ва Vv нинг
А Т > 0  булган вактдаги 
фий булгандаги ^ийматларини 
аншулайди (эгри чизицдан км^о- 
рига 1̂ араб кучилганда кавс 
ичидаги биринчи цушилувчи 
ортади ва цавс ичидаги ифода 
нолдан катта булиб цолади). 
Эгри чизивдан пастда ётув
чи нуцталар 7 \ ва V7, пара
метрларнинг эффект мусбат 
(А Г < 0) булгандаги цийматла- 
рини аницлайди. (122.4) тенг
лама билан ифодаланувчи эгри 
чизиц инверсия эгри чизиги 
деб аталади.

Шундай килиб, эффектнин г 
ишораси ва катталиги газнинг 
бошлангич температураси ва 
бошлангич хажми (ёки бош
лангич босими)билан аникла-

'г ^ 2а нади. Т ! >

цийматларини, яъни эффект ман-

Т,

bR
фект х1амиша 
ди. 7 \ < 2 а 

bR

булганда эф- 

манфий була- 
булган холда

бошлангич ,\ажм етарлича кат
та булгандагина (яъни бош
лангич босим етарлича кичик 
булгандагина) эффект мусбат 
булади.
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Бошлангич хажм (босим) тайинли бир кийматга эга булганда 
АТ  катталик бошлангич Г, температурага чизицли боглиц равишда 
узгаради (282-раем). Газнинг бошлангич температураси цанча паст 
булса, у Ж оуль—Томсон эффекти натижасида шунча к у прок, со- 
вийди.

Шуни кайд цилиб утамизки, Ж оуль—Томсон эффекти асосан 
газнинг идеалликдан четланиши туфайли юз беради. Идеал газ учун 
pV —R T  булади ва (122.2) шарт

C y T . + R T ^ C v T . + R T ,  

шартга айланади, бандан Т^—Т2 эканлиги келиб чикади.

123- §. Газларни суюлтириш

Газни суюлтириш учун уни Ткр критик температурадан паст 
температурагача совитиш керак. 11-жадвалнинг иккинчи устунида 
баъзи газлар критик температураларининг цийматлари келтирилган1. 
Жадвалдан куриниб турибдики, кислород, азот, водород ва гелий 
каби газларни суюц хрлатга утказиш уларнинг температурасини 
жуда куп пасайтиришни талаб килади. Газларни суюлтиришнинг 
саноатда цулланиладиган усулларидан бири (Линде методи) газни 
совитиш учун Жоуль—Томсон эффектига асосланган.

11 - ж а д р  а л

М одда Критик температура, °С Атмосфера босими ш ароитида 
найнаш тем ператураси , °С,

К и с л о р о д .......................... - 1 1 9 - 1 8 3
А з о т .................................. - 1 4 7 - 1 9 6
В о д о р о д .............................. - 2 4 0 - 2 5 3

— 268 —269

283- раемда Линде методининг принципиал схемаси берилган. К  
компрессорда сицилган газ X  совиткичдан утиб, унинг ичида инвер
сия нуцтасидан паст булган температурагача совийди. Газ янада 
кенгайганда Ж оуль—Томсон эффекти натижасида исиб кетмасдан 
совиши учун у шунчалик паст температурагача совитилади. Сунгра 
газ И.  А.  иссицлик алмаштиргичнинг ички трубкасида оциб, Др  
дросселган утиб, кескин кенгаяди ва натижада совийди (бу ерда 
дроссель Жоуль— Томсон тажрибасидаги пахта тицин вазифасини 
утайди).

Иссицлик алмаштиргич иккита узун хар хил диаметрли трубка- 
дан иборат булиб, бири иккинчисининг ичига киритилган: иссицлик 
алмаштиргичнинг улчамлари кичикроц булиши учун иккала трубка 
спирал цилиб уралган. Ички трубканинг деворлари иссицликни

1 Жадвалнинг иккала устунида ^ам температураларнииг яхлитланган ^иймат- 
лари берилган.

342



яхши утказадиган ^илинган. Таш^и трубка эса иссиклик ^тказмай- 
диган н^илиб изоляцияланган. Агар трубкалар буйлаб дастлабки темпе- 
ратуралари ^ар хил булган газлар о^ими к,арама- ь;арши йуналишда 
оцизилса, у хрлда ички трубка девори ор^али иссиклик алмаши- 
ниши натижасида газларнинг температураси тенглашади: иссиклик 
алмаштиргичга кираётганда температураси юцорирот^ булган газ 
иссиклик алмаштиргичдан ута 
боргани сари совий боради, унга 
к,арши келаётган о^им эса акснн- 
ча исийди.

Курилмани ишга туширган 
з^амоно газ кенгайганда темпера- 
турасининг пасайиши газни суюл- 
тириш учун кифоя к,илмайди.
Салгина совитилган бу газ иссиц- 
лик алмаштиргичнинг ташк,и 
трубкасига юборилади ва нати
жада ички трубкадан дросселга томон ок,аётган газ бир оз совий
ди. Шунинг учун газнинг дросселга келаётган ^ар бир кейинги 
улуши олдингисига ^араганда пастроц температурага эга булади. 
Шу билан бирга, газнинг бошлангич температураси цанча паст 
булса, Ж оуль— Томсон эффекти ^исобига унинг температураси 
шунча купрок; пасаяди. Бинобарин, газнинг ^ар бир кейинги улуши 
кенгайишдан олдин узидан олдинги улушга Караганда пастрок, тем
пературага эга булади ва ундан таш^ари, кенгайганда олдингиси- 
дан купрок, совийди. Шундай цилиб, Туп туплагичдаги газнинг тем
ператураси тобора купро^ пасаяди ва шцоят, температура шунча- 
лик пасаядики, кенгайгандан кейин газнинг бир ^исми конденсация- 
ланиб суюнушкка айланади.

Газларни суюлтиришнинг саноатда ^улланиладиган иккинчи усу- 
ли (Клод методи) иш бажарганда газнинг совиши ^одисасига асослан- 
ган.'Сикилган газ поршенли машинага (детандерга) юборилади, бу ерда 
газ кенгайиб ички энергияси х,исобига поршень устида иш бажаради. 
Натижада газнинг температураси пасаяди. Бу усулни совет физиги 
П. Л. Капица такомиллаштирган. У газни совитиш учун поршенли 
детандер урнига турбодетандер, яъни аввал си^илган газ билан ай- 
ланма ^аракатга келтириладиган турбина ишлайди.

Кайнаш температураси паст булган суюлти- 
рилган газлар Дьюар идишлари деб аталадиган 
махсус конструкцияли идишларда сак,ланади. Бу 
идишлар куш деворли булиб, улар орасидаги 
х,аво (газ) яхшилаб суриб олинади (284- расм). 
Вакуум шароитида газнинг иссшушк утказувчан- 
лиги босим камайиши билан камаяди (115- § га к,.) 
Шунинг учун идиш деворлари орасидаги ^авоси 
суриб олинган бушлиц жуда яхши иссиклик изо- 
лятори булиб хизмат ^илади. Дьюар идишлари

284- расм. шишадан ^ам, металлдан ^ам ясалади, уларнинг
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сигами бир неча ун миллилитрдан бир неча минг литрларгача бо- 
ради.

Суюлтирилган газнинг температураси унга таъсир цилаётган бо
сим билан аницланади. 11-жадвалда газларнинг атмосфера босими 
шароитидаги цайнаш температуралари берилган. Суюлтирилган газ 
цайнаётгандаги босимни камайтириб (бунинг учун хрсил булаётган 
бугларни муттасил суриб олиб туриш керак), бу газнинг темпера- 
турасини пасайтириш мумкин. Температурани бу йул билан шун- 
чалик пасайтириб юбориш мумкинки, натижада суюцлик цаттиц 
^олатга утади.



XIV БОБ

ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ 

124- §. Му^аддима

Даставвал термодинамика иссиклик нинг ишга айланиши хакида- 
ги фан сифатида юзага келган. Бирок, термодинамикага асос килиб 
олинган конунлар шу н^адар умумий характерга эгаки, шу сабабли 
термодинамик методлар хрзирги ваь;тда жуда куп физик ва химик 
процессларни тадци^ к,илишга, модда ва нурланиш хоссаларини ур- 
ганишга самарали татбик, этилмокда. 91-§  да кайд цилиб утилгани- 
дек, модданинг хоссаларини ва бир хрлатдан бошка ^олатга айланиш 
процессларини урганишда термодинамика ^одисаларнинг мик- 
роскопик манзарасига эътибор ^илмайди. Термодинамика ^одисалар- 
ни тажрибадан топилган асосий конунларга (асосларга) таяниб 
туриб текширади. Шунинг учун термодинамика топган хулосалар- 
нинг ^аци^ийлик даражаси унга асос ^илиб олинган ^онунларнинг 
хацикийлик даражаси билан бир хил булади. Бу ^онунлар эса, таж- 
рибалардан топилган роят куп маълумотларни умумлаштириш ор- 
кали топилгандир.

Термодинамиканинг дастлабки иккита ^онуни унинг асосини 
ташкил ь^илади. Биринчи ^онун энергиянинг бир турдан бошка 
турга айланишларида уринли буладиган миидорий муносабатларни 
аницлайди. Иккинчи крнун эса энергиянинг бу айланишлари мум
кин буладиган шароитларни, яъни процесслар ^андай йуналишда 
юз бериши мумкинлигини анщлайди.

Биринчи асос 95-§ да таърифланган эди [(95. 2) формулага ц.]. 
Иккинчи асоснинг таърифи 126-§ да берилади.

Термодинамикада мувозанатли холат ва цайтувчан процесс тушун- 
чалари катта роль уйнайди. Мувозанатли хрлат тушунчаси 93-§ да 
изохлаб утилган эди.

К, а й т у в ч а п п р о ц е с с  деб шундай процессга айтиладики, 
бу процесс тескари йуналишда юз берганда система процесснинг 
тугри йуналишида утган ^олатлардан энди фак,ат тескари тартибда 
утади. 93-§ да ’ айтилганлардан фацат мувозанатли процессгина кай
тувчан процесс булиши мумкин деган хулоса чи^ади.

К^айтувчан процесс, равшанки, куйидагича хоссага эга: процесс
нинг турри йуналишда боришида система бирор элементар *кисм- 
да d'Q  иссиклик олиб, d ’A иш бажарса (285- раем), у холда про
цесснинг тескари юришида система уша киемда d'Q! = d 'Q  нс- 
сицлик беради ва унинг устида d ' A ' = d ' A  иш бажарилади. Шунинг
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учун цайтувчан процесс бир йуналишда, сунгра тескари йуналишда 
цайтиб содир булганда ва натижада система бошлангич цолатига 
цайтиб келганида система атрофида турган жисмларда цеч цандай 
узгариш цол мае лиги керак.

А й л а н м а  п р о ц е с с  (ёки цикл) деб шундай процессга айтила- 
дики, бу процессда система бир цатор узгаришлардан кейин бош
лангич х,олатига цайтиб келади. Графикда цикл ёпиц эгри чизш( 
билан тасвирланади (286- раем). Ай
ланма процессда бажариладигаи 
иш сон жи.^атидан эгри чизик, ураб 
олган юзга тенг. Дар.\ацицат, 96- § 
да курсатилганидек 1—2 циемда

285- раем. 2 8 6 -раем.

бэжариладиган иш мусбат булиб, унгга томон циялатиб чизилган 
штрихли юзга сон жицатдан тенг (соат стрелкаси буйича юз бе
радиган цикл текширилмоцда). 2— 1 циемдаги иш манфий булиб, 
чапга огдириб чизилган штрих билан белгиланган юзга сон жицат- 
дан тенг. Бинобарин, бир цикл давомида бажариладигаи иш сон 
жи^атидан эгри чизик, ураб олган юзга тенг булиб, тугри циклда 
бажарилган ишнинг (яъни соат стрелкаси йуналиши буйича к»  
бераётган циклда) ишораси мусбат, тескари циклда эса манфий бу
лади.

Циклни бажариб булгандан кейин система дастлабки ^олатига 
цайтиб келади. Шунинг учун цолатнинг цар цандай функцияси, 
жумладан ички энергия циклнинг боши ва охирида бир хил ций- 
матга эга булади.

125- §. Иссицлик машинасининг фойдали иш коэффициенти

Х,ар цандай двигатель бирор айланма процессии (циклни) куп 
марта бажарадиган системадан иборат. Цикл давомида иш бажа- 
рувчи модда (масалан, газ) олдин ^ажмга цадар кенгайсин, 
сунгра эса яна бошлангич цажмига келгунча сицилсин (287- 
расм), деб фараз цилайлик. Бир цикл давомидаги иш нолдан катта 
булиши учун кенгайиш процессида босим (бинобарин, температура 
*ам) сицилиш процессидаги босимдан ортиц булиши керак. Бунинр
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учун иш бажарувчи модцага кенгайиш процессида иссицлик бериш, 
сицилиш процессида эса ундан иссицлик олиш керак.

Циклнинг иккала цисми учун термодинамика биринчи цонуни- 
нинг тенгламасини ёзамиз. Кенгайишда ички энергия U j циймати- 
дан U2 кийматигача узгаради, бунда система Qy иссиклик олади 
Еа А у шл бажаради. Биринчи конунга мувофиц,

Ташцаридан оладиган иссиклик ^исобига иш бажарувчи даврий 
ишлайдиган двигатель иссицлик машинаси деб аталади.

Т ерм одинам^канинг биринчи асоси б аъзан  цуйидагича таъриф- 
ланади: биринчи тур перпетуум мобиле (абадий двигатель) яратиш , 
яъни таш царидан оладиган энергиядан  ортиц м икдорда иш бажара 
оладиган даврий иш лайдиган двигатель яратиш  м умкин эмас.

(125.3) дан куринадики, ташцаридан олинадиган Q1 иссицлик 
мицдорининг ^аммаси хам фойдали ишга сарфланмайди. Двигатель 
цикл билан ишлаши учун иссицликнинг Q2 га тенг булган цисми 
ташки му^итга цайтариб берилиши керак ва, бинобарин, у фойдали 
иш бажаришга сарфланмайди. Равш анк^ иссицлик машинаси таш
царидан оладиган Qi иссицликни фойдали А ишга цанчалик тулароц 
айлантирса, бу машина шунчалик фойдалироц булади. Шунинг 
учун иссицлик машинасини г) фойдали иш коэффициенти (цисцача 
ф. и .к .) билан характерлаш цабул цилинган. Ф. и. к. цикл давоми
да бажариладигаи А ишнинг цикл давомида олинадиган Q1 иссиц
лик ка нисбати сифатида аницланади:

(125.3) га асосан A =  Q1 — Q2 булгани учун ф.и.к. нинг ифо
дасини цуйидаги к^ринишда ёзиш мумкин:

Qi =  U2 U у 4- А х- (125.1)

Сицилишда система А2 иш бажа- 
ради ва Q./ 'иссицлик беради, бу эса 
— Q2 иссицлик олшн билан бир хил- 
дир. Бинобарин,

—Q i ~  Ui — U2-\- А.г. (125.2)

(125.1) ва (125.2) тенгламаларни 
цушиб, цуйидагиларни топамиз:

Qi— Q2  — ^1 +  Л2.

А х 4- А  йигинди системанинг цикл 2 8 7 -раем
давомида бажарадиган тулиц А иши 
экаиини ^исобга олиб, цуйидагича ёзиш мумкин:

Л — Qi Q2 • (125.3)

(125.4)

(125.5)
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Ф. и. к. нинг таърифидан у бирдан ортик була олмаслиги келиб 
чикади.

Агар 287- раемда тасвирланган цикл opi^ara ^айтарилса, совит
кич машинанинг цикли ,\осил булади. Бундай машина температура
си Т2 булган жиемдан цикл давомида Q2' иссицлик микдори ола
ди ва Г, температураси юцориро^ булган жиемга Qx иссиклик 
микдори беради. Цикл давомида машина устида А иш бажарилиши 
керак. Совиткич машинанинг эффективлиги унинг совитиш коэф
фициента билан характерланади. Бу коэффициент совитилаётган 
жиемдан олинган Q2' иссицликнинг машинани ищлатишга сарф ци- 
линадиган А ишга нисбати сифатида таърифланади:

О ' О 'совитиш коэффициента =  ■—  =  ■■ ■■ — , .л ух — %

126- §. Термодинамиканинг иккинчи асоси

Термодинамиканинг иккинчи асоси, биринчиси каби, бир цанча 
йул билан таърифланиши мумкин. Иккинчи асоснинг энг равшан 
таърифи бундай у^илади: камрок, исиган жиемдан купро^ исиган 
жиемга иссиклик уз-узидан ута олмайди. Янада аншфок, таърифи: 
ягона охирги натижаси камрок исиган жиемдан купроц исиган 
жиемга иссиклик берилишидан иборат булган проиесслар амалга 

#ошмайди.
Лекин ах,волни иккинчи асос иссицликнинг камрок, исиган жием

дан купрок, исиган жиемга утишига умуман йул цуймайди деб 
тасаввур килиш ярамайди. Олдинги параграфнинг охирида биз ис- 
сикликнинг бундай утишига олиб келадиган процессии куриб утдик. 
Лекин бу утиш процесснинг якка-ю ягона натижаси эмас эди. 
Исси^ликнинг бундай утишида атрофдаги жисмларда узгаришлар 
юз берди, бу узгаришлар система устида А иш бажарилишига 
алокадор эди.

Иккинчи асос бундай таърифланиши ,\ам мумкин: бирдан-бир 
охирги натижаси бирор жиемдан маълум мшфор иссиклик олиш 
ва бу исси^ликни бутунлай ишга айлантириб юборишдан иборат 
буладиган процесслар амалга ошмайди.

Биринчи карашда иккинчи таърифга, масалан, идеал газнинг 
изотермик кенгайиш процесси к,арама-царшидек туюлиши мумкин. 
Дарха^и^ат, идеал газ бирор жиемдан олган иссицлик бутунлай 
ишга айланиб кетади. Лекин иссиклик олиш ва уни ишга айлан
тириб юбориш процесснинг ягона охирги натижаси эмас, ундаи 
тани^ари, бу процесс натижасида газнинг х^ажми узгаради.

Иссицлик машинасида иссиклик ишга айланганда албатта цу- 
шимча процесс юз беради. Бу кушимча процесс сову^рок, жиемга 
бирор микдор Q./ иссиклик бериш процессидир (125-§ га ц.), бунинг 
натижасида купроц исиган жиемдан олинадиган иссиклик мик
дори ишга бутунлай эмас, балки ь,исман айлантирилади.

Асоснинг иккинчи таърифидаги даъво биринчи таърифдаги даъво- 
дан мантилий равишда келиб чик,ишига ишониш осон. Дар^а^и^ат,
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иш масалан, иш^аланиш зоситасида бутунлай иссикликка анланти- 
рилиши мумкин. Шунинг учун бирор жисмдан олинган иссшушкни 
иккинчи таъриф инкор этадиган процесс ёрдамида бутунлай ишга 
айлантириб, сунгра бу ишни температураси юцорирок булган бошка 
жисмга бериладиган иссикликка! ишцаланиш воситасида айлантириб 
биз бириичи таърифга мувофик, булмайдиган процессии амалга 
оширган булар эдик.

Термодинамиканинг иккинчи асоси таы\и^лайдиган процесслар- 
дан фойдаланиб, энергиянинг океан каби битмас-туганмас манбаи- 
дан олинадиган иссиклик хисобига иш бажарувчи двигатель яратиш 
мумкин булар эди. Амалда бундай двигатель абадий двигателдан 
фарц килмаган булар эди. Шунинг учун иккинчи асос баъзан ^уйи- 
дагича таърифланади: иккинчи хил перпетуум мобиле, яъни иссиц- 
ликни бир резервуардан оладиган ва бу исси^ликни бутунлай ишга 
айлантирадиган даврий равишда ишловчи двигатель яратиш мумкин 
эмас.

J  127-§. Карно цикли

Бирор жисм температуралари Т 1 ва Т2 булган ва иссиклик 
сигими чексиз катта булган иккита иссиклик резервуари билан ис- 
содлик алмашина оладиган булсин, деб фараз ^илайлик. Бу эса бу 
резервуарларнинг чекли мицдорда иссицлик олиши ёки бериши улар- 
нинг температурасини узгартирмаслигини билдиради. Бундай шароит- 
ларда жисм кандай кайтувчан цикл бажара олишини аншушйлик.

Равшанки, царалаётган цикл шундай процесслардан тузилади- 
ки, бу процессларнинг баъзилари давомида жисм резервуарлар билан 
иссиклик алмашиниши мумкин, баъзиларида эса жисм ташк,и му^ит 
билан иссиклик алмашмайдиган булиши (адиабатик процесслар) 
мумкин.

Иссиклик алмашиш юз берадиган процесс давомида жисмнинг 
температураси тегишли резервуарнинг температурасига тенг булиб 
колгандагина бу процесс кайтувчан процесс булиши мумкин. Дар- 
^а^икат, масалан, жисмнинг температураси резервуарнинг 7 \  тем--  ̂
пературасидан кичик булганда жисм ундан иссиклик олса, у ^олда 
уша процесснинг узи тескари йуналишда юз берганда/жисмнинг 
температураси, >;ар калай, Т г дан паст булмаган холдагина резер
вуардан олган иссшушгини унга цайтариб бера блади. Бинобарин, 
процесс тугри ва тескари йуналишда юз берганда жисмнинг темпе
ратураси ^ар хил булади, жисм иккала ^олда холатларнииг турли 
хил кетма-кетлигидан (бир хил булмаган температуралар билан 
характерланадиган) утади ва бу процесс ^айтмас процесс булади.

Шундай цилиб, иссиклик алмашиши билан юз берадиган про
цесс ^айтувчан булиши учун жисм резервуардан иссиклик олаёт- 
ганида ^ам ва уни процесснинг тескари йуналишда бориши а ^ай- 
тариб бераётганда ^ам жисмнинг температураси резервуар темпера
турасига тенг булиши керак. Аншфок, айтганда, иссиклик олишида 
жисмнинг температураси резервуар температурасидаи чексиз кичик
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мицдор [^адар кичик б^лиши керак (акс ^олда резервуардан жисм- 
г а  иссицлик оцмайди), иссицлик цайтириб беришда эса жисмнинг 
температураси резервуар температурасидан чексиз кичик микдор 
цадар ортиц булиши керак.

Бинобарин, температураси доимий цола берадиган резервуар 
билан иссицлик алмашиш юз берадиган ягона ^айтувчан процесс 
резервуар температураси шароитида юз берадиган изотермик про
цесс дир.

Шундай к^илиб, исси^лик c h f h m h  чексиз катта булган икки 
иссик;лик резервуари билан иссш утк алмашишда цатнашадиган 
жисм (ёки система) бажарадиган г^айтувчан цикл фа цат иккита 
изотерма (резервуарлар температурасида) ва иккита адиабатадан 
иборат була олади, деган хулосага келдик. Бундай циклни биринчи 
булиб француз инженери Сади Карно текширган булиб, у К а р н о  
ц и к л и  деб аталади. Шуни цайд циламизки, таърифга кура Карно 
цикли ^айтувчан циклдир..

Масалан, иш бажарувчи модда сифатида газ олинганда Карно 
цикли к,андай цилиб амалга оширилишини куриб чи^амиз. Зич к,и- 
либ мосланган поршень билан бекитилган цилиндр ичига газ к,амай- 
миз. Цилиндр деворлари ва поршенини иссицлик утказмайт,иган мате- 
риалдан ясаймиз, цилиндрнинг тубини эса, аксинча, исси^ликни 
яхши утказадиган моддадан ясаймиз. Цилиндр ва поршеннинг 
исси^лик сшимини эътиборга олмайдиган даражада жуда кичик деб 
^исоблаймиз.

Бошлангич пайтда поршень газнинг Vx ^ажмига ва 7 \  темпсра- 
турасига мос вазиятда турсин. Цилиндрни температураси 7 \  булган 
резервуар устига к,уямиз ва газ V2 хажм эгаллагунча жуда секин 
кенгайиши учун имконият яратиб берамиз. Бунда газ резервуардан 
Qt иссицлик олади (288- раем). Сунгра цилиндрни резервуар усти- 
дан оламиз, тубини иссик,лик утказмайдиган цопцоц билан ёпамиз 
ва газ температураси Т г цийматгача пасайгунча адиабатик равишда 
кенгайиши учун имконият яратиб берамиз. Натижада газнинг хаж- 
ми V3 га тенг булиб крлади. Сунгра иссицлик утказмайдиган 
цопцо^ни олиб ташлаб, цилиндрни Т2 температурали резервуар 
устига ^уямиз ва газни ^ажми У4 булгунча изотермик равишда 
шундай сикамизки, уни бундан кейин адиабатик сивданимизда тем-
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ператураси Т1 га етганда ^ажми Vj цийматга эга буладиган булснн 
(акс >;олда цикл бекилмай цолади), Ни.\оят, цилиндрни резервуар 

■иетидан оламиз, тубини иссиклик ^тказмайдиган ц о п вд  билан

21 22 23 24 25 20 27 20 .
289- раем.

бекитамиз ва газни адиабатик равишда си^иб, у ни бошлангич ^о- 
латига (температураси Тх ва ^ажми булган ^олатига) келтирамиз.

Агар газ идеал газ булса, бунга тегишли цикл (р,  У) диаграм- 
масида 289- раемдагидек куринишга эга булади (293- раемга х;ам i â- 
ранг). 1

128-§. Кайтувчан ва цайтмас машиналарнинг фойдали 
иш коэффициенти

Термодинамиканинг иккинчи конунига асосланиб туриб, айнй 
бир иситкич ва совиткич билан ишлайдиган барча кайтувчан маши-' 
наларнинг ф. и. к. циймати бир хил эканлигини исбот этиш мумкин.

Исботни тескарисини фараз цилишдан бошлаймиз. Ихтиёрий 
иккита М  ва N цайтувчан иссиклик машинаси оламиз (290- раем) 
ва машиналардан бирининг, маеалан, М  нинг ф. и. к. иккинчисини- 
кидан ортиц деб фараз киламиз. Келгусида курамизки, бу фараз 
бизни термодинамиканинг иккинчи конунига зид натижага олиб ке- 
лади ва бинобарин, бу фараз рад цилиниши 
керак.

Муло^азаларимиз соддаро^ булиши учун 
цикл давомида иккала машина иситкичдан бир 
кил микдорда иссиклик олади, деб фараз ци- 
ламиз1. Кис^алик учун бу иссиклик миадори- 
ни билан белгилаймиз:

Qim ~  Q\ n ~  Qi-

От | Qm

Сабиткич 
290- раем.

Огм \Qm

1 Бундай фараз цилиш шарт эмас. Агар QlAi Ф QlN  булса, т ва п ни 
mQlU  — nQlN  буладиган цилиб олиб, М машинанииг т  циклини N  мпшипанинг 
р цикли билан солиштириш керак.
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Фаразимизга кура ilM>  11̂ ’ яъни

Ql Q'iM ^ Vi ~Q'2/V 
Qi Qi

бу ерда Q',m ва Q'2N— M  ва N машиналарнинг цикл давомида 
совиткичга берадиган иссиклик микдорлари.

Равшанки, бу фаразга асосан, М машина цикл давомида N 
машинага цараганда купрок, иш бажариши керак ва ишлар айирмаси

AM AN = (Q i Q'2M) -  (Qi -  Q'2N) =  Q'2N - Q '2M- ( 1 2 8 .1 )

N машинани тескари томонга юргизиб, совиткич машина вазифаси- 
да ишлатамиз. Бунда машина к;айтувчан булгани учун у цикл даво
мида совитгичдан Q'2N мивдорда иссиклик олади (бу иссиклик ми̂ - 
дори машинанинг тугри ишлаганида совиткичга берадиган исси^ликка 
тенг)]ва иситкичга^ микдорда иссиклик беради. Ундан танщари, цикл 
давомида машина устида Аы иш бажариш керак. Бу ишни бажарши 
учун М  машинадан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун М  машинани N , 
машинага уни харакатга келтирадиган ^илиб ^ушиш керак. Шундай 
^йлиб бириктирилган машиналар бирор ^айтувчан иссиклик маши- 
насидан иборат булади.

Мураккаб машинанинг бир цикл ичидаги балансини куриб чи- 
цамиз. М машина иситкичдан Q1 иссиклик олади; N машина худди 
шундай мицдордаги иссикликни иситкичга ^айтариб беради. Бино-' 
барин, цикл бажариш натижасида мураккаб машина иситкичдан 
иссиклик олмайди ^ам, унга иссиклик бермайди хам. Цикл даво
мида совиткичдан Q = Q'2N — Q'2M иссиклик олинади.

М  машина бажарадиган Ам ишнинг бир цисми N машинани 
ишга туширишга сарф булади. Ишнинг А = Ам — AN га тенг крл- 
д и р и н и  эса, биз хо^ишимиз билан ишлатишимиз мумкин. (128.1) га 
асосан, бу иш мураккаб машина совиткичдан оладиган Q исси^- 
ликка тенг.

Бинобарин, иккала машинани юкррида айтиб утилган тарзда 
^ушганимизда биз шундай процессии амалга оширган булар эдикки, 
бу процесснинг ягона натижаси бир жисмдан (совиткичдан) Q ис- 
си^лик микдори олиш ва бу иссикликни бутунлай ишга айлантириб 
юбориш булар эди, ^олбуки, термодиналиканинг иккинчи конуни 
бундай булиши мумкин эмаслигини тасди^лайди. Шундай килиб, 
т) м> 'Пд, булади деган фараздан воз кечиш керак экан.

т1м< т1л, булади деган фараз 5̂ ам термодинамиканинг иккинчи 
крнунига зйд хулосага олиб келади. Бунга ишонч хосил цилиш 
учун М машинани тескари йуналишда ишлатиб, юьррида баён этил- 
ган муло.̂ азаларни такрорлаш керак. Шундай цилиб, цайтувчан ик
кала М ва N машинанинг ф. и. к. бир хил булиши керак. Биз М 
ва N машиналарнинг кайтувчан машиналар эканлигидан боища фа- 
разлар ^илмаганимиз учун топилган натижа барча кайтувчан маши*
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наларнинг тузилиши ва иш бажарадиган моддасининг хоссаларидан 
к,атъи назар уларнинг ^аммаси учун турри булади.

Шундай килиб, биз айни бир иситкич ва айни бир совиткич 
билан ишлайдиган барча цайтувчан машиналарнинг ф.и.к. лари бир 
хил булиши керак, деган хулосага келдик. Бинобарин, ^айтувчан 
машинанинг ф.и.к. иситкичнинг ва совиткичнинг температурасига- 
гина 6 о р л и ц  булиши мумкин.

Эади цайтувчан 0 ва цайтмас Н машиналарнинг ф .и.к. .ла- 
рини солиштирамиз (291-раем). К,айтмас машинанинг ф.и.к. цайтув- 
чан машинаникига ^араганда катта деб фа
раз циламиз. Иккала машина цикл давомида 
иситкичдан бир хил мивдорда Qi(Qio = Qih =
= Qx) иссиклик олеин. Кайтувчан машинани 
тескари томонга юргизиб ва бунда н;айтмас 
ма'нина кайтувчан машинани ишлатадиган 
цилиб олиб, иккита ^айтувчан машина учун 
юргизилган муло^азаларни такрорлаб, г|н> i|0 
булади деган фараз термодинамиканинг ик
кинчи асосига зид натижага олиб келишини 
курсатиш мумкин.

Кайтмас машинанинг г] коэффициенти кайтувчан машинанинг rj 
коэффициентидан кичик булиши мумкин эмаслигини бу усул билан 
курсатиб булмайди. Чунки бу х,олда муло^азалар юритишимизда 
биз ^айтмас машинани тескари ишлатишимизга турри келган булар 
эди. Гарчи шундай к,илиш мумкин булса-да, кайтмас машина тес
кари йуналишда ишлаганда бажарадиган иши ва унинг иситкич ва 
совиткич билан алмашинадиган иссшушк мивдорлари унинг тугри 
йуналишда ишлаган вактда бажарадиган иш ва иссиклик м и р ;- 
дорларидан фа^ат ишораси билан фарц р̂ илади, деб х,исоблашга 
асос йу^.

Шундай к,илиб, биз юритган мулохазалар т]н> г|0 булади деган 
фараздан воз кечишни талаб ^илади, биро  ̂ г|н<г)0 булиши э\гимо- 
лини йуеда чикармайди. Шу билан бирга, цатор физик муло,̂ аза- 
лар шуни курсатадики, ^айтмас машинанинг ф. и. к. ушандай ша- 
роитларда ишлайдиган кайтувчан машинанинг ф. и. к. дан хамиша 
кичик булади. Бу муло.̂ азаларнинг баьзилари билан таншлиб чи
ркам из.

Газ кенгайиши ва си^илишининг кайтувчан ва цайтмас цикл- 
ларини так,кослаймиз. Цикл кайтувчан булиши учун у жуда секин 
бажарилиши керак, бунинг натижасида газнинг босими бутун х,ажм 
буйлаб тенглашиб улгуради. Цикл давомида бажариладиган тулиь̂  
иш кенгайишдаги мусбат А+ иш билан сикилишдаги манфий А_ 
ишдан ташкил топади. Натижавий иш А = Л+ — А_ га тенг була
ди (кенгайганда газ иссик,лик олади, син;илганда эса иссиклик бе- 
ради, деб фараз цилинади).

Агар цикл ^айтмайдиган к,илиб, яъни етарли ларажада тез 
бажарилса, у холда босим бутун >̂ ажм буйлаб тенглашиб улгура 
олмайди ва кенгайиш ва^тида поршень тагидаги газнинг босими

| l/ситкич | 

\/'° \^'н

Он | JGjs

| С о д и т к и ч  |
291-раем.
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цайту вчан циклдаги поршеннинг худди шу вазиятидаги босимдан 
кичи:< булади, сик,илиш вацтида эса, аксинча, бир оз ортикроц бу- 
лади (292- раем). Натижада мусбат А'+ цушилувчи дан кичик, 
манфий А _  цущилувчи эса А_ дан катта булади, тулик, А '= А '+ —
— А '_  иш эса цайтувчан циклдагидан кичик булади. Мос равиш
да, -цайтмас циклнинг ф. и. к. хам кайтувчан циклникидан кичик 
булади.

Р > Р *  

Р < Р }

jCet-ин Тез . Секин Тез ,
Кенгаииш Си>$ илиш

292- раем.

Ишкаланишда иш ^амиша иссицликка айланади, яъни ишкаланиш 
типик кайтмас процессдир. Шунинг учун цайтувчан машинада иш- 
к,аланиш булмаслиги керак. Фараз цилайлик, бирор цайтувчан маши
на цикл давоадида Qx иссиклик олиб, А иш бажарсин. Цилиндр би
лан поршень орасида ишкаланиш бор деб фараз цилиб, машинанинг 
кайтувчанлиппш бузамиз. Ишкаланиш борлиги туфайли А ишнинг 
бир цисми исси^ликка айланади, бу иссиклик совиткичга утади 
ёки атрофдаги мухитга сочилиб кетади. Натижада машина иситкич- 
дан худди аввалгидек Q1 иссиклик мицдори олиб, А дан кичик иш 
бажаради, бинобарин, машина кайтувчан булмай крлгандан кейин 
^JTHTir ф Ч|1Т| к п м п й н ^ тТ т тп п

Шундай цилиб, биз куйидаги даъволарни исбот цилдик: ,
1) айнан бир хил шароитларда (мос равишда иситкич ва совит- 

кичларининг темпгратуралари бир хил булган) барча кайтувчан ма- 
шиналарнинг ф. и. к. бир хил булади;

2) кайтмас машинанинг ф. и. к. иш шароити ухшаш булган 
кайтувчан машинанинг ф.и.к. дан хамиша кичик булади.

123-§. Идеал газ учун Карно цнклининг ф.и.к.

1\айтувчан машинанинг ф. и. к. унинг тузилиши ва иш бажа- 
рувчи моддасининг хоесаларига боглик булмасдан, факат иситкичи 
билан совиткичининг температурасигагина боглнк эканлиги бундан 
олдинги параграфда аник,ланди. Лекин ф. и. к. билан иситкичнинг Г , 
температураси ва совиткичнинг Т2 температураси орасидаги богланиш- 
нинг куриниши аникланмай колиб кетди. Бу богланишни топиш 
учун иш бажарадиган моддасининг хоссалари анча содда булган

а . > а [ А .  <А-

Р,



машинани куриб чикиш табиийдир. Идеал газ худди ана шундай 
хоссаларга эга. Биз биламизки, иситкич ва совиткичнинг иссиклик 
с и р и м и  етарлича катта булганда i 127- § га 1̂.] ягона кайтувчан цикл 
Карно цикли булади.

Шундай килиб, идеал газ учун Карно циклини цараб чи^амиз. 
Агар биз бундай циклнинг ф.и.к. ни 7 , ва Т2 температуралар функ- 
цияси сифатида топа олсак, шу би
лан биз барча кайтувчан машина- р 
ларнинг ф.и.к. ифодасини топган 
буламиз.

Таърифга кура, иссиклик ма- 
шинасининг ф. и. к. куйидагига тенг:

Л = (129.1)41
бу ерда Qj—цикл давомида иситкич
дан олинадиган иссиклик, Q'2 —цикл 
давомида совиткичга бериладиган 
иссиклик.

Изотермик процессда идеал газ- 
нинг ички энергияси узгармай ко- 
лаверади. Шунинг учун газ олган 
Qj иссиклик микдори газнинг 1 хр- 
латдан 2 холатга утишида бажарадиган Ап 
Бу иш (105.9) га асосан куйидагига тенг:

Ql= А12 = ~

бу ерда m — машинадаги идеал газ массаси.
Совиткичга бериладиган Q'2 иссиклик микдори газни 3 хрлат- 

дан 4 >рлатга утказишда уни сикиш учун сарф буладиган A'3i иш
га тенг. Бу иш куйидагига тенг:

Q'2 = 3̂4/ = (129.3)

Цикл ёпик булиши учун 4 ва 1 холатлар айни бир адиабатада 
ётиши керак. Бундан

Г ^ ,7 - ’ = Г 21/4 7-1 (129.4)
шарт келиб чи^ади [адиабатанинг (103.3) тенгламаеига ц.].

Худди шунингдек, 2 ва 3 .холатлар айни бир адиабатада ётгани 
учун

Т! V 3 7 1 === Т2 V, 7 1 (129.5)
шарт бажарилади. (129.5) ни (129.4) га булиб, циклнинг ёшщ булиш 
шартини топамиз:

V* V.

RTX ln £ ,

293- раем. 

ишга тенг (293-раем).

(129.2)

V, (129.6)
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миз:
—  RTi\n — — /?Гг1п

г] — Iх Yl__ ii
—  RT, ln^?Ji V7!

Ни^оят, (129.6) ни .̂ исобга олиб г| ни топамиз:

11 = (129-7) 
Шундай 1̂илиб, идеал газ учун Карно циклининг ф. и. к. а̂̂ и- 

^атан ^ам фа^ат иситгич билан совиткичнинг температурасига 
боглик, экан.

Ю^орида айтиб утганимиздек, (129.7) ифода ^ар 1̂андай цайтув- 
чан машина ф. и. к. нинг кийматини курсатади.

Энди (129.2) ва (129.3) ни ф.и.к. нинг (129.1) ифодасига 1$я-

130-§. Температураларнинг термодинамик шкаласи

Кайтувчан машиналар ф.и.к. нинг ишловчи модда хоссаларига 
богли^ эмаслиги хакидаги 128-§ да исбот этилган теорема термо- ■ 
метрик жисмнинг танланишига боглик булмаган температуралар 
шкаласини белгилашга имкон беради. Ю^орида айтиб утилган тео- 
ремага асосан:

__ Q\ Qi __ i (?з'
1 Qi Qi

катталик ва бинобарин, Q\/Q1 нисбат Карно цикли учун иситкич 
билан совиткичнинг температураларигагина богли^ булади. Бу тем
ператураларнинг ^али бизга маълум булмаган бирор шкала буйича 
катталигини ва i>2 билан белгилаб, цуйидагини ёзиш мумкин:

%  = »,). (130.1)ж
бу ерда f(bv >%)—иситкич хамда совиткич температураларининг уни
версал функцияси (яъни барча Карно цикллари учун бир хил бул
гар функция).

(130.1) муносабат жисмларнинг температурасини уларнинг Карно 
цикллари давомида оладиган ва берадиган иссицлик миадорлари 
орк,али анин;лашга имкон беради.

(130.1) функциянинг цуйидаги хоссаси бор эканлигинц исбот 
к,иламиз-

П К  =  ( 1 30-2)

бу ерда 0(i> — температуранинг универсал функцияси.
Бирининг совиткичи айни вактда иккинчиси учун иситкич булиб 

хизмат ^иладиган иккита кайтувчан машинани куриб чик,амиз (294- 
расм). Иккинчи машина температураси i>a булган резервуардан ола-
ORJt



диган иссиклик микдори унга биринчи машина берадиган иссиклик 
микдорига тенг, яъни Q2 — Q2' деб фараз киламиз. (130.1) форму- 
лага муйофиц, ^ар бир машина учун цуйидаги нисбатларни ёзамиз:

—  = /(»„ &а), (130.3)

%  = f (K  h)- (130.4)

Иккала машина билан температураси бул
ган резервуарни температураси ft, булган исит- 
кичдан Qj иссиклик оладиган ва температураси 
&3 булган совиткичга Q3' иссиклик берадиган 
ягона цайтувчан машина1 деб хисобласак, цуйи- 
даги нисбатни ёзишимиз мумкин:

— /(̂ i> з̂)- (130.5) 294-раем.
(130.5) ни (130.3) га буламиз:

91 = №  М  
№  1, в . ) '

Ни^оят, бу ифодани (130.4) ифода билан солиштириб ва Q2' = Q2 
эканини ^исобга олиб, цуйидаги муносабатни топамиз:

/<*>. 8») -  • (130.6)
Бу муносабат икки жиемнинг 02 ва У3 температураларини бир- 

бирига боглайди, шу билан бирга, бунда учинчи жиемнинг тем
ператураси цатнашади. Бу жиемни узил-кесил танлаб олишга кели- 
шиб, яъни ни узгармайдиган к,илиб олиб, биз (130.6) формула- 
нинг сурати ва махражида турган f(bx, &) функцияни битта & 
узгарувчининг функцияси холига келтирамиз. Бу функцияни 0(&) 
орцали белгилаб, (130.6) формулани

я  а  а \Д 2’ а) 6(0,)
куринишда ёзамиз, ёки индексларини алмаштириб

= (130-7) 
куринишга келтирамиз, бу эса (130.2) нинг узгинасидир.

0(9) функция фа цат температурага боглиц. Шунинг учун унинг 
к,ийматларидан тегишли жиемнинг температурасини характерлаш 
учун фойдаланиш, яъни жиемнинг температураси & га тенг деб 
фараз цнлиш мумкин, бу ерда 0 = 0(&). У  хрлда (130.1) ифода 
^уйидаги куринишга келади:

(130.8)

Q't — Qn булгани учун шундай деб ^исоблаш мумкин.
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(130.8) муносабат т е м п е р а т у р а л а р н и н г  т е р м о д и н а м и к  
ш к а л а с и г а  асос килиб олинган. Бу шкаланинг афзал томони 
шундаки, у температурани улчашда ишлатиладиган жисмнинг (Карно 
циклида иш бажарадиган модданинг) танланишига богли^ эмас.

(130.8) га мувофиц икки жисмнинг температураларини солиш- 
тириш учун бу жисмларни иситкич ва совиткич сифатида ишлатиб 
Карно циклини амалга ошириш керак. Жисмга — «совиткичга» бе- 
рилган иссиклик микдорининг жисмдан— «иситкичдан» олинган 
иссиклик миедорига нисбати бу жисмлар температураларининг нис- 
батини ифодалайди.

0 нинг сон ^ийматини бир ^ийматли аниклаш учун температура 
бирлигини, яъни градусни танлаш тугрисида шартлашиб олиш ло- 
зим. Абсолют градус деб атмосфера босими шароитида ^айнаётган 
сувнинг температураси билан эриётган муз температураси орасидаги 
айирманинг юздан бир кисми олинади. Шундай ^илиб, абсолют 
термодинамик шкаланинг градуси идеал газ шкаласининг градусига 
тенг экан.

Температураларнинг термодинамик шкаласи идеал газ шкаласи 
билан бир хил эканини куриш осон. Дар^аци^ат, i 129.7) га асосан

Qi Q* __ Tj Т2 
Qi Tt ’

бундан куйидаги тенглик келиб чикади:
(130.9)Q1 Tf

(130.8) ва (130.9) ни та^кослаб куйидагини топамиз:

б, 7’,
Бинобарин, 0 температура Т га пропорционал ва иккала шкала

нинг градуси бир хил булгани учун 0 = Т.

131-§. Келтирилган иссиклик микдори. Клаузиус 
тенгсизлиги

Х,ар цандай иссиклик машинаси жисмларнинг айни бир циклни 
куп марта такрорлайдиган системасидан иборат. 128- § да биз бар- 
ча кайтувчан машиналарнинг ф.и.к. бир хил эканлигини, кайтмас 
машинанинг ф.и.к. эса хгамиша кайтувчан машинаникидан кичик экан
лигини курсатдик. Бу фактни" аналитик равишда ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

Qx — Qi < r i- r 2 (131.1)
(h ^  Г, •

Бу тенгсизликнинг чап томонида ф.и.к. нинг хар кандай маши
на учун ярайдиган таърифи турибди, унг томонида эса кайтувчан 
машина ф.и.к. нинг 129-§ да топилган ифодаси турибди. (131.1) да 
тенглик белгиси кайтувчан машинага, тенгсизлик белгиси ^айтмас 
машинага тегишлидир.
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Равшанки, (131.1) муносабат жисмларнинг кайтувчан (тенглик 
белгиси) ёки кайтмяс (тенгсизлик белгиси) цикл бажарувчи ^ар ь;ан- 
дай системаси учун хам тугридир. Шу билан бирга, бу циклнинг 
цанча марта такрорланишидан, бинобарин, бу системанинг иссиклик 
машинаси сифатида ишлатилиши ёки ишлатилмаслигидан ь;атъи 
назар бу муносабат уринли булади. Келгусида биз (131.1) кури- 
нишдаги муносабатларни текширганимизда жисмларнинг бирор сис
темаси бажарадиган циклни назарда тутам из.

(131.1) ифодадан куйидаги муносабат келиб чикади:

Q'>

Униуг1 мусбат катталикка купайтирпб ^уйидагини топамиз:

^  ft 
т, ^  Г /

Q'o
'Ни^оят, бунинг чап ва унг томонларндан ни айириб,

J  < 0 (131.2)/ 1 / 2
ифодани ^осил циламиз.

(131.2) муносабатга система оладиган Qj иссиклик хам, система 
берадиган Q2 иссиклик >̂ам к,атнашади. Бундан буён биз умумлаш- 
тириш билан шугулланамиз, шу максадда биз (131.2) нинг кури- 
нишини шундай узгартирамизки, унда системанинг бошка жисмлар- 
дан оладиган Qt иссиклик мивдорларигина булсин, шу билан бир
га, бу иссиклик мивдорларини алгебраик катталиклар деб ^исоб- 
лаймиз: агар олинадиган Q мусбат булса, иссиклик бирорта ташки 
жисмдан системага берилади; агар Q манфий булса, система ташки 
жисмга иссиклик беради. Шундай цилиб, температураси Ti булган 
жисмга бериладиган Q'2 иссик,ликни биз шу жисмдан олинадиган 
ва -- Q'2 га тенг булган Q2 иссиклик билан белгилаймиз. Унда 
(131.2) ифода ни^оят ^уйидаги куринишга келади:

^  + ^•<0. (131.3)/1 I
Бу муносабат К л а у з и у с  т е н г с и з л и г и  Дсб аталади.
Системанинг цандайдир бир жисмдан олган иссиклик микдори- 

нинг шу жисм температурасига нисбатини Клаузиус келтирил- 
ган и с с и к л и к  м и к д о р и  деб атаган. Клаузиус терминология- 
сидан фойдаланиб, (131.3) ни куйидагича ук,иш мумкин: агар бирор 
система цикл бажарар экан, бу цикл давомида температуралари 
доимий булган (295- раем) иккита иссицлик резервуари (жисм) би
лан иссиклик алмашеа, бу цикл ^айтувчан булганда келтирилган 
иссицлик микдорларининг йигиндиси нолга тенг булади, цикл цайт- 
мас цикл булганда эса бу йигинди нолдан кичик булади.



Агар система цикл .давомида иккита эмас, балки N та жисм 
билан (296- раем) иссиклик алмашеа ва температураси Тt булган 
жиемдан Q, иссиклик микдори олса (бу иссиклик мусбат булиши 
хам, манфий булиши х,ам мумкин), у ^олда (131.3) га ухшатиб ку- 
йидаги шарт бажарилиши керак деб фараз цилиш табиийдир:

Крйта-цайта такрорлай бермаслик учун шу нарсага келишиб 
оламизки, бундан буён бирор ифодада „ ёки белгилар турган 
хамма холларда тенглик белгиси кайтувчан процессларга, тенгсиз- 
лик белгиси цайтмас процессларга тегишли булади. Бу айтилган 
гаплар (131.4) ифода учун ^ам уринлидир.

Шу чоккача биз текширилаётган система билан иссицлик алма- 
шаётган жисмларнинг иссиклик сигими шу цадар катта ва шунинг 
учун иссиклик алмашиш процесси бу жисмларнинг Tt температура- 
сига таъсир курсатмайди, деб фараз килиб келган эдик. Агар бу 
шарт бажарилмаса, у холда системага Q, иссиклик берилганда те
гишли жиемнинг Т i температураси узлуксиз узгаради. Бу хол учун
(131.4) ифодага ухшаган ифода ёзиш учун Qt иссиклик узатиш 
процессларининг хар бирини шундай бир катор элементар процесс
ларга ажратиш керакки, С у процесслар жуда кичик булиб, булар- 
нинг хар бирида A'Q, элементар иссиклик м^кдорини доимий (ле- 
кин х,ар бир A 'Qt учун бошца булган) Т1 температурада узатилади, 
деб хисоблаш мумкин булсин. Унда биз (131.4) урнига куйидаги- 
ни ёзишимиз керак:

Энди бу ерда i индекс система билан иссиклик алмашадиган жием
нинг номерини эмас, балки система бажарадиган циклни булиб х;о- 
сил цилинган элементар процесслардан бирининг номерини билди- 
ради; A'Q,- эса /- номерли элементар процесс давомида ташци жисм-

N

(131.4)

295- раем. 296- раем.

о 1 ‘
(131.5)
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ларнинг биридан система оладиган иссицлик микдорини билдиради, 
7',— уша ташци жисмнинг системага A'Q, иссиклик бериш пайтидаги

температураси. тагидаги Q  белги йигинди бутун цикл буйича
олиниши кераклигини курсатади.

(131.5) ифода шуни билдирадики, цикл цайтувчан булганда сис- 
теманинг' цикл давомида ташцаридан олган элементар келтирилган 
иссицлик микдорларининг йигиндиси нолга тенг булади, цикл 1̂айт- 
мас булган ^олда бу йигинди нолдан кичик булади.

Аникро^ айтганда, (131.5) муносабат цуйидагича ёзилиши лозим:

f  < 0, (131.6)
бу ерда интеграл бутун цикл буйича олинади1

132-§. Энтропия
Келтирилган иссицлик мик/орларининг йнгиндисини цикл учун- 

гина эмас, балки айланма булмаган >̂ар кандай процесс учун хам 
>рсил килиш мумкин, шу билан бирга, бир холатдан иккинчи хо- 
латга ^айтувчан утишда бу йигиндининг бир ажойиб хоссаси намо- 
ён булади. Буни биз ^озир курамиз.

кайтувчан бирор цикл олиб, унда иккита ихтиёрий 1 ва 2 
холатларни ажратамиз (297-раем). Бу холатлар циклни раемда / 
ва I I  ракамлари билан белгиланган иккита тармовда ажратади.

Бундан ^олдинги параграфда курсатгани- 
миздек, келтирилган иссиклик микдорларининг 
бутун цикл (цикл кайтувчан!) буйича олинган 
йигиндиси нолга тенг:

Ж ?  = 0. (132.1)
о

(132.1) йигиндига кирувчи барча т̂ ушилув- 
чиларни икки группага ажратиш мумкин, би- 297- раем
ринчи группага I  тармо^ка тегишли куши-
лувчиларни, иккинчи группага эса I I  тармокка тегишли ^ушилувчи- 
ларни киритамиз. Унда (132.1) ифода куйидагича ёзилиши мумкин:

т + 1 ^ - 0 .  (132.2)1̂ 2 1 2-*-1 1
( I )  ( И )

Биринчи йигинди / холатдан 2 холатга / тармоц буйича утиш- 
га, иккинчи йигинди эса 2 ^олатдан / ^олатга I I  тармок буйича 
утишга мос келади.

1 Биз (131.3) дан (131.6) ни келтприб чикарншда килган мулохазаларимизни 
аник исбот деб караб булмайди. Лекин (131.6) ифодани (131.3) дан жуда анщ 
йул бил^н келтириб чиь;ариш мумкин.
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1 хо.латдян 2 холзтга бирор кайтувчан утишга n:oc келадиган 
куйидаги йириндини куриб шцамиз (298- раем):

V  д'<?
~т-1 - 2

(кайтув)

(132.3)

Агар утиш йуналиши узгартирилса, процесс цайтувчан процесс 
эканлиги туфайли (132.3) йигандининг ишораси узгариши керак.

Дарч.а^иьдт, масалан, 298- раемда бел- 
гиланган элементар ^иемда процесс
I -*■ 2 йуналишда булганда система 
температураси Т булган бирор жисм
дан A'Q иссиклик микдори олади, уша 
циемда процесснинг йуналиши 2-*-/ 
булганда система температураси Т бул
ган уша жисмга худди шундай A'Q 
мицдорида иссиклик бериши, яъни 
—A'Q иссицлик олиши керак. Шундай 
1\илиб, уташ йуналиши узгарганда 

к;ушилувчиларнинг ишораси к,арама-^аршисига(132.3) даги барча 
узгаради, натижада

1 - 2
(кайтув)

9 —  1  1 2-*-1 
(кайтув)

Д'Q 
Т (132.4)

булади.
(132.4) хоссага асосланиб (132.2) ифодани к,уйидагича ёзамиз:

2 4 _ q _ v
1-2 1 1-2 '
( 1)

1-2
( И )

Бундан куйидаги натижа келиб чикади:

У  VQ _  У
1-2
( 1)

1 - 2
(1Ь

(132.5)

Бошда олинган цайтувчан циклни биз мутла^о ихтиёрий равиш- 
да олганимиз учун (132.5) муносабат 1 ва 2 хрлатларни уз ичига 
олган хар цандай кайтувчан цикл учун бажарилиши керак. Жум- 
ладан, / ва // тармоцлардан х,осил булган цикл урнига I тармо  ̂
ва 297-раемда пунктир билан курсатилган кайтувчан I I I  тармокдан 

. ^осил булган циклни куриб чиь;иш ва юкрридагича муло>;азалар 
юритиб, (132.3) йигиндининг I I I  тармоцца тегишли циймати унинг
I  тармовда тегишли ^ийматига тенг эканлигига ишонч ^осил цилиш 
мумкин.

Шундай ь;илиб, биз жуда мух,им хулосага келдик: системанинг 
бир хрлатдан (бошлангач) иккинчи (охирги) ^о^атга ^айтувчан ути-
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шида оладиган келтирилган иссицлик мицдорларининг йириндиси 
утиш йулига боглиц эмас ва бинобарин, системанинг бошлангич 
ва охирги холатларигагина боглиц.

Биз биламизки, ички энергия орттирмалари йириндисининг ^ам 
шундай хоссаси бор. Энергия холат функцияси булганлиги туфайли,
1 ^олатдан 2 холатга а̂р кандай утишдаги ички энергия орттир- 
маларининг й и р и н д и с и  энергиянинг бу ^олатлардаги кийматлари 
айирмасига тенг булиши керак:

^ A U = U 2— Uv (132.6)

Равшанки, юцорида антилганлар ^олатнинг х,ар цандай функция
си учун, яъни системанинг хрлати билан бир цийматли аницлана- 
диган ^ар цандай катталик учун турри булади:

У  А/ (^олат) = /(2) -  / (1). (132.7)
1*2

Агар катталик хрлатнинг функцияси булмаса, у холда унинг 
элементар микдорларининг йириндиси системанинг бир ^олатдан 
бошка хрлатга утиш йулига боглиц булиб крлади. Бундай катта- 
ликлар жумласига, маса.пан, иш киради. Бизга мяълумки,

А  =  ^ А 'Л
I -*2

иш шу процессии тасвирловчи эгри чизик (215-расмга ц.) камрлб 
олган юзга тенг ва афтидан, утиш йулига борлик.

Система оладиган иссиклик мицдори учун хам худди. шундай 
булади. Термодинамиканинг биринчи асосига мувофиц равишда

Q = = + 2 А'А (132.8)1*2 1*2 ГТг

(132.8) никг унг томонидаги йигиндилардан биринчиси йулга

борлиц эмас, иккинчиси эса йулга боглиц. Бинобарин, "VA 'Q кат
талик утиш йулига борлик,. К,уйидаги

( кайтув)

й и р и н д и н и н г  / холатдан 2 хрлатга кайтувчан утишдаги йулга 6 o f* 
лиц эмаслиги кайтувчан процессда А 'Q/Т нисбат бирор хрлат функ- 
цнясининг орттирмасидир, деб айтишга асос беради. Бу функция 
э н т р о п и я  деб аталади. У S ^арфи билан белгиланади. Шундай 
цилиб,

( 1 3 2 . 9 )
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(132.9) га асосан энтропиянинг орттирмаси кайтувчан процессда 
системанинг ташкаридан оладиган элементар иссиклик микдорининг 
шу иссиклик олинаётган пайтдаги температурага нисбатига тенг1.

Энтропия холат функцияси булгани учун энтропия орттирмала- 
рининг йигиндиси энтропиянинг охирги ва бошлангич ^олатлардаги 
^ийматларининг айирмасига тенг булиши керак [(132.6) билан со- 
лиштиринг]:

2  ^  = 2 a S = S 1- S 1. (132.10)
1*2 1*2

(кайтув)

Янада аншфок, ^исоблаганда (132.10) йигиндилар интеграллар 
билан алмаштирилиши керак:

2

' d19.— 
т

1
(кайтув)

Энтропия—аддитив катталик. Бу эса системанинг энтропияси 
унинг айрим г^исмларининг энтропиялари йигиндисига тенг экани- 
ни билдиради.

133- §. Энтропиянинг хоссалари

К,айтувчан процессда келтирилган иссиклик микдорларининг
(132.10) йигиндиси энтропиянинг орттирмасига тенг. Энди ^айтмас 
процессда келтирилган иссиклик микдорларининг йигиндиси билан 

энтропия орттирмаси орасидаги муносабат ь;ан- 
дай эканлигини аницлаймиз. Бунинг учун

2  кайтмас ва кайтувчан тармоклардан иборат 
циклни (299-раем) куриб чгщамиз. Бутун 
цикл кайтмас цикл булгани учун келтирилган 
иссиклик микдорларининг бутун цикл буйича 
олинган йигиндиси нолдан кичик булиши ке
рак:

У ^ < о .
299- раем. •“  Т

Бу йигиндини ^ар хил тармокларга тегишли булган икки ^исм- 
га ажратамиз:

2 ‘у '+ 2 ^ < о .  ( т . 1 )
1*2 2*1 

(кайтмас) (кайтув)

1 К,а$тувчан процессда иссиклик алмашувчи жисмларнинг температураси бир 
хил булади.

j d S = S 2- S v  (132.11)
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(132.10) га мувофик равишда, бу йигиндиларнинг иккинчиси эн- 
тропиянинг 1 ва 2 ^олатлардаги кийматлари айирмасига тенг. Шу- 
нинг учун (133.1) муносабатни цуйидагича ёзиш мумкин:

2  t ?  +  (S1- S , ) <  0,
1 -*-2 

(Кайтмас)

бундан куйидаги хулоса келиб чицади:

S2 — Sx >  2 ^  (!33.2)
1-*-2

(Кайтмас)

(132.10) ва (133.2) ифодаларни бирлаштириб, цуйидагига эга 
буламиз:

S2 — Si (133.3)
1*2

бу ерда тенглик белгиси 1 хрлатдан 2 ^олатга х;ар цамдай цайтув- 
чан утишга тегишли, тенгсизли^ белгиси эса 1-+2 йуналишдаги 
хар кандай цайтмас утишга тегишли. (133.3) даги Т температура 
системага A'Q иссицлик бергаи жиемнинг температурасини билди- 
ради. Кайтувчан процессда бу температура системанинг температу
раси билан бир хил булади.

Равшанки, (133.3) муносабат хар бир элементар процесс учун 
бажарилиши керак:

А (.133.4)

ёки

d S > ^ .  (133.5)

Шуни цайд килиб утамизки, энтропия холят функцияси булгани 
учун

S 2 — = 2 a s
1 * 2

ифода (132.6) ва (132.7) ■ифодалар каби, тегишли утиш кайтувчан 
ёки кайтмас булишидан цатъий назар хамиша тугри булади. куйидаги

с о A 'Qдг - 1̂ =  jmd~f
1 *2

формула эса фацат цайтувчан утиш учунгина турри булади.
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Агар система ташци му^итдан изоляцияланган булса, яъни таш- 
1̂и му^ит билан иссиклик алмашмаса, у ^олда (133.3) даги хамма 
A'Q лар нолга тенг булади, унинг о^ибатида эса

S2— 5Х>0,  (133.6)
ёки мос равишда

Д 5 > 0 .  (133.7)

Шундай i-̂ илиб, изоляцияланган системанинг энтропияси (агар 
системада кайтмас процесс юз бераётган булса) факат ортиши 
ёки доимий крлавериши (агар системада ^айтувчан процесс юз бе
раётган булса) мумкин. Изоляцияланган системанинг энтропияси 
камайиши мумкин эмас.

Биз биламизки, таш^и мухит билан иссиклик алмашмасдан юз 
берадигандаги процесс адиабатик процесс деб аталади. Бинобарин,

цайтувчан адиабатик процесс давомида 
j  энтропия узгармайди, шунинг учун

^айтувчан адиабата и з э н т р о п а  деб 
аталиши мумкин. Янги терминология- 
дан фойдаланиб, Карно цикли иккита 
изотерма ва иккита изэнтропадан ибо- 
рат, деб айтиш мумкин. Равшанки, 
(Т, S) диа'граммада Карно цикли тугри 
туртбурчак шаклида булади (300- раем). 
Тугри туртбурчакнинг юзи сон жи.̂ а- 
тидан системанинг бир цикл давомида 
оладиган иссиклик микдорига тенг. 
Дар\а^и^ат, ( 133.4) га асосан, систе
манинг цайтувчан процессда оладиган 

элементар иссиклик микдори куйидагига тенг:
A'Q = TAS. (133.8)

Бинобарин, системанинг кайтувчан изотермик процессда олади
ган иссиклик микдори куйидагича ифодаланиши мумкин:

Q = Т (S2— S,), (133.9)
бу ерда Sj — процесснинг бошидаги энтропия, S2 — охиридаги эн
тропия.

(133.9) дан фойдаланиб, системанинг цикл хосил ^илувчи изо
термик процесслар давомида оладиган иссшушк микдорини ^уйида- 
гича ёзиш мумкин:

Q12— Т\ (Sx sa), Qsi= T2(S2—Sx).
Цикл давомида олинадиган тулиц иссиклик микдори куйидагига 
тенг:

Q = Qi2+ Q34= т ;  (Sx-  S2) +  Т2 (S2-  50 = (7 \ - Т2) ( S j-  St). 
Куриниб турибдики, бундаги охирги ифода циклнинг юзига тенг.
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Энтропиянинг кямая олмаслигини билдирувчи (133.7) муносабат 
фак,ат изоляцияланган сястемаларга тегишлидир. Агар система таш- 
цц мучит билан иссиклик алмашса, унинг энтропиясининг узгариш 
характери а̂р ^андай булиши мумкин. Жумладан, агар система 
ташки жисмларга иссиклик берса (система оладиган A 'Q иссиклик 
микдори манфий булса), системанинг энтропияси камаяди.

Агар изоляцияланмаган система цикл бажарса, у >;олда унинг 
энтропияси холат функцияси булганлиги учун ^ам циклнинг охири- 
да бошлангич ^ийматини кабул к,илади. Лекин циклнинг бориши 
давомида энтропия, умуман айтганда, узгаради, шу билан бирга, у 
циклнинг баъзи цисмларида ортиши, баъзи цисмларида эса камайи- 
ши мумкин, чунки энтропиянинг бир цикл давомидаги узгаришлари 
йигиндиси нолга тенг булиши керак.

Энтропиянинг кайтувчан изотермик процесс ва^тида узгаришини 
топайлик. (133.3) га мувофиц, энтропия орттирмаси ^уйидагига 
тенг:

Узгармас температурани йигинди ишораси остидан чикариб, эн
тропия орттирмасини ^уйидагича ифодалаймиз:

52- S 1 = ^-Va 'Q = % ,  (133.10)

бу ерда Q,j— системанинг / холатдан 2 хрлатга кайтувчан изотер
мик утиши давомида олган иссицлик микдори. Агар бу иссиклик 
микдори манфий булса, S2< S j булади.

Энтропиянинг кайтмас процессдаги узгаришини топиш учун сис- 
темани айни уша охирги хрлатга келтирувчи ^андайдир бир кай
тувчан процессии куриб чи^иш ва бу процесс учун келтирилган 
иссиклик микдорларининг йигиндисини топиш лозим. Буни к,уйида- 
ги мисолда тушунтириб утамиз. Температуралари хар хил Г, ва Т2 
булган (Г ,>  Т2) иккита жисмдан иборат изоляцияланган системани 
текширамиз. Жисмлар уртасида иссиклик алмашиниш юз берган- 
лиги туфайли уларнинг температуралари тенглашади. Бу процесс, 
равшанки, цайтмас процесс булиб, унинг давомида системанинг 
энтропияси ортиб бориши керак.

Соддалик учун иккала жисмнинг иссиклик сигими бир хил ва 
С га тенг деб фараз циламиз. Унда иккала жисмнинг иссиклик 
мувозанати холатига келгандаги охирги температураси куйидагига 
тенг булади:

т0 = Ъ±Ь. (i33 .il)

Система энтропиясининг узгаришини ^исоблаб топиш учун сис
темани иккала жисм учун бир хил булган Тп температурали хр
латга келтирувчи ь^айтувчан процессии куриб чи^амиз. Бу процесс
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системанинг биринчи жисмининг цандайдир бир ташци жисмга би- 
рор мицдор иссицликни цайтувчан тарзда бериб, температураси Т й 
цийматга цадар камайишидан ва иккинчи жиемнинг танщаридан 
худди шундай мицдорда кайтувчан тарзда иссиклик олиб, темпера
тураси Т0 цийматга кадар ортишидан иборат. Бу иккала процесс 
цайтувчан процесс булиши учун улар шундай содир булиши керак- 
ки, системанинг жисмларидан ^ар бирининг ва тегишли ташци 
жисмнинр температураси х,ар бир пайтда бир хил булиши керак.

Биринчи жисм совиганда унинг энтропияси цуйидагича орттир- 
ма олади:

Иккинчи жисм исиганда эса унинг энтропияси олган орттирма 
цуйидагига тенг булади:

Шуни цайд цилиб утамизки,' Т1 > Г 0 > Т2 булгани учун ASX 
манфий, AS2 эса мусбат булади.

Система энтропиясининг узгариши айрим жисмлар энтропияси 
узгаришлари йигиндисига тенг:

(133.12) га Т0 нинг (133.11) цийматини цуйиб, система энтро
пияси орттирмасининг узил-кесил ифодасини топамиз:

Бу ифоданинг ^ацицатан ^ам нолдан катта эканлигини курса- 
тамиз. Бунинг учун логарифм белгиси остидаги ифодани цуйидаги- 
ча узгартирамиз:

Бу ифода бирдан катта булгани учун унинг логарифми мусбат 
булади ва, бинобарин, AS > 0.

Жисмлар системасининг цайтувчан изотермик процесс вакдида 
бажарадиган ишини ^исоблаб чиь;арамиз. (95.4) тенгламага асосан,

г, Т,

(Г , +  Г г)2 _  т\+ ЧТхТг +  т\ __ т\ -  2Г , Г 2+  Т% +  4T J 2 ( Г , - Г 2)а ^  ,
4 Г ,Г а ~  4Г17’2 ~  4 T J 2 ~  +  47\Г,

d'A = d'Q — dll.
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(133.5) формуладан цайтувчан процессда d'Q = TdS эканлиги 
келиб чикади. Бу цийматни d'A нинг ифодасига 1̂уямиз:

d’A = TdS -  dU.

dT = 0 булгани учун (изотермик процесс) TdS катталикни d(TS) 
билан алмаштириш мумкин. Унда ишнинг ифодаси куйидаги кури- 
нишга келади:

d'A = d (TS) — dU= — d(U-- TS). (133.13)
Шундай килиб, кайтувчан изотермик процессда системанинг 

ташки жисмлар устида бажарадиган иши куйидаги катталикнинг 
камайишига тенг булади:

F ~  U — TS. (133.14)

F  холат функцияси экаплигини куриш кийин эмас. Бу катта- 
лик э рк ин  э н е р г и я  деб аталади. Б у ' энергия система ички 
энергиясининг кайтувчан изотермик процессларда ташки ишга ай- 
ланадиган кисмидан иборат. Ички ва эркин энергия орасидаги 
айирмага тенг булган TS катталик баъзан б о г л а н г а н  энер 
гия  деб аталади.

(133.13) муносабатни интеграллаб, ишни топамиз:

( ^ 1 2 )изотермик =  F 2 - (133.15)

Шуни кайд киламизки, адиабатик процесс .\олида (Q = 0) сис
тема бажарадиган иш система ички энергиясининг камайишига 
тенг:

( ^ 1 2 )адиабатик — U г- (133.16)

Изотермик процессларда эркин энергия ички энергия ролини уй- 
найди.

(133.16) муносабат цайтувчан процессларда ^ам, цайтмас про
цессларда ^ам уринлидир. (133.15) муносабат эса цайтувчан про- 
цесслардагина уринли булади. К,айтмас процессларда d'Q < TdS 
[(133.5) га к,.].Бу тенгсизликни d 'A = d 'Q — dU тенгламага цуйиб, 
i-̂ айтмас изотермик процессларда иш куйидаги шартни цаноатланти- 
ришини топиш осон:

( ^ 1 г)изотермик F\ 1 F 2 -

Бинобарин, эркин энергиянинг камайиши изотермик процессда 
система бажара оладиган энг катта ишни белгилайди.

134-§. Нернст теоремаси

(132.11) ифода энтропиянинг узини эмас, балки унинг икки до* 
латдаги кийматлари айирмасини аниклайди. Нернст энтропиянинг 
узининг исталган ^олатдаги кийматини ани^лашга имкон берадиган 
теоремани исботлади.
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Баъзан термодинамиканинг учинчи асоси деб аталадиган Нернст 
теоремаси бундай у^илади: абсолют температура нолга интил- 
ганда хар кандай жисмнинг энтропияси хам нолга интилади:

lim S = 0. (134.1)
г *  о

Нернст теоремасига асосан, хар кандай жисмнинг абсолют нол- 
даги энтропияси нолга тенг. Шунга асосан, Т гемпературали хо- 
латдаги энтропия куйидагича ифодаланиши мумкин:

т

S = (134.2)
о

Масалан, агар жисмнинг босим узгармас булган шароитдаги 
иссицлик сигими температуранинг функцияси сифатида маълум 
булса, энтропияни куйидаги формула буйича хисоблаб чицариш 
мумкин:

г

5 = j Ср(р -~ - . (134.3)
О

135-§. Энтропия ва э^тимоллик

Больцман энтропиянинг статистик талцини жуда содда экани- 
ни аницлаган. Бундан олдпнги параграфда изоляцияланган, яъни 
уз з̂ олига колдирплган системанинг энтропияси камая олмаслиги 
курсатилди. Иккинчи томондан, уз >рлига цолдирилган система 
эздимоли камроц з<рлатлардан эхтимоли каттаро^ холатларга ути
ши равшан. Система эхтимоли каттарок булган хрлатга утиб ол- 
ганидан кейин унда чексиз узок, ва^т цолади. Агар бир хил ва шу 
билан бирга энг катта эуимолликка бир з̂ олат эмас, балки i-̂ атор 
з̂ олатлар эга булса, у з̂ олда изоляцияланган система бундай хр- 
латларнинг биридан бош^аларига ута олади. Шундай 1̂илиб, изо
ляцияланган системанинг энтропияси ва ,\олатларининг эхтимоли 
уз характерлари билан бир-бирига ухшайди: улар ортиши ёки дои- 
мийлигича ьрлавериши мумкин.

Ю^орида келтирилган мулохазалардан системанинг энтропияси 
билан унинг з̂ олати эхтимоли уртасида маълум бир богланнш бу
лиши керак, деган хулоса келиб чицади. Больцман бу богланиш 
куйидагича куринишга эга эканлигини курсатди:

S = k\nW,  (135.1)
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бу ерда k — Больцман доимийси, W — система ^ о л а т и н и н г  тер- 
м о д и н а м и к э .\тимол и; система \олатининг термодинамик 
э^тимоли [деганда системанинг шу ^олатини амалга оширадиган 
турли хил усулларнинг сони тушунилади1.

W катталикнинг маъносини тушуниб олнш учун цуйидаги ми- 
солни куриб чицамиз. Идиш ичида фа^ат гуртта молекула бор, 
деб фараз к,иламиз. Идишни фикран иккита тенг к,исмга: чаи ва 
унг ^исмга буламиз (301-раем). Молекулаларнинг .\аракат цилиши 
туфайли уларнинг идишнинг иккала цисми уртасидаги та^симоти 
узгариб туради. Бир-биридан идишнинг унг 
ва чап кисмидаги молекулаларнинг сони би
лан фарц цилувчи холатларни к^риб чи а̂- 
миз. Молекулаларга номер куйиб, .\ар бир 
^олатни амалга ошириш мумкин буладиган 
усуллар сонини ^исоблаб чицамиз. Х,исоб- 
лаш натижалари '12-жадвалда курсатил- 
ган. Молекулаларнинг идишнинг иккита 
ярми уртасида мумкин булган 16 та^си- 
мотидан олтитаси унгда ва чапда бир хил миадорда молекула б̂ л- 
ган ^олатларга TyFpn келади, саккизтаси эса идишнинг бир ярмида 
битта молекула, иккинчи ярмида учта молекула булган ^олатга 
тугри келади. Фак,ат иккитасигина идишнинг бир ярмида ^амма 
молекула."ар тупланган ^олатларга тугри келади.

Х,ар бир молекуланинг идишнинг чап ярмида булиш э^тимоли 
билан идишнинг ^нг томонидаги ярмида булиш эдтимоли бир-би- 
рига тенг.

Шунинг учун молекулаларнинг 16 тацеимотидан а̂р бирининг 
такрорланувчанлиги бир хил. Бинобарин, муайян бир ^олатни 
амалга ошириш усулларининг сони бу ^олатнинг э^тимолини ани -̂ 
лайди.

Юкррида биз курдикки, молекулалар туртта булган ^олда улар
нинг ^аммаси идишнинг яримларидан бирида тупланишининг э̂ ти- 
моли энг катта (1/8 га тенг) булади. Лекин молекулалар сонини 
купроц ьдилиб олганда а^вол жиддий равишда узгаради. 13- жад- 
валда унта молекула учун турли ^олатларни амалга ошириш усул
ларининг сон лари к^рсатилган. Бу х,олда барча молекулаларнинг 
идишнинг битта ярмида т^планиш э>;тимоли атиги 1/512 га тенг. 
Жуда куп ^олларда (1024 ^олдан 672 тасида) идишнинг иккала 
^исмида бир хил (5—6) ёки деярли бир хил (6 — 4 ёки 4—6) моле
кула булади.

N дона молекулани идишнинг икки ^исмига таь;симлаш усул
ларининг т^лиц сони 2V га тенг вканлигини к^рсатиш мумкин (бу-

1 Термодинамик ».цтимол одатда »^тимол деб аталувчи математик э^тимолдан 
фарк; цилади. Бирор воцеанинг математик 9.\тимоли шу воцеа /чу в кулай доллар 
сонининг э^тимоллари тенг доллар сонига ннсбатига тенг. Бинойарин, математик 
э^тимол каср сон билан чфоааланади ва бирдан ошмайди. Термодинамик э̂ ти- 
ыол, аксинча, бутунсон билан, одатда, жу :а катта бутун сон билан ифодаланади.

* \t
3
X

х I 1.... .. __j_. ...
301- раем.
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нинг jV = 4 ва Л/ = 10 доллар учун тугри эканлигига биз ишонч 
*осил ^илдик). Шунинг учун молекулаларнинг N сони, масалан, 
1020 га тенг булса, ,\амма молекулаларнинг идишнинг битта ярми- 
га тупланиш э^тимоли ни,\оят даражада кичик булади (бу э^тимол 
иккининг 1020 даражали иккига булинганига тенг).

12- ж а д вал

Холат Холатни амалга оширмш усуллари
Мазкур ^олатни амал
га ошириш усуллари- 

нинг сони (W )
чапдаги 

молекула- 
лар сони

Унгдаги 
молекула- 

лар сони
чапдаги молекулалар- 

иинг померлари
унгдагн молекулалар- 

н .‘Иг номерлари

0 4 — 1,2 ,3,4 1

1 3 1
2
3
4

2.3.4
1.3.4
1.2.4 
1,2,3

4

2 2 1,2
1.3
1.4
2.3
2.4
3.4

3.4
2.4
2.3
1.4 
1,3 
1,2

6

3 1 1.2.3
1.2.4
1.3.4
2.3.4

4
3
2
1

4

4 0 1,2,3,4 — 1

Барча усуллар сони 24=  16

Бошда газ идишнинг унг томонидаги буш цисмидан туси^ би
лан ажратилган чап цисмида тупланган бу.г:син, деб фараз кила- 
миз. Агар тусицни олиб ташласак, газ уз-узидан бутун идишга 
тар^алади. Бу процесс цайтмас процесс булади, чунки иссиклик 
^аракати натижасида барча молекулаларнинг идишнинг бир цис- 
мига тупланиш э.угимоли • юкорида курганимиздек, деярли нолга 
тенг. Бинобарин, газ таш^и таъсирсиз уз-узидан яна идишнинг 
чап ярмига туплана олмайди.
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Шундай !̂ илиб, газнинг бу
тун идишга тар^алиш процес- 
сининг цайтмас процесс б^лиш 
сабаби шундаки, унга тескари 
булган процесснинг э^тимоли 
жуда кичикдир. Бу хулосани 
бошк,а процессларга ^ам жо- 
рий этиш мумкин. Х,ар ь̂ андай 
кайтмас процесс шундай про- 
цессдирки, унга тескари бул
ган процесснинг юз бериш 
э^тимоли жуда кичикдир.

136-§. Идеал газнинг 
энтропияси

Идеал газ энтропиясининг 
ифодасини топамиз. Энтропия аддитив катталик булгани учун унинг 
бир киломоль газга тегишли кийматини топишнинг узи етарлидир.
Ихтиёрий т  массали газнинг энтропияси S — ~-SKM булади.

Термодинамика биринчи асосининг (96.4) тенгламасини олиб, 
унга идеал газнинг dU ички энергияси ифодасини к,уямиз: 

d'QKa= CvdT pdVкм.

d'QKM ни Т га булиб, dSKM ни гопамиз [(133.5) га ц. процесс 
кайтувчан процесс деб фараз цилинади]:

dSKM= C vf- + f d V  к „ .  (136.1)

• Идеал газнинг хрлат тенгламасига асосан, р/Т нисбат £?/VKM га 
тенг. Бинобарин, (136.1) ни куйидагича ёзиш мумкин:

Л С1 _ /~* I п ^: W  7 I А *
dSKU дан аницмас интеграл олиб, куйидагини топамиз:

SKM= C y\nT + R\nVKM+ S 0KM, . (136.2)
бу ерда Sokm— интеграллаш доимийси. (136.2) формула бир кило
моль идеал газ энтропиясини Т ва V узгарувчи;тар орь;али ифода- 
лайди. 5км  нинг бош^а узгарувчилар ор^али ёзилган ифодалари- 
га утиш учун ^олат тенгламасидан фойдаланиш мумкин. (136.2) 
формулада 1/км уряяга RT/p цуйиб, цуйидаги ифодани топамиз: 

S KM= Cvln 7  + R\nR + R In T — R\np +  S<*m.
R In/? -j- S ft<M йигиндини билан белгилаб ва идеал газ учун 

Cv +  R йигинди Ср га тенг эканлигини назарда тутиб, SKM ни 
цуйидагича ёзиш мумкин:

SKU= C p \nT-R\np  h S ^ . (136.3)

13- ж а л в а л
Молекулалар сони

W
чйпда Ун г да

о' 10 1
1 9 10
2 В 45
3 7 120
4 6 210
5 5 252
6 4 210
7 3 120
8 2 45
9 1 10

10 0 1

Х,аммаси булиб 210=  1024



Нщоят, (136.2) да Т ни pVKM/R билан алмаштириб, S KM нинг 
^уйидаги ифодасини топит мумкин:

•SKM = Cv I up -f Cp 1п ^km+ S0km< (136.4)
бу ерда

S ' = S „ — C In R.Оки о v

Икки хил газнинг арчлашганда энтропиянинг узгаришини >̂и- 
соблайлик. Хар бири бир киломоль ми^дорида олинган икки хил 
газ бир хил р босим па бир хил Т температура шароитида тусик, 
билан ажратилган бир хил V хажмнн банд цилиб турибди, деб 
фараз цилайлик (302- рлсм). Агар туе и к, олиб и̂ уйилса, газлар узаро 
диффузияланиб, натижада уларнинг \ар бири IV  ^ажмга тарцала- 
ди. досил булган аралашмада иккала газнинг парциал босими р/2 
га тенг булади. Равшанки, газларнинг аралашиш процесси ^айтмас 
процессдир, шунинг учун системанинг энтропияси ортади. (136.3) 
ифодадан фойдаланиб, система энтропиясининг иккала газ энтропия- 
лари йигиндисига тенг булган бошлангич 1\ийматини ^уйидаги шакл- 
да ёзиш мумкин:

5б0ш = (С„, In T - R  In р + S'„) +  (Ср2 In T - R  In p + S'o2). (136.5)

Газлар аралаштирилгандан кейинги энтропияни аралашмада- 
ги иккала компонента энтропияларининг йигиндиси сифатида ^исоб- 
лаб чицарши мумкин:

Soxhp — (СР1 In Т — R In + S0I) +  (Cp2 In T —R  In -&■ -J- S o2y

Энтропиянинг орттирмаси цуйидагига тенг:

AS *= S охир - = 2R\np-  2 / ?ln | = 27?In 2. (136.6)

Шундай цилиб, газларни аралаштирганда энтропи! ^аци^атан 
х,ам ортар экан.

Х,ар хил газларнинг ^ар к,андай жуфти учун энтропия орттир
маси бир хил (у 2R In 2 га тенг) булиши (136.6) натижани айни 
бир хил компоненталар хрлига, яъни дастлаб туси^нинг икки томо- 
нида айни бир хил газ турган \олга жорий этишга имкон бер!ган- 
дек булиб туюлади. Турли хил компоненталардан айни бир хил 
компоненталарга утиш Гиббс парадоксига олиб келади: тусик; олиб

ташланса, на диффузия ва на бонща ь;айт- 
мас процесслар юз бермайди, лекин нати
жада энтропия (136.6) га тенг мивдорда 
ортгандек булади. Лекин (136.6) ифодани 
компоненталар айни бир хил булган ^олга 
татбиц этишнотугри. (136.6) формула турли 
хил компоненталар олинган х,ол учун чи а̂- 

302- расы. рилган, бу ^олда аралашмадаги компонен-

м, Mi
Р,ЛР PJ'P
К -У 14 • I '
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талардан х;ар бири р, парциал босимга эга деб ^исоблаш мумкин. 
Компоненталар айни бир хил булган х,олда туси^ни олиб ташла- 
гандан кейин аралашма эмас, балки бошдаги газнинг узи ^осил бу
лади, унинг босими уша р босимга тенг булиб, фа^ат миедори 
икки моль булади, холос. Унинг S 0xhp энтропияси (136.3) фор- 
мулага асосан, куйидагига тенг булади (газ миедори икки моль 
булгани учун (136.3) ифодани икки марта орттириш керак):

Soxbp = 2 [Ср In Т — R In р +  5 'км],
бу ифода эса S60ш нинг (136.5) да Cp l*=Cp i=*Cp ва S',==S^=*S^M 
деб олинганда хосил буладиган ифодасига тенг.



XV Б О Б

МОДДАНИНГ КРИСТАЛЛИК ХДЛАТИ

137- §. Кристаллик х,олатнинг узига хос хусусиятлари

Табиатда цаттии; жисмларнинг купчилиги кристалл тузилишга 
эга булади. Масалан, деярли барча минераллар ва барча металлар 
цатти^ х,олатида кристалл булади.

Кристаллик ^олатнинг уни суюц ва газ ^олатидан ажратиб ту- 
рувчи узига хос хусусияти а н и з о т р о п и я  борлигида, яъни бир 
^атор физик хоссаларнинг (механик, иссшушк, электр, оптик хосса- 
ларнинг) йуналишга боглиц булишидадир.

Хоссалари барча йуналишлар бупича бир хил булган жисмлар 
изот роп  жисмлар деб аталади. Газлардан ва баъзи суюцликлар- 
дан бош^а ^амма моддалар, шунингдек аморф 1\атти^ жисмлар изо
троп жисмлардир. Аморф цаттиц жисмлар ута совитилган сую^лик- 
лардан иборат (149- § га î .).

Кристалларнинг анизотропиялик хоссасига эга булишига улар 
таркибидаги зарраларнинг (атом ёки молекулаларнинг) тартибли 
жойлашганлиги сабаб булади.

Зарраларнинг тартибли жойлашуви кристалларнинг таш^и кури- 
ниши мунтазам булишида намоён булади. Кристалларнинг ёцлари 
ясси булиб, бу ё^лар х,ар бир мазкур жинсли кристаллар учун 
маълум бир цийматга эга булган бурчаклар остида кесишади. Кри- 
сталларни жипслашиш текислиги деб аталадиган текисликлар буйи- 
ча парчалаш осон.

Кристаллар геометрик шаклининг мунтазам булиши ва анизо- 
тропияси одатда намоён булмайди, чунки кристалл жисмлар поли- 
к р и с т а л л а р  куринишида, яъни бир-бирига ёпишиб ^сиб кетган 
ва тартибсиз жойлашган майда кристаллчалар туплами куришшида 
булади. Поликристалларда анизотропия айрим олинган х;ар бир 
кристаллчадагина кузатилади, кристаллчаларнинг тартибсиз жой- 
лашгани туфайли бутун жисмда эса анизотропия борлиги билин- 
майди.

Сую^лантирилган модда ёки эритмада махсус кристалланиш 
шароитлари яратиш нули билан улардан ^ар к,андай модданинг 
м о н о к р и с т а  л лари н  и, яъни катта-катта якка кристалларни 
х;осил к,илиш мумкин. Табиатда баъзи минералларнинг монокристал- 
лари табиий ^олатда учрайди.

Кристалл атомларининг тартибли жойлашуви шундан иборатки, 
атомлар (ёки молекулалар) мунтазам геометрик фазовий панжаранинг
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тугунларига жойлашади. Бутун кристаллни к р и с т а л л н и н г  эле- 
ыентар  я чей к ас и деб аталадиган айни бир сгруктуравий эле- 
ментни уч турли йуналишда куп марта такрорлаш йули билан о̂- 
сил ^илиш мумкин (303- а раем). Элементар ячейка цирраларинииг
а, b ва с узунликлари кристаллнинг а й н и йл и к  д а в р ла р и  деб 
аталади.

/

303- расу.

Элементар ячейка учта а, Ь, с вектордан ясалган параллелепи
пед булиб, бу векторларнинг модуллари айнийлик даврларига 
тенг. Бу параллелепипед а, Ь, с цирраларидан тацщари, яна уша 
^ирралари орасидаги а, Р, ва у бурчаклари билан хам характерла- 
нади (303- б раем), а, Ь, с ва а, (3, у катталиклар элементар ячей- 
кани бир цийматли аницлайди ва унинг параметрлари деб аталади.

Элементар ячейкани турли хил усуллар билан танлаб олиш 
мумкин. Бу ^ол 304- раемда текис структура мисолида курсатил- 
ган. Девор юзини навбатлашиб ёпиштириладиган учбурчак шакли- 
даги оц ва î opa кошинлар билан крплаш учун >̂ар хил ячейка- 
ларни икки йуналишда куп марта такрорлаш керак. Масалан 1, 2 
ва 3 ячейкаларга царанг; ячейкалар такрорланадиган йуналишлар 
стрелкалар билан курсатилган. 1 ва 2 ячейкалар узида минимал 
мивдорда структура элементларига эга булиши билан фарц цилади 
(уларда битта оц ва битта но
ра кошин бор). Кристалл мод- 
данинг химиявий таркибини 
характерловчи атомларни уз 
ичига энг оз олган (масалан, 
муз кристалида кислороднинг 
бир атоми ва водороднинг ик
ки атомидан иборат булган) 
ячейка бошланрич ячейка деб 
аталади. Лекин одатда бош- 
ланнич ячейка урнига атом- 
ларнинг сони купроц булган, 
бироц симметрияси бутун кри- 
сталлдаги симметриядек бул
ган элементар ячейка танлаб 
олинади. Масалан, 304- раемда
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тасвирланган текис структура кошинларнинг учидан уз текислиги- 
га перпендикуляр равишда утган >;ар цандай у^ атрофида 120° га бу- 
рилганда уз-узига устма-уст тушади. Элементар ячейка ( )нинг \ам 
шундай хоссаси бор. / ва 2 ячейкаларнинг симметрия даражаси 
камровдир: улар 360° га бурилгандагина уз-узига устма-уст тушади.

138- §. Кристалларнинг классификациям

Кристалл панжара симметриянинг турли куринишларига эга була 
олади. Кристалл панжаранинг симметрияси деганда панжаранинг 
бирор фазовий кучишларида уз-узи билан устма-уст тушиш хоссаси 
тушунилади.

Х,ар цандай панжара энг аввал трансляцион симметрияга эга 
булади, яъни айнийлик даври ми^дорида сурилганда (трансляция 
^илинганда) Уз-узи билан устма-уст тушади1. Симметриянинг бош^а 
турлари орасида бирор уклар атрофидаги бурилишларга нисбатан 
симметрияни, шунингдек, маълум бир текисликларга нисбатан к£з- 
гучасига акслантиришни ^айд к,илиб Утамиз.

Агар панжара бирор уц атрофида 2л/п бурчакка бурилганда уз- 
узи билан устма-уст тушса (бинобарин, панжара бу у^ атрофида 
бир марта тули^ айланганда уз-Узи билан л марта устма-уст тушади) 
у зфлда бу У к, п- тартибли симметрия Уци деб аталади. 1-тартибли 
тривиал уцдан таищари, 2-, 3-, 4- ва 6- тартибли симметрия Уцла- 
ригина булиши мумкинлигини курсатса булади. Бундай симметрия 
у^ларига эга булган структураларнинг мисоллари 305- раемда схе
матик равишдя курсатилган (турли хил атомлар oî  тугараклар, 
^ора тугараклар ва крестлар билан белгиланган).

Панжара бирор текисликдан кузгучасига аксланганида уз-узига 
устма-уст тушиб цолса, бундай текисликлар симметрия текислик- 
лари деб аталади. 305- раемда симметрия текислигига х,ам мисол 
келтирилган.

Симметриянинг турли хиллари кристалл панжараларнинг с и м- 
м ет ри я  э л е м е н т л а р и  деб аталади. Симметрия Уцлари ва сим-

1 Панжаранинг симметрияси текшнрилаётганда кристаллнинг улчамлари чек- 
ли эканлиги эътибордан четда колдирилиб, панжара чексиз панжара деб >;исоб- 
ланадн.
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метрия текислйкларидан бошка симметрия элементлари хам булиши 
мумкин, лекин биз уларни' текширмаймиз.

Кристалл панжара, одатда, бир вацтнинг учи да симметриянинг 
бир цанча куринишларига эга булади. Лекин симметрия элемент- 
ларининг хар ^андай мажмуаси ,\ам .̂ а^икатда булавермайди. Маш- 
хур рус олнми Е. С. Федоров курсатдики, симметрия элементлари- 
нииг 230 та комбинацияси булиши мумкин, булар фазовий  
группа  л ар деб аталган. Бу 230 та фазовий 
группа симметрия аломатларига цараб 32 синф- 
га булинади. Нихоят, барча кристаллар эле
ментар ячейкасининг шакли цандай були- 
ш ига караб еттита кристаллографик система- 
га (ёки с и н г о н и я г а )  булинади, уларнинг 
хар бири эса симметриянинг бир кднчо син- 
фини уз ичига олади.

Кристаллографик системалар симметрияси- 
нинг ошиб бориш тартибида куйидагича жой- 
лашади.

1. Т р и к л и н система.  Бу система 
учун a ±b JfC\ а - fi у булиши характерли- 306-раем, 
дир. Элементар ячейкаси кийшиц бурчакли 
параллелепипед шаклида булади.

2. М о н о к л и н  система .  Икки бур чаги тусри бурчак булиб, 
учинчиси тугри бурчакдан фарц килади (учинчи бурчак сифатида р 
бурчак олиш кабул кплингаи). Бинобарин а b - с: а = у = 90°; 
Р^=90°. Элементар ячейкаси тутри призма шаклида булиб, унинг 
асосида параллелограмм ётади (яъни у тутри параллелепипед шак
лида булади).

3. Р о м б и к  система .  Х,амма бурчаклари тугри, хамма цир- 
ралари >;ар хил: а + b ~ с; а=(3 = у =90°. Элементар ячейкаси тутри 
бурчакли параллелепипед шаклида булади.

4. Т е т р а г о н а  л система .  Х,амма бурчаклари тугри, иккита 
^ирраси бир хил: а — Ь^с) а = р = у = 90°. Элементар ячейкаси 
тугри призма шаклида булиб, унинг асосида квадрат ётади.

5. Р о м б о э д р  и к (ёки тригонал) система .  Хамма кирралари 
бир хил, .̂ амма бурчаклари хам бир хил булиб, 90э дан фарц ки- 
лади: а = b = с; а = р = у ^90°. Элементар ячейкаси диагонали 
буйлаб си^илишдан ёки чузилишдан деформацияланган куб шак- 
лида булади.

6. Г е к с о г о н а л  сис т ема .  1\ирралари ва улар орасидаги 
бурчаклари цуйидаги шартларга буйсунади: а = bфс\ а  = Р = 90
у = 120. Агар унинг учта элементар ячейкаси 306- раемда курса- 
тилганча бирга цушилса, олти бурчакли мунтазам призма ^осил 
булади.

7. К у б и к  система .  Хамма цирралари бир хил, ^амма бур
чаклари тугри бурчак: а = b = с\ а = р = 7 = 90 . Элементар ячей
каси куб шаклида булади.
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139- §. Кристалл панжараларнинг физик турлари

Кристалл панжаранинг тугунларига жойлашган зарраларнинг 
табиатига ва зарралар уртасидаги узаро таъсир кучларининг харах- 
терига ка раб кристалл панжаралар турт турга булинади ва шунга 
мос равишда турт хил: ионли, атомли, металл ва молекуляр крис- 
таллар булади.

1. И о нл и  к р ист ал  л ар. Кристалл панжаранинг тугунларида 
>̂ар хил ишорали ионлар жойлашади. Улар орасидаги узаро таъсир 
кучлари асосан электростатик кучлар (Кулон кучлари) булади. 
Турли ишорали зарядланган ионлар орасидаги тортишишнинг элек- 
тростатик кучлари туфайли юз берадиган богланиш г е т е р е п о л я р  
(ёки ионли)  богланиш деб аталади. Ионли. панжаранинг типик 
мисоли ош тузининг (NaCl) 307- раемда курсатилган панжараси 
була олади. Бу панжара кубик системага тегишлидир. Натрийнинг 
мусбат зарядли ионлари оц тугараклар билан, хлорнинг манфий 
зарядли ионлари цора тугараклар билан тасвирланган. Расмдан к>'- 
риниб турибдики маълум бир ишорали ионнинг энг яцин кушниси 
унга тескари ишорали ион булади. Газ холатида NaCl шундай мо- 
лекулалардан иборат буладики, буларда натрий ионлари хлор ион
лари билан жуфт-жуфт булиб бириккан. Na иони ва С1 ионидан 
молекула ^осил килувчи группа кристаллда ало^ида-ало.̂ ида бул- 
майди. Ионли кристалл молекулалардан эмас, балки ионлардан 
иборат булади. Бутун кристаллни жуда катта битта молекула деб 
^араш мумкин.

2. А т о м л и  к р и с т а л л а  р. Кристалл панжаранинг тугун
ларида нейтрал атомлар булади. Кристаллдаги (шунингдек молеку- 
ладаги) нейтрал атомларни бирлаштирувчи богланиш г о м е о п о л я р  
(ёки к о в а л е н т )  богланиш деб аталади. Гомеополяр богланишдаги 
узаро таъсир кучлари электр кучлари (лекин Кулон кучлари эмас) 
характерида булади. Бу кучларнинг пайдо булиш сабаблари фа^ат 
квантлар механикаси асосида изо.уюб берилиши мумкин.

Электронлар жуфти гомеополяр богланишда булади. Бу эса икки 
атомни бир-бирига боглашда ^ар бир атомдан биттадан электрон 
цатнашишини билдиради. Шу сабабли гомеополяр богланиш маълум

бир томонга цараб йуналган булади. Гете
реполяр богланиш ^олида ^ар бир ион 
узига анча яцин булган ,\амма ионларга 
таъсир курсатади. Гомеополяр богланиш 
^олида эса атомнинг таъсири бу атом 
билан умумий электронлар жуфтига эга 
булган атомга к,араб йуналади. Факат 
валентлик электронлар, яъни атоми билан 
заифроц богланган электронлар гомеопо
ляр богланишда цатнашади. Х,ар бир 
электрон фацат битта атом билан бог
ланишда була олгани учун, мазкур атом- 

307- раем. нинг ^атнаша олиши мумкин булган
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богланишлар сони (бу атомга богланиши мумкин булган ^ушни 
атомлар сони) унинг валентлигига тенг.

Олмос ва графит атомли кристалларга типик мисол була олади. 
Бу иккала модда химиявий жи^атдан айнан бир хил (улар углерод 
атомларидан тузилган) булиб, лекин кристалл тузилишлари жи^ати- 
дан бир-биридан фарк, килади. 308- а раемда олмоснинг кристалл 
панжараси, 308- б раемда графитнинг панжараси курсатилган. Кри
сталл структуранимг модда хоссаларига таъсир курсатиши бу ми- 
солдан яхши куриниб туради.

308- раем.

Типик ярим утказгич булган германий (Ge) ва кремнийнинг (Si) 
^ам панжараси худди олмосники (олмос типидаги панжара) каби 
булади. Бу панжара шу билан характерлидирки, унда .̂ ар бир атом 
атрофида мунтазам тетраэдр учларига жойлашган туртта к,ушни 
атом ундан бир хил масофада туради. Туртта валентлик электрон- 
ларидан хар бири мазкур атомки кушнилардан бири билан богловчи 
электронлар жуфтида р;атнашади.

3. М е т а л л  к р и с т а л л а р .  Бундай кристалл панжаранинг 
^амма тугунларида металлнинг мусбат ионлари жойлашади. Ионлар 
,у)сил булишида атомидан ажраб долган электронлар бу мусбат 
ионлар уртасида газ молекулаларига ухшаб бетартиб ^аракат цилиб 
юради. Бу электронлар мусбат ионларни бирга ушлаб турувчи «це
мент» ролини уйнайди; акс холда панжара ионлар уртасидаги ита- 
ришиш кучларп таъсири остида парчаланиб кетган булар эди. Шу 
билан бирга, ионлар >̂ам электронларни кристалл панжара доира- 
сида ушлаб туради ва шунинг учун электронлар панжарадан чш\иб 
кета олмайди.

Купчилик металларнинг панжараси куйидаги уч турдан бири 
булади: хажмда марказлашган кубик панжара (309- а раем), 
ёк,ларида марказлашган кубик панжара (309- 6 раем), тули^ гексо- 
гонал панжара (309- в раем). Буларнинг энг охиргиси гексогонал 
панжара булиб, с/а нисбати |/8/3 га тенг. Ёцларида марказлашти- 
рилган кубик панжара ва зич гексогонал панжара бир хил шарлар 
энг зич жойлашган холларга мос келади.

4. М о л е к у л я р  к р и с т а л л а р .  Кристалл панжаранинг ту
гунларида маълум йуналишда ориентирланган молекулалар жойла-
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шади. Кристаллдаги молекулалар орасида таъсир циладиган богла- 
ниш кучларининг табиати худди газларни идеалликдан четга чи̂ а- 
ришда молекулалар орасида таъсир цилувчи тортишиш кучлари

п и и
ч

ц У
а

309- раем.

табиати билан бир хил. Ш у сабабли бу кучлар Ван-дер-Ваальс 
кучлари деб аталади. Масалан, Н2, N2, 0 2) С02, Н20  моддалар мо- 
лекуляр панжара .\осил цилади. Шундай цилиб, одатдаги муз, шу- 
нингдек курук, муз (^атти^ карбонат ангидрид) молекуляр крис- 
таллардан иборат.

140- §. Кристалларда юз берадиган иссик,лик ^аракати
Кристалл панжарасининг тугунлари зарраларнинг уртача вазия- 

тини курсатиб туради. Зарраларнинг узлари (ион, атом ёки моле
кулалар) эса бу уртача вазиятлари атрофида муттасил тебраниб 
туради: температура кутарилганда бу тебранишларнинг интенсив- 
лиги ошади.

Кристалл ^осил килувчи зар- 
ралар уртасидаги тортишиш куч
лари бу зарралар орасидаги ма- 
софалар анча кичик булганда ма- 
софа камайиши билан тез ортиб 
борувчи итаришиш кучларига 
алмашади. Бу фикр турли хил 
ишорали икки ион учун х,ам 
тугри булади, чунки ионларнинг 
электронли кобиклари бир-бири- 
га жуда яцин келганида улар 
орасидаги итаришиш кучлари куп- 
рок таъсир кила бошлайди1.

Шундай ^илиб, кристаллда 
з̂ ар цандай куринишли зарралар 
уртасидаги узаро • таъсир 310- 
раемда тасвирланган (264- раем

1 Ионлар Уртасидаги узаро таъсир характери иккита нуцтавий заряд ораси
даги таъсирга Караганда айча мураккабдир.
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билан солиштиринп) .патенциал эгри чизиц .содали ифодаланиши -мум
кин. Бу эгри чизи^ мишшумга нисбатан симметрии эмас. Шу сабабли 
зарраларнинг мувозанат вазияти атрофидаги жуда кичик тебраниш- 
ларигина гармоник тебранма харакат булади. Температура кутари- 
лиши натижасида тебранишлар амплитудаси ошиб бориши билан 
энгармонизм (яъни тебранишларнинг гармоникликдан четланиши) 
кучли равишда намоён була боради. Бу хрл зса, 310-расмдан ку- 
риниб турганидек, зарралар орасидаги уртача масофаларнинг ошу- 
вига ва, бинобарин, кристалл хажмининг катталашувига олиб ке- 
лади. Кристалларнинг иссицликдан кенгайиши ана шундай таллии 
цилинадн.

141- §. Кристалларнинг иссиклик сигими

Зарраларнинг кристалл панжара тугунларида жойлашиши улар- 
нинг узаро потенциал энергиясининг минимум булишига мос ке- 
лади. Зарралар мувозанат вазиятидан ^ар кандай йуналишда сил- 
жиганда заррани бошлангич вазиятига ^айтаришга интилувчи куч 
пайдо булади, бунинг натижасида зарра тебранма ^аракатга ье- 
лади. Ихтиёрий йуналишда содир булаётган тебранишни учта ко
ордината уцлари йуналишида булаётган тебранишларнинг кушилиши 
деб тасаввур ^илиш мумкин. Шундай килиб, кристаллдаги ^ар бир 
зарранинг учта тебранма эркинлик даражаси бор, деб ^исоблаш 
мумкин.

101- § да ани^ладикки, битта зарранинг х,ар бир тебранма эр
кинлик даражасига ^ар бири урта х^собда kT нинг ярмига тенг 
эулган иккита энергия туч ри келади: бу энергиянинг битта ярми 
кинетик энергия тарзида, иккинчи ярми потенциал энергия тарзида 
булади. Бинобарин, ^ар бир заррага, яъни атомли панжарадаги 
зтомга, ионли ёки металл панжарадаги1 ионга урта х,исобда 3 кГ 
энергия турри келади. Кристалл холатдаги бир киломоль модда
нинг энергиясини топиш учун битта зарранинг уртача энергиясини 
кристалл панжара тугунларида жойлашган зарралар сонига купай- 
тириш керак. Химиявий жих1атдан содда булган моддаларда крис
талл панжара тугунларидаги зарралар сони Авогадро сонига (Л/л) 
тенг булади. Бош ка хрлларда, масалан NaCl каби моддаларда эса 
зарралар сони 2NA булади, чунки бир моль NaCl да NК дона на
трий атоми ва NA дона хлор атоми булади.

Атомли ёки металл кристаллар ^осил килувчи химиявий содда 
моддаларни куриб чикит билан чекланиб, кристалл холатидаги бир 
килограмм-атом модданинг ички энергиясини куйидагича ифодалаш 
мумкин:

UKM =  N р2>кТ =  3 RT.

1 Молекулкр кристалларда масала бирмунча мураккабро?;. Молекулалар ил- 
гарилапма тебранишлар билан бирга буралма тебранишлар ^ам килади. Бундан 
гашцари, молекулалар ичидаги атомдар ^ам тебранма харакат килади,
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Ички энергиянинг температура бир градус кутарилгандаги орт- 
тирмаси (102.6) га асосан, хажм узгармас булган ,\олдаги исси^- 
лик сигимига тенг булади. Бинобарин,

Cv = 3 tf^ 2 5 .103 ж/град-кг-ат. (141.1)

Иситилганда цатпщ жисмларнинг ^ажми жуда оз узгаради, 
шунинг учун уларнинг босим узгармас булган ^олдаги иссиклик 
сигими ^ажм узгармас булган ^олдаги иссиклик сигнмидан арзи- 
маган миедорда фарц килади...Модомики шундай экан, Cp̂ C v  деб

олиш ва каттиц жиемнинг ис- 
си^лик сигими тугрисида гапи- 
риш мумкин.

Шундай килиб, (141.1) га 
асосан, кристалл холатидаги хи- 
миявий содда моддаларнинг бир 
килограмм-атомининг иссиклик 
сигими бир хил ва 25* Ю3 ж/град•
• кг- am булади. Бу фикр Дью- 
лонг ва Птининг тажрибада то- 
пилган цонунининг мазмуниди^. 
Бу цонун куп моддалар учун уй 
аниклик билан каноатлантирила- 

дм. Лекин, масалан, уй температурасида олмоснинг иссиклик си
гими 5,6-103 ж/град-кг-ат булади. Ундан таш^ари, кристаллар- 
нинг иссиклик сигими (141.1) га зид равишда, температурага бог- 
ли^ ва бу богланиш характери 311-расмда курсатилган. Абсолют 
ноль я^инида ^амма жисмларнинг иссиклик сигими Г 3 га про- 
порционал булиб, фа кат ^ар бир модданинг узи учун характерли 
булган анча ю^ори температураларда (141.1) муносабат ^аноатлан- 
тирилади. Купчилик жисмлар уй температураси даёц (141.1) га буй- 
сунади, олмоснинг иссиклик сигими 1000°С тартибидаги темпера- 
турадагина (141.1) цийматга эришади.

К,аттик жисмлар иссиклик сигимининг Эйнштейн ва Дебай ярат- 
ган жуда ани^ назарияси, биринчидан, тебранма *;аракат энергия- 
сининг квантланишини ^исобга олади (102- § га к;.). Иккинчидан, 
бу назария кристалл панжарадаги зарраларнинг тебранишлари эркли 
тебранишлар эмаслигини ^исобга олади. Мувозанат вазиятидан су- 
рилган зарра узига я^ин зарраларни узи билан эргаштириб кетади. 
Кристаллдаги зарраларнинг кучли узаро таъсири шунга олиб ке- 
ладики, бирор зарранинг тебранишидан юзага келган галаёнланиш 
бошца зарраларга узатилади ва кристаллда тарцалувчи тулцин 
^осил к,илади. Бу тулцин кристаллнинг чегарасига етиб бориб, 
оркага кайтади. Таркалаётган тул^ин билан кайтган тулцин кушил- 
ганда, маълумкн, тургун тул^инлар )уэсил булади. Чегараланган 
му^ит ичидаги тургун тул^инлар маълум шартларни ^аноатланти- 
тириши лозим (бундай шарт, масалан, му^ит чегарасида тулцин- 
нинг цаварицлиги жойлашеин деган шарт булиши мумкин). Бу

С

311- раем.

температураси шароитида етарлича

384



шартлар туррун т^л^инларнинг мумкин булган узунликларини ёки 
тебранишлар частотасини чеклаб куяди. Маълумки, масалан, уч- 
лари махкамлаб цуйилган торда ^осил буладиган T yp Fyn  тул^ин- 
ларнинг X узунлиги I — пк/2 шартни цаноатлантириши керак, бу 
ерда /— торнинг узунлиги, п — бутун сон. Шундай цилиб, крис- 
таллардаги иссиклик ^аракатини дискрет частотали туррун тул^ин- 
лар тупламининг (спектрининг) цушилишидан иборат деб тасаввур 
^илиш мумкин.

Кристаллар иссиклик си р и м и н и н г  квант назарияси тажриба 
маълумотларига жуда яхши мос келади, жумладан, у ю^ори тем- 
пературалар шароитида кристалл >;олатдаги моддаларнинг иссиклик 
сирим и (141.1) билан ифодаланишини курсатади.
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XVI Б О Б

МОДДАНИНГ СУЮ К ^ОЛАТИ

142- §. Суклушкларнинг тузилиши

Модданинг сую^ ^олати газлар билан кристаллар орасида бул- 
гани холда иккала ^олатнинг баъзи хусусиятларига эга булади. 
Жумладан, суюкликлар кристалл жисмлар каби маълум бир ^ажмга 
эга булади, шу билан бирга,' суюк/шк газга ухшаб узи турган идиш 
шаклини олади. Яна кристалик ^олатда зарралар (атом ёки моле
кулалар) маълум тартибда жойлашади, газларда эса бу жихатдан 
олганда мутлако тартиб йук. Рентгенографик тадцикотларга биноан, 
суюкликлар зарраларининг жойлашиш тартиби жи^атидан ^аралган- 
да ^ам кристаллар билан газлар уртасида оралик урин эгаллайди. 
Суюклик зарралари я цин т ар т и б  деб аталадиган тартибда жой
лашган булади. Бу эса хар к,андай заррага нисбатан олиб карал- 
ганда кушни зарралар тартиб билан жойлашган эканлигини билди- 
ради. Лекин мазкур заррадан узоцлашилгани сари зарраларнинг 
унга нисбатан жойлашиш тартиби бузилиб боради ва зарралар жой- 
лашишидаги бу тартиб анча тез йуцолиб кетади. Кристалларда эса 
у зо ц  т а р т и б  деб аталадиган тартиб бор, бу эса ^ар кандай зар
рага нисбатан бошца зарраларнинг анча катта ^ажм доирасида тар
тибли жойпашишини билдиради.

Суюкликларда я кин тартибнинг борлиги суюкликлар структура- 
синн квазикристалик (кристаллсимон) структура деб аташга сабаб 
булади. Суюкликларда (суюк кристаллардан тацщари) узок тартиб 
булмагани учун улар зарралари тартибли жойлашган кристалларга 
характерли булган анизотроплик хоссасига эга булмайди.

Чузинчоц молекулали суюкликларда анча катта з̂ ажм доираси
да молекулалар бир тартибда ориентирланади, шунинг учун оптик 
ва баъзи боцща хоссалари анизотропияга буйсунади. Бундай сую^- 
ликлар суюц кристаллар деб аталган. Буларда молекулаларнинг 
ориентирланишигина тартибга солинган булиб, молекулаларнинг бир- 
бирига нисбатан жойлашувида, одатдаги суюкликлардаги каби, узо^ 
тартиб йу^.

Сукнушкларнинг кристаллар билан газлар уртасида орали^ урин- 
да туриши суюц холатнинг хоссалари жуда мураккаб булишига 
сабаб булган. Шунинг учун сую^ ^олат назарияси кристалик ^олат 
ва, айницеа, газеимон ^олат назариясига Караганда анча кам ри- 
вожланган. Шу чоь^ача суюцликларнинг бутунлай тугалланган ва 
умум томонидан эътироф этилган назарияси яратилган эмас. Суюц
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з̂ олат назариясининг цатор проблемаларини ишлаб чи^иш со^асида 
совет олими Я. И. Френкелнинг хизматлари катта.

Френкель гоясига биноан, суюкликлардаги иссиклик харакатн- 
нинг характери цуйидагичадир. Х,ар бир молекула бирор вацт даво
мида маълум бир мувозанат вазияти атрофида тебраниб туради. 
Вак,т-вацти билан молекула олдинги вазиятидан уз улчамлари тар- 
тибидаги масофада турган янги вазиятга сакраб утиб, мувозанат 
вазияти урнини узгартиради. Шундай килиб, молекулалар маълум 
жойлар атрофида бирор вак,т давомида булгани хрлда сую^лик ичида 
секин кучиб юради. Я. И. Френкелнинг образли таъбири билан 
айтганда, молекулалар кучманчилик з̂ аёти кечириб, бутун суюцлик 
ичида кезиб юради, бунда к,ис̂ а вацт ичида кучиб олганидан сунг 
циёсан узок,рок вацг давомида утроц ,х,аёт кечиради. Утро клик муд- 
дати хилма-хил Сулиб, тартибсиз равишда навбатлашади, лекин з̂ ар 
бир сую^лнкда айни бир мувозанат вазияти атрофида тебранишлар- 
нинг уртача давом этиш муддати маълум бир ^ийматга эга булиб, 
температура кутарилганда бу муддат бирданига камайиб кетади. 
Шу муносабат билан, температура кутарилганда молекулаларнинг 
з^аракатчанлиги ошади, бу эса сукмушк ковушоцлигининг камайиши- 
га олиб келади.

Шундай к,аттш<̂  жисмлар борки, улар куп жиз̂ атдан кристаллар- 
га яцин булишидан кура суюк,ликларга як,ин булади. Аморф жисм
лар деб аталувчи бундай жисмларда анизотропия булмайди. Улар- 
нинг зарралари суюкликлардаги каби, фа^ат я^ин тартиб билан 
жойлашган булади. Иситилганда кристалл^ан суюкликка утиш про- 
цесси сакраб юз бергани холда (бу тугрида 149- § да батафсил 
гапирамиз), аморф к,аттик, жисмдан суюцликка утиш процесси уз- 
луксиз равишда юз бсради. Бу фактларнинг з̂ аммаси аморф ^атти^ 
жисмларни ута совитилган сую^ликлар деб карашга асос беради, 
^овушо^лиги жуда катта булганидан уларнинг зарраларининг з̂ ара- 
катчанлиги чеклаб цуйилган.

Шиша типик аморф к̂ аттик, жисмга мисол булади. Смола, битум 
ва шу кабилар аморф жисмлар жумласидандир.

143- §. Сирт таранглиги
Сую^лик молекулалари бир-бирига шунчалик яцин жойлашадики, 

улар орасидаги тортишиш кучлари анча ми^дорда булади. Узарэ 
таъсир кучлари масофа ортган сари тез камайгани учун (264- расм- 
даги эгри чизивда царанг) бирор масофадан бошлаб молекулалар 
орасидаги тортишиш кучларини эътиборга олмаса хам булади. Биз 
биламизки (118- § га ц.), бу г масофа молекуляр таъсир радиуси 
деб, г радиусли сфера эса молекуляр таъсир сфераси деб аталади. 
Молекуляр таъсир радиуси молекулалар эффектив диаметрларининг 
бир канчаси тартибидаги катталикка тенг булади.

Хар бир молекулани маркази уша молекулада бул1 ан сфера (мо
лекуляр таъсир сфераси) ичидаги барча к,ушни молекулалар узига 
тортади. Сую^лик сиртидан г дан зиёдрок, масофада турган молекула
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учун бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси урта ^исобда нолга тенг 
булиши равшан (312-раем). Суюклик сиртидан г дан кичик масофада 
турган молекула билан ах,вол бонщача булади. Бугнинг (ёки сую^ 
лик билан чегарадош булган газнинг) зичлиги суюк,ликнинг зичли- 
гидан куп марта кичик булгани учун молекуляр таъсир сфераси- 
нинг сую^ликдан танл^арига чициб турган цисмида сферанинг 
долган кисмидагига цараганда молекула оз булади. Натижада да- 
линлиги г булган сиртга я кин цатламдаги хар бир молекулага 
суюкликнинг ичига цараб йуналган куч таъсир цилади. Бу кучнинр 
катталиги цатламнинг ички чегарасидан ташки чегарасига томон 
йуналишда олганда ошиб боради.

Молекула суюкликнинг ичкарисидан сирт катламига утганида 
сирт катламида таъсир циладиган кучларга ^арши иш бажариши 
зарур. Бу ишни молекула узининг кинетик энергияси хисобига ба- 
жаради ва бу иш молекуланииг потенциал энергиясини оширишга 
сарф булади; бу процесс юкорига учиб кетаётган жисмнинг Ер тор- 
тиш кучларига царши бажарган иши жисмнинг потенциал энергия
сини оширишга сарф булишига ухшайди. Молекула сирт катламидан 
суюкликнинг ичкарисига утганда унинг сирт катламида эга булган 
потенциал энергияси молекуланинг кинетик энергиясига айланади.

Шундай цилиб, молекулалар суюкликнинг сирт катламида цу- 
шимча потенциал энергияга эга булади. Бутун сирт ^атлами cyioî - 
ликнннг ички энергиясига таркибий цисм сифатида кирувчи ^ушимча 
энергияга эга булади.

Мувозанат вазияти потенциал энергиянннг минимум булишига 
мос келгани учун, уз хрлига куйиб берилган суюцлик сирти мини- 
мал булган шаклга, яъни шар шаклига келади. Одатда биз «уз холнга 
цуйиб берилган» суюцликларни эмас, балки Ернинг тортиш кучи таъ- 
сири остидаги сукнутикларни кузатамиз. Бу холда суюклик тортишиш

✓  ̂ rini * vyj t/исди у raj mrin
' энергия минимум буладиган шаклни олади.

Жисмнинг улчамлари ошганда ^ажми

кучлари майдонидаги энергия ва сирт энер
гияси йигиндисидан иборат булган умумий

чизи^ли улчамларининг кубн каби, сирти эса 
\ f  квадрати каби усади. Шунинг учун жисм-

I f нинг хажмига пропорционал булган торти-
/ шиш майдони энергияси жисмнинг улчам-

312- раем.
лари ошганда сирт энергиясига Караганда 
тезроц ошади. Суюкликнинг майда томчи- 
ларида сирт энергияси устунлик цилади, 
шунинг учун бундай томчилар шакли сферик
шаклга я кин булади. Суюкликнинг катта 
томчилари бу >рлда сирт энергияси ошуви- 

U  га ^арамасдан Ернинг тортиш кучлари таъ- 
Т V  сирн остида ялпаяди. Суюкликнинг катта-
4 ; катта массалари узи куйилган идиш шак-

лини олади ва эркин сирти горизонтал бу-
313- раем.I- раем- либ туради.
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Сирт энергияси борлиги туфайли суюклик уз сиртини ^ис̂ ар- 
тиришга интилади. Суюцлик узини кис^аришга интиладиган элас
тик чузилган парда ичига солиб цуйилгандек тутади. ^аци^атда 
суюцликни ташкаридан чегаралаб турадиган ^еч к;андай парда 
йук;. Сирт ^атлами ^ам уша суюкликнинг молекулаларидан таркнб 
топган ва сирт катламидаги молекулаларнинг узаро таъсири харак- 
тери суюклик ичидаги билан бир дай. Гап шундаки, сирт к;атлами- 
даги молекулалар суюклик ичидаги молекулаларга Караганда ^ушим- 
ча энергияга эга.

Суюклик сиртининг ёпик, контур билан чегараланган бир кисми- 
ни фикран ажратиб оламиз. Бу цисмнинг ^искаришга интилиши 
шунга олиб келадики, у узига кушни булган цисмларга бутун кон
тур буйича ёйилган кучлар билан таъсир цилади (Ныотоннинг учин- 
чи цонунига асосан сирт цатламининг ташки цисмлари текширила- 
ётган бу кисмга катталиги худди шундай, лекин карама-^арши йунал- 
ган кучлар билан таъсир килади). Бу кучлар с и р т  т а р а н г л и г и  
к у ч л а р и деб аталади. Сирт таранглиги кучи суюклик сиртига 
утказилган уринма буйлаб узи таъсир курсатаётган контур к,исмига 
перпендикуляр равишда йуналган.

Сирт таранглиги кучининг контурнинг узунлик бирлигига тутри 
келадиган цийматиии а билан белгилаймиз. Бу катталик си рт  т а- 
р а н г л и г и  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. Бу катталик метрга 
ньютон (СИ да) ёки сантиметрга дина (СГС да) хисобида улчанади. 
Сирт таранглиги коэффициентининг катталиги суюк,ликнинг табиати- 
га ва суюклик турган шароитларга, жумладан, температурзга безлик.'

Суюкликнинг сирти ташки кучлар таъсири хисобига ошадиган 
бирор процессии куриб чи^амиз. Масалан, тор найдан суюклик окиб 
чикишида бундай процесс юз беради (313- раем). Суюклик бундай 
найдан томчилаб о^иб чикади. Томчи бевосита узилиш олдидан 
шаклини цилиндр шаклида деса буладиган буйинда осилиб туради. 
Томчининг орирлиги буйин кесимини чегаралаб турган контур буйи
ча таъсир этувчи сирт таранглиги кучлари билан мувозанатлашади. 
Бу кучларнинг натижаловчисини 2лга куринишида тасвирлаш мум
кин, бу ерда г—буйиннинг радиус и. Буйин узунлиги Д/ миедорида 
ошганда огирлик кучи

А' — 2пга Д/ —аАо
иш бажаради, бу ерда Да = 2лгД/ — томчи сиртининг орттирмаси 
(сирт о а̂рфи билан белгиланган, чунки бу параграфда биз S з̂ арфи 
билан энтропияни белгилаймиз).

Агар сиртнинг ортиш процесси адиабатик равишда юз берган 
булса эди, у холда суюклик устида бажариладиган иш суюкликнинг 
ички энергияси орттирмасига тенг булар эди: ДU = А' =  аДо. 
Лекин бу ^олда ички энергия орттирмаси сирт энергиясининг Дб^ирт 
орттирмасидангина эмас, балки хажмий энергия орттирмасидан, яъни 
суюцликдаги ички ^исмлар энергиясининг Д(Удажм орттирмасидан з̂ ам 
иборат булади. Бунинг сабаби шундаки, сирт ортганда суюклик 
совийди (молекулалар суюкликнинг ичкарисидан сирт к,атламига
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утганда уларнинг тезлигн камайишини эслатиб утамиз). Ички энер- 
гия фак,ат сирт энергияси ^исобига узгариши (яъни AU — Л(Усирг 
булиши) учун сую к,лик сиртининг ошиш процессини изотермик ра« 
вишда утказиш керак. Бу ^олда сую^лик сирти А  = аДа иш бажа- 
риш ^исобига ошганда суюцлик атрофидаги му^итдан Q = T&S =* 
= А (TS) иссицлик келиб ^ушилади, бу ифодада S ^арфи сую^лик 
сирт цатламининг энтропиясини билдиради. Энтропия аддитиз кат
талик булгани учун суюцликнинг ички цисмларининг ^олати ва 
бинобарин, энтропияси узгармайди. Шундай цилиб, ички энергия 
орттирмаси цуйидагига тенг булади:

A t/  =  A t /сирт =  A  -f- Q  =  ссAct -(- A  (TS)сирт- 

Бу муносабатни
ос Act === А  (U 7^5)сирт == А/*1 сирт

куринишида ёзиш мумкин, бу ерда А/чирт — юзи Аа булган сирт 
цатламининг эркин энергияси1.

Шундай цилиб, биз а сирт таранглиги коэффициенти суюцлик 
сиртининг бирлик юзига тугри келадиган эркин энергияга тенг, де- 
ган хулосага келдик. Шунинг учун сирт таранглиги коэффициентини 
метрига ньютон (ёки сантиметрига дина) ^исобидагина эмас, балки 
квадрат метрига жоуль (ёки мос равишда квадрат сантиметрига эрг) 
х,исобида х,ам ифодалаш мумкин.

14- ж а ч. в а л 14- жадвалда баъзи сую^ликлар учун 
а коэффициентнинг уй температурасидаги 
кийматлари келтирилган.

Аралашмалар сирт таранглиги коэф- 
фициентига кучли таъсир цилади. Маса
лан, сувда совун эритилганда унинг сирт 
таранглиги коэффициенти камайиб, 0,045 
н/м гача тушиб колади. Сувда NaCi эри
тилганда, аксинча, унинг сирт тарангли
ги коэффициенти ошади.

Температура кутарилгани сари суюь;ликнинг зичлиги бйлан унинг 
туйинган бугининг зичлиги уртасидаги фар  ̂ камаяди. Lily муноса- 
бат билан сирт таранглиги коэффициенти ^ам камаяди. Критик 
температурада а нолга айланади.

144- §. Сую^ликнинг эгриланган сирти сстидаги босим
Суюьушкнинг бирор ясси контурга таянувчи сиртини куриб чи- 

^амиз (314- а раем). Агар сую^лик сирти ясси булмаса, унинг цис« 
^аришга интилиши суюцлик сирти ясси булгандаги босимга кушим* 
ча равишда босим хосил ^илади. Сирт ^аварии, булган холда бу 
цушимча босим мусбат (314- б раем), сирт ботик; булганда эса к,у- 
шимча босим манфий булади (314- в раем). Сирт боти^ булган 
>рлда ^исцараётганда суюкликни чузади.

1 (133.14) формулага ^аранг.

Модда а. ,н /м

Симоб .................. 0,490
С у в ...................... 0 ,0 7 3
Бензол ............... 0 ,029
С пирт.................. 0 ,0 2 3
Э ф и р .................. 0,020
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а
314 - раем.

Равшанки, ^ушимча босим кат- 
талиги сирт таранглиги коэффи- ’ 
циенти (а) ва сиртнинг эгрилиги ор- 
тиши билан ортиши керак. К,ушим- 
ча босимни суюкликнинг сферик 
сирти учун ^исоблаб чирарамиз.
Бунинг учун суюкликнинг сферик 
томчисини диаметр текислиги билан иккита ярим шарга фикран ажра- 
тамиз (315-раем). Сирт таранглиги туфайли иккала ярим шар бир- 
бирига куйидагига тенг куч билан тортишади:

/ = 1а = 2лУ?а.
Бу куч иккала ярим шарни бир-бирига 

S = nR2 сирт буйича кисади ва бинобарин 
кушимча

д f 2nRa 2а . . . ..Ар = — = --- = — (144.1)
S nR2 R '

босим хосил булишига сабаб булади.
Сферик сиртнинг эгрилиги хямма жойда 

бир хил булиб, сферанинг R радиуси билан 
аниклаиади. Равшанки, R канчъчик кичик 
булса, сферик сиртнинг эгрилиги шунчалик 

катта булади. Ихтиёрий сиртнинг эгрилигики уртача эгрилик деб 
аталадиган эгрилик билан характерлаш кабул килинган, бу эгрилик 
сиртнинг хар хил нурталари учун хар хил булиши мумкин.

Уртача эгрилик нормал кесимларнинг эгрилиги оррали аникла- 
нади. Сиртнинг бирор нук,тасидаги нормал кесими деб сиртга шу 
нуцтада утказилган нормал оркали утадиган текислик билан шу 
сиртнинг кесишув чизигага айтилади. Сфера учун хар кандай нор
мал кесим радиуси R  булган айланадир (R — сфера радиуси). Н = 
=  1 /R катталик сферанинг эгрилигини билдиради. У мумий ^олда 
сиртнинг айни бир нуртасидан утказилган нормал кесимларнинг 
эгрилиги турлича булади. Эгрилик радиусларига тескари катталик- 
лар йигиндисининг ярми, яъни

(144.2)

катталик узаР ° перпендикуляр булган нормал кесимларнинг jqap 
рандай жуфти учун айни бир кийматга эга булиши геометрияда ис
бот рилинади. Бу катталик сиртнинг маълум н уртасидаги уртача 
эгрилигидир.

(144.2) формуладаги Rt ва R2 радиуслар ал- 
гебраик катталиклардир. Агар нормал кесимнинг 
эгрилик маркази шу сиртнинг тагида ётса, бунга 
тегишли эгрилик радиуси мусбат булади; агар 
эгрилик маркази сиртдан юкорида ётса, эгрилик 
радиуси манфий булади (316- раем). Шундай ри- 
либ, ясси булмаган сиртнинг уртача эгрилиги 
нолга тенг булиши мумкин. Бунинг учун R1
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ва R2 эгрилик радиусларининг катталиги тенг ва ишораси карама- 
царши булиши керак.

Сферада Rt = R2 — R  булади ва (144.2) формуладан Н = 1/R 
эканлиги келиб чикади. R  нинг бундан топиладиган ^ийматини
(144.1) га куйиб, сферик сирт остидаги ь у̂шимча босимни топамиз:

Ар = 2Нос. (144.3)
Агар Н деганда сиртнинг тагида цушимча босим аии^ланадиган 

нуцтасидаги уртача эгрилиги тушунилса (144.3) формула а̂р 1̂ан- 
дай шаклдаги сирт учун тугри булар экан. Шундай эканлигини 
Лаплас исбот килиб курсатди. (144.3) ифодага уртача эгриликнинг
(144.2) ифодасини куйиб, >̂ар цандай сирт остидаги 1̂ ушимча босим 
формуласини топамиз:

A  ̂= a ( i + f ) ‘ <144'4) \К 1 К-2
Бу формула Л а п л а с  ф о р м у л а с и  деб аталади.

(144.4) формула билан ани^ланадиган ^ушимча босим ингичка 
найларда (капиллярларда) суюклик сат^ининг узгаришига сабаб бу
лади, шунинг учун ^ам бу босим баъзан капилляр босим деб ата
лади.

R радиусли доиравий цилиндр шаклидаги сиртни куриб чик,амиз. 
Иормал кесимлар сифатида сиртнинг цилиндр увидан утадиган те- 

кислик билан кесишувидан >̂ осил булган кесим- 
ни ва увда перпендикуляр булган текислик 
билан кесишувидан >̂ осил булган кесимни ола- 
миз (317- раем). Биринчи кесим тугри чизиц 
(/?i = со) булади, иккинчи кесим R  радиусли 
айлана булади (/?2 = R). (144.2) формулага 
биноан цилиндрик сиртнинг эгрилиги 1/2 R  га 
тенг, яъни ушандай радиусли сферик сиртнинг 
эгрилигидан 2 марта кичик. (144.4) формула
га биноан, R  радиусли цилиндрик сирт ости
даги ^ушимча босим куйидагига тенг булади:

Д р = -|. (144.5)

Агар суюкликда газ пуфакчаси булса, пуфакча сирти цис^ариш- 
га интилиб, газга кушимча босим беради. (144.1) форму лани чик,а- 
ришдаги муло^азаларни такрорлаб, бу босим микдори 2a/R га тенг 
эканини курсатиш мумкин. К,ушимча босим 1 am булганда сувдаги 
пуфакчанинг радиуси нимага тенг булишини топамиз. 20 °С  дагн 
сувнинг сирт таранглиги коэффициенти 0,073 н/м га тенг. 1 am эса 
тахминан Ю5 н/м2 га тугри келади. Бинобарин, R  нинг ^иймати цу- 
йидагига тенг булади:

я  = to = 2^073 i ,5 10~G мм = 1,5-10“ * мм.
\р 10°

Шундай цилиб, пуфакчанинг диаметри тахминан 3 мк булганда 
цушимча босим Ар = 1 am булади. Диаметри 1 мм булган пуфакча
2 мм сим. уст. дан орти  ̂ кушимча босим беради.
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145- §. Суюцлик билан цаттиц жиемнинг ёндошиш 
чегарасида буладиган ^одисалар

Сирт цатламидаги молекулалар турган махсус шароитлар тугри- 
сида 143- § да айтилган ^амма гаплар бу тун лай цаттиц жисмларга 
jjaM оиддир. Бинобарин, цаттиц жисмлар, суюцликлар каби, сирт 
таранглигига эга.

Дар хил мухитларнинг ажралиш чегарасидаги ^одисаларни куриб 
чицишда шуни назарда тутиш керакки, суюц ёки цатти^ жиемнинг 
сирт энергияси уша суюц ёки цаттиц жиемнинг хоссаларигагинэ 
эмас, балки улар билан чегарадош булган модданинг хоссаларигэ 
^ам боглиц. Тугрисини айтганда, бир-бири билан чегарадош бул- 
ган икки му^итнинг умумий а12 сирт энергияси билан иш куриш 
керак (318- раем). Моддалардан бири газ булиб, иккинчиси билан

2

/X Кхк\\ *»*
Л

X х\
> х * .9 х | <*

. \' I 
LlL.

AloC,

Газ '■ Суюцлик
.  ALcĈ -c-

777ft77777777U7777777fr77777777777}
„  '  К о т . жисмЛантурнинг

a L элененти

318- раем. 319- раем.

химиявий реакцияга киришмайдиган ва унда жуда оз эрийдиган 
хрлдагина умумий сирт энергиясини тилга олмасдан содда цилиб 
иккинчи суюц ёки цаттиц жиемнинг сирт энергияси (ёки сирт та
ранглиги коэффициенти) тугрисида гапириш мумкин.

Агар бирданига учта модда: цаттиц, суюц ва газ ,\олатидаги 
модда бир-бири билан чегарадош булса (319- раем), унда -бутун 
система умумий потенциал энергия (сирт энергияси, огирлик кучи 
майдонидаги энергия ва .ужазо) минимум буладиган конфигурация 
олади. Жумладан, у чала модда чегарадош буладиган контур катти^ 
жисм сиртида шундай жойлашадики, бунда контурнинг хар бир 
элементига куйилган сирт таранглик кучларининг контур элементи 
силжий оладиган йуналишдаги (яъни каттиц жисм сиртига утказил- 
ган уринма йуналишидаги) проекциялари йириндиси нолга тенг бу
лади. Контурнинг узунлиги ДI булган элементининг мувозанат 
шарти цуйидагича ёзилиши 319- раемдан келиб чицади:

Д̂ ак.г — Д̂ ак-с +  Д/ас,г cos &, (145.1)
бу ерда ак,г, ан,с, ас,г— цаттик, жисм—газ, цаттик, жисм—суюцлик 
ва суюцлик —• газ чегараларидаги сирт таранглиги коэффициентлари.

Каттиц жисм сиртига ва суюцлик сиртига утказилган уринмалар 
орасидаги 0 бурчак ч е г а р а в и й  б у р ч а к  деб аталади (бу бурчак 
суюцлик ичида хисоб цилинади). (145.1) га асосан,
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(145.2)
t t c * r

К,уйидаги шарт бажарилган ^олдагина чегаравий бурчак (145.2) 
ифода билан анирланади:

Агар (145.3) шарт бажарилмаса, яъни |ак,г— ак,с |> а с,г булса, 
v нинг х,еч цандай цийматида мувозанат юз бермайди. Икки ^олда 
шундай булади.

i) а ^ .г  > а к ; . с +  а с.г-  Бунда 9 бурчак >̂ар ранча кичик булмасин ак,г 
куч кол га и иккитасини хам босиб кетади (320- а раем). Бу >рлда 
суюрлик раттир жисм сирти буйлаб чексиз ёйилиб кетади. Бу хрл 
т у л и р х,уллаш дейилади. 1\аттир жисм билан газ орасидаги сирт- 
ни икки сирт билан: цаттир жисм билан суюрлик ва суюрлик билан 
газ орасидаги сиртга алмаштириш энергетик жи^атдан фойдали булар 
экан. Тулик; ,\уллашда чегаравий бурчак нолга тенг булади.

2) ак,с > акт +  ас,f  Бунда ft бурчак я  га ^ар цанча як,ин булса 
х;ам ак,с ,куч ролгац иккитасини ^ам босиб кетади (320-кб раем). Бу 
>;олда суюрлик билан раттир жисм чегарадош булган сирт нуртага 
тортйлади. Суюрлик раттир сиртдан ажралади — бу х;ол тулик,  
^ у л л а м а е л и к  дейилади. Каттиц жисм билан суюклик орасидаги 
сиртни иккита сирт билан: цаттиц жисм билан газ ва суюклик 
билан газ орасидаги сиртга алмаштириш энергетик жих,атдан фой
дали экан. 'Гулиц ^улламасликда чегаравий бурчак я га тенг.

уткир булади (321- а раем). Бу >рлда рисман ^уллаш юз беради. 
Агар ак,г куч ак,с кучдан кичик булса, cos >) <0 ва & бурчак утмас бур« 
чак булади (321-б раем). Бу ^олда рисман хулламаслик юз беради.

Хулламаслик ризирарли хрдисаларнинг юз берншига сабаб 
булади. Маълумки, ёгланган нина ёки устара лезвиеси сув бети- 
да чукиб кетмасдан тура олади. Биринчи рарашда ажабланарли

I «lyr — ак>с 1 
Otcr

< 1. (145.3)

а
320- раем.

° V >£4 c
а

321- раем.

(145.3) шартга риоя ци- 
линганда чегаравий бурчак 
оск,г ва at.,c кучлар орасидаги 
муносабатнинг кандай були- 
шига рараб, уткир ёки утмас 
булиши мумкин. Агар ак,<| 
КУЧ ак.с кучдан катта булса, 
у ^олда cos & >  0 ва Ь бурчак
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323- раем.

булиб туюлган бу я,одисанинг 
сабабларини энергетик муло^аза- 
лар асосида очиб бериш ^амма- 
сидан осон. Пулатнинг ёгланган 
сиртини сув ^улламайди, пулат 
билан сувнинг ёндошиш сирти
нинг энерГияси пулат билан ^аво 
ёки ^аво билан сув орасидаги 
сирт энергиясидан анча катта бу
лади. Нинанинг сувга бутунлай 
чукишида сирт энергияси 5ак,г 
(пулат — ^аво) кийматидан SaK,c 
(пулат— сув) ^ийматга кадар оша- 
ди, бу ерда 5 — нинанинг сирти.
Сирт энергиясининг нина чука- 
ётгандаги узгаришини 322- раем
да тасвирланган £ Сирт эгри чизи^ 
ифодалайди. Нинанинг идиш ту- 
бидан .̂ исобланган баландлнги /г 
билан белгиланган: h0—суюклик 
сиртининг идиш тубидан х,исоб- 
ланган баландлиги. Нинанинг Ер 
тортиши кучи майдонидаги Е торт потенциал энергияси билан /г ба- 
ландлик орасидаги богланиш координаталар бошидан утадиган тугри 
чизиц шаклида булади. Е сирт ва f -горт энергиялар йигандисига тенг 
булган тули^ энергия h = h0 да минимум булади, бу х,ол эса нина
нинг сув бетида цал^иб сузиб юришига имкон беради. Агар нина- 
ни босиб, сувга шунчалик ботирсакки, бунда тулиц энергия макси
мум ^ийматидан утиб камая бошласа, у холда нина бундан кейин 
Узи янада чука бошлаб, них,оят, бутунлай чукиб кетади.

«Ралвирда сув ташиш» мумкинлигининг сабаби ^ам шунга ух- 
шайди. Агар сув галвирни х,улламаса (бунинг учун галвир ту кал
ган симларга парафин суркаш мумкин) ва сув цатлами унча цалин 
булмаса, унда суюклик сат^ининг пастга цараб бир оз кучиши о̂ и- 
батида сирт энергияси ошади, энергиянинг бу орттирмаси микдори 
энергиянинг опфлик кучи майдонида камайишидан ортик, булади 
(323- раем). Шунинг учун галвирда сув тукилмасдан туради.

146- §. Капиллярлик ^одисалари

Чегаравий бурчакнинг мавжудлиги шунга олиб келадики, идиш 
деворларн яцинида суюцлик сирти эгриланади. Ингичка найда (ка- 
пиллярда1) ёки икки девор уртасидаги тор бутизда суюцликнинг 
бутун сирти эгриланган булади. Агар суюклик идиш деворларини 
^улласа, сирт ботиц сирт булади, агар хулламаса, суюклик сирти 
цавариц булади (324- раем). Сую^ликнинг бундай эгриланган сирти 
м е н и с к  деб аталади.

1 Лаишча caj illus — соч дегани. Капилляр — «сочдех ингичка пай».
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Агар капиллярнинг бир учи кенг идишга руйилган суюрликка 
ботирилса, капиллярдаги эгриланган сирт остидаги босим кенг идиш- 
даги ясси сирт остидаги босимдан Ар мирдорида фарр рилади; бу 
Ар бссим (144.4) формуладан анирланади. Натижада капилляр х,ул* 
ланганда ундаги суюрлик сат^и кенг идишдагидан юрори булади. 
Капилляр рулланмаганда капиллярда суюрлик сатхи кенг идишда
гидан паст булади.

Тор найларда ёки тор бугизларда суюрлик сатри баландлиги- 
нинг узгариши кагшллярлик деб аталади. Кенг маънода капилляр 
родисалар деганда сирт таранглиги мавжудлиги оррасида пайдо бу- 
ладиган барча ходисалар тушунилади. Жумладан, сирт таранглиги 
туфайли росил буладиган (144.4) босим, юрорида айтиб утилгани- 
дек, капилляр босим деб аталади.

Суюкликнинг капиллярдаги сатри билан кенг идишдаги сатри 
орасида шундай h фарр росил буладики, бу ролда pgh гидростатик 
босим Ар капилляр босимни мувозанатлайди:

Pgh = (146.1)
А

Бу формуладаги а — суюрлик — газ чегарасидаги сирт таранглиги 
коэффициента, R  — менискнинг эгрилик радиуси.

Менискнинг R  эгрилик радиусини 0- чегаравий бурчак ва капил
лярнинг г радиуси оркали ифодалаш мумкин. Дархарират, R = г/cos *>

эканлиги 324- расмдан куриниб 
турибди. R  нинг бу рийматини
(146.1) га куйиб ва росил булган 
тенгламани /г га нисбатан ечиб,

h = 2а cos ft (146.2)
pgr

формулани топамиз. Х,уллайди- 
ган суюрлик капиллярда кута- 
рилгани ва рулламайдиган суюр- 
лик пасайгани учун & < я/2 
(cos &> 0) булган ролда (146.2) 
дан топиладиган h лар мусбат,

& > я/2 (cos 9- < 0) булган ролда эса h лар манфий булади.
(146.2) формулани чираришда биз менискни сферик шаклда деб 

фараз рилган эдик. h нинг формуласини энергетик мулохазалар 
асосида рам келтириб чирариш мумкин, унда мениск
нинг шакли тугрисида рандайдир тахминлар рилиш- 
га эртиёж рол май ди. ^  Ah

Менискнинг мувозанат вазияти суюрлик — ка
пилляр системасининг Ер потенциал энергияси ми
нимум булишига мос келади. Бу энергия суюрлик би
лан девор уртасидаги, суюрлик билан газ уртасидаги 
ва девор билан газ уртасидаги чегараларнинг сирт 
энергиясидан рамда суюрликнинг Ер тортиш кучи 
майдонидаги потенциал энергиясидан иборат булади.

2г

h

325- раем.
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Суюцликнинг капиллярда кутарилиш баландлиги 'кичикрок; Мг 
микдорга узгарган .̂ ол учун энергиянинг АЕ р орттирмаси цандай 
булишини топамиз. Суюклик баландлиги А /г цадар ошганда унинг 
капиллярга тегиб турадиган сирти 2лгА/г цадар ортади, бунинг на
тижасида энергия 2лгА/гак,с га тенг орттирма олади. Айни вацтда 
девор билан газнинг бир-бирига тегиб турадиган сирти камаяди, 
бунда энергия орттирмаси — 2л/А/гак,г га тенг булади. Ернингтор- 
тиш кучи майдонидаги потенциал энергия gpnr2hAh га тенг орт
тирма олади, бу орттирма сукнушкнинг штрихлаб куйилган ^ажми 
билан h нинг купайтмасига тенг булади (325- раем). Кенг идиш- 
даги суюклик сат^ининг узгаришини эътиборга олмаса ^ам булади. 
Шундай к,илиб,

АЕр = 2лг (ак,с — ак,г) А/г -f nr^pghAh.
Бундан куйидаги хосилани топамиз:

~ Р  =  2 л г  К . с  —  “ к .г ) +  nr2pgh. dh
Бу хреилани нолга тенглаштириб, мувозанат шартини, мувозанат 
шартидан эса /г ни топамиз:

h = 2К ,г - а .,с ) . (И 6  3
Pgr

Лекин (145.2) га мувофик; ак,г — ак,0 = ас,г cos ft. Бу цийматни
(146.3) га куйиб ва ас,г ни а билан белгилаб, (146.2) формулани 
хосил циламиз.

Суюцликка ботирилган параллел пластинкалар орасидаги тор 
жойда мениск цилиндрик шаклда булиб, унинг эгрилик радиуси 
R —(d/2) cos & булади, бу ерда d — пластинкалар орасидаги оралик.

ct 2а cos ft(144.5) га асосан, бу ^олда капилляр босим -77 = — ----га тенгН а
булади. Капилляр босим билан гидростатик босим уртасидаги

2а cos ft ,
— -—  = Р ghа

шартдан h ни топамиз:
, 2а cos 0II =

Pgd
Агар яхшилаб жилвирланган иккита пластинкани ^уллаб, бир- 

бирига тегизиб цуйсак, улар орасида сезиларли тутиниш кучи пай- 
до булади. Бу ^одисанинг сабаби куйидагича. Икки пластинка ора
сида суюклик сирти эгриланади (326- раем). Бинобарин, сукиушк 
ичидаги босим атмосфера босимидан цуйидаги миедорда кичик бу-' 
лади:

А р  =  а ( -  +  -
U , «2

П/астинка тулиц ^улланганда R^d/2  булади, бу ерда d—плас
тинкалар оралиги. Пластинкаларга параллел текислик билан ке-
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силганда ^осил булган кесимнинг R2 радиуси Rt га цараганда анча
1 2qкатта булади. Шунинг учун А р ^ а^ -  = -^деб олса булади. Агар

ĵ ap бир пластинканинг суюцлик билан ^улланган сиртининг юзи S 
га тенг булса, у ^олда пластинкалар бир-бирига цуйидаги / куч 
билан сицилади:

f = ApS = ~ ~ . (146.44

J " ' ' " Iр =с|= \т
326- раем.

Пластинкалар оралиги уларнинг юзидаги гадир-будурликларнинг 
^лчамлари билан аницланади. Сув билан ^улланган пластинкалар 
оралиги 1 мк чамасида булганда Ар капилляр босим 1 сип ча- 
насида булади: агар бу пластинкалар улчами 10X10 см булса, 
улар орасидаги тутиниш кучи 100 кГ  га етиши мумкин.

Пластинкалар орасида уларни ^улламайдиган суюцлик турган 
з̂ олда пластинкаларни бир-биридан итарувчи куч пайдо булади. Бу 
кучнинг катталиги ^ам (146.4) формула билан ^исоблаб топилади.



X V II Б О В

ФАЗАВИЙ МУВОЗАНАТ ВА АЙЛАНИШЛАР
147- §. Мук^аддима

Системанинг бир жинсли ва хоссалари бир хил булган цисмлари 
термодинамикада фаза деб аталади. Фаза тушунчасини цуйидаги ми- 
солларда тушунтириб утамиз. Ёпи^ идишда сув ва унинг устида 
з̂ аво билан сув бути аралашмаси бор. Бу ^олда биз иккита фаза- 
дан иборат булган система билан иш курамиз: бир фаза сув булиб, 
иккинчи фаза эса ^аво билан сув буги аралашмасидир. Агар сувга 
бир нсча булак муз ташланса, бу булакларнинг ^аммаси учинчи фа
за ташкил этади. Бирор модданинг турли кристалл модификацияла- 
ри х,ам турли хил фазалар булади. Масалан, олмос ва графит угле- 
роднинг турли хил цатти^ фазаларидир.

Маълум бир шароитларда айни бир модданинг турли хил фаза- 
лари бир-бирига тегиб мувозанатда була олади. Икки фаза темпе
ратураларнинг маълум бир интервалидагина мувозанатда булади, 
шу билан бирга температуранинг ^ар бир Т ^ийматига мутла^о 
аник, р босим тугри келади: босимнинг бу ^ийматида мувозанат бу
лиши мумкин. Шундай цилиб, икки фазанинг мувозанат х;олатлари 
(р,Т) диаграммасида

Р -  f(T) (147.1)
чизи^ билан тасвирланади,

Масалан, суюрлик билан унинг туйинган бури мувозанатда б^« 
ладиган температуралар интервали, 119- § да курганимиздек, учлан- 
ган нук,та билан критик температура орасида ётади. Бу ^олда (147.1). 
функциянинг графиги туйинган 6yF эластиклигининг эгри чизиридан 
иборат булади.

Айни бир модданинг уч фазаси (к4атти^, суюк; ва газсимон ёки 
суюц ва иккита цаттик; фазаси) температура ва босимнинг ягона 
^ийматларидагина мувозанатда була олади. (р, Т) диаграммада тем* 
пература ва босимнинг бу цийматларига у ч л а н г а и ну^та деб ата*: 
ладиган нуцта турри келади. Бу нуцта иккиталаб олинган фазалар 
мувозанатининг эгри чизи^лари кесишган нуцтада ётади.

Айни бир модданинг учтадан орти^ фазасининг мувозанатда 
булолмаслиги термодинамикада тажрибага мувофик; равишда исбот 
цилинади.

Модда бир фазадан бооща фазага утганда бирор микдор исси^- 
лик ютилади ёки ажралиб чи^ади, бу иссиклик микдори утишнинр
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яширин иссиклиги ёки, соддароц килиб, утиш иссицлиги деб ата- 
лади. Бир кристалл модификациядан бошкасига утиш холлари борки, 
буларда иссиклик ютилмайди х,ам, чицарилмайди хам. Бундай утиш- 
лар биринчи тур фазавий утишлар деб аталадиган одатдаги утиш- 
лардан фарцли у л арок,, иккинчи тур фазавий утишлар деб аталади. 
Биз биринчи тур фазавий утишларни куриб чициш билан чегара- 
ланамиз.

148- §. Бурланиш ва конденсация
Дар цандай температурада суюц ва каттиц жисмларда бирор 

мицдор молекула буладики, уларнинг энергияси боцща молекулалар
нинг тортиш кучини енгишга, суюц ёки цаттиц жисм сиртидан чи- 
циб кетишга ва газ фазасига утишга етади. Сугокликнинг газ хрла- 
тига утиши бурланиш деб, каттик; жиемнинг газ холатига утиши 
сублимация деб аталади.

Каттиц жисмларнинг ^аммаси мустаносиз озми-купми сублима- 
цияланади. Баъзи моддаларда, масалан, цаттиц карбонат ангидрид- 
да (сунъий муз) сублимация процесси билинарли тезлик билан юз 
беради; боцща моддаларда бу процесс одатдаги температураларда 
шунчалик секин юз берадики, уни амалда сезиб булмайди.

Бурланиш ва сублимацияда жиемдан анча тез ^аракатланувчи 
молекулалар чикиб кетади, натижада долган молекулаларнинг урта- 
ча энергияси камаяди ва жисм совийди. Бурланаётган (ёки субли- 
мацияланаётган) жиемнинг температурасини узгартирмай туриш учун 
унга муттасил равишда иссиклик бериб туриш керак. Модданинг 
бирлик массасини температураси модданинг бурланишдан олдинги 
температурасидек булган бутга айлантириб юбориш учун унга бери- 
лиши лозим булган q иссиклик с о л и ш т и р м а  б у р л а н и ш  (ёки 
сублимация) и с с и к л и г и  деб аталади.

Бурланишда сарф булган иссиклик конденсацияланишда цайта- 
риб берилади: конденсацияланишда ^осил буладиган суюцлик (ёки 
цаттиц жисм) исийди.

Суюцликнинг бурланиш иссицлигини чамалаб курамиз. Бирор 
мивдор суюклик бурланаётганда газеимон фазага утаётган молекула
лар сирт цатламида таъсир этувчи кучларга царши иш бажариши 
керак (143- § га ц.). Бу кучлар цатламнинг г к,алинлигига тенг 
йулда таъсир цилади. Кучнинг мана шу йулдаги уртача киймати- 
ни / билан, масса бирлигидаги молекулалар сонини п! билан белги- 
лаб, сирт цатламида таъсир этувчи кучларга царши бажарилган 
ишни n'Jr куринишда ифодалаш мумкин. Бурланиш процессида мод
данинг х;ажми ортади, шунинг учун бунда таищи кучларга карщи 
иш бажариш зарурати ^ам тугилади. Агар модда бурланаётганда 
ташци р босим узгармай турса, у хрлда ташци кучларга цариш 
бажарилган иш p(V'6 — V 'с) га тенг булади, бу ерда V'6 ва V’c — 
—6yF ва суюцликнинг солиштирма ^ажмлари. Юкррида айтиб утил- 
ган иккала иш бурланиш иссиклиги q ^исобига бажарилади. Шундай 
цилиб,

q = n'fr +  p(V'6- V '  с). (148.1)
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Температура кутарилган сари бурланиш иссшушги камайиши
(148.1) ифодадан куринади. Дар^аци^ат, температура кутарилиши 
билан туйинган бугнинг зичларлиги ортади, бу эса молекулага сирт 
цатламида таъсир этувчи кучларни камайтиради. Туйинган бур ва су
юкликнинг солиштирма хажмларидаги фар  ̂хам камаяди. Бинобарин, 
температура кутарилганда (148.1) даги иккала к,ушилувчи ^ам ка
маяди. Критик температурада бурланиш исси^лиги нолга айланади.

Суюрлик билан унинг бури уртасида мувозанат карор топишини 
куриб чикамиз. Ичига тулдирмасдан суюрлик куйилган герметик 
идиш оламиз (327- раем). Дастлаб суюрлик устидаги фазодан модда 
бутунлац чи^ариб ташланган булсин, деб фараз циламиз. Бурланиш 
процесси натижасида суюрлик устидаги фазо молекулалар билан 
банд була бошлайди. Газсимон фазага утган молекулалар бетартиб 
^аракат к,илиб, суюклик сиртига келиб урилади, бундай тук,нашищ- 
ларнинг баъзиларида молекула cyioî  фазага утади. Ва^т бирлиги 
ичида cyioî  фазага утувчи молекулалар сони равшанки, суюрлик 
сиртига келиб урилувчи молекулалар сонига пропорционал булади. 
Бизга маълум булганидек [(99.9) га ц.], сиртга (суюклик сиртига) 
келиб урилувчи молекулалар сони эса, уз навбатида пи га пропор- 
ционалдир, яъни р босим ошуви билан купаяди. Бинобарин, бугла- 
ииш билан бирга молекулаларнинг газсимон фазадан cyioî  фазага 
утишидек тескари процесс юз беради, бу процесснинг интенсивлиги 
суюклик устидаги фазода молекулалар зичлиги ортиши билан ошади. 
Мазкур температура учун тайинли бир босимга эришилгач, суюцлик- 
дан чи^иб кетаётган ва унга кайтиб тушаётган молекулалар 06Н» 
тенглашади. Шу пайтдан бошлаб бурнинг зичлиги узгармай цуяди. 
Суюцлик билан бур уртасида динамик мувозанат юз беради (327- 
расм), системанинг хажми ёки температураси узгармас экан, бу 
мувозанат бузилмай туради.

Динамик мувозанат хрлатга турри келган босим 
туйинган бурнинг рт 6 босимидир. Агар идишнинг 
^ажми оширилса, бур босими пасаяди ва мувозанат 
бузилади. Натижада бирор микдор суюклик 6yFra 
айланиб, босим яна рт 0 га тенг булиб крлади. Шун- 
га ухшаш, идишнинг ^ажми камайтирилса, бирор 
мицдор бур суюкликка айланади.

Вак,т бирлиги ичида сую^ликдан чи^иб кетади- 327- раем, 
ган молекулалар сони температура кутарилганда 
тез ошади. Суюцлик сиртига келиб уриладиган молекулалар сони 
температуранинг кичикрок; даражасига (и орцали | Т каби) богли .̂ 
Шунинг учун температура кутарилганда фазалар уртасидаги муво
занат бузилади ва бирор вак,т давомида молекулаларнинг суюклик 
бур йуналишдаги ок,ими бут суюклик йуналишдаги оцимидан ортик; 
булиб туради. Босим ошиб яна динамик мувозанат юз бермагунча 
бу хол давом этаверади. Шундай к,илиб, суюклик билан 6yF уртаси
да ^аракатчан (динамик) мувозанат юз берадигандаги босим, яъни 
туйинган 6 yF  босими температурага боглик, булар экан. Бу богла- 
нишнинг куриниши 274- раемда тасвирланган.
26-1317 401
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Суюцлик билан газ уртасидаги мувозанат тугрисида айтилган гап- 
ларнинг ^аммаси каттик жисм—газ системаси учун ^ам тугри. Дар 
бир температурага босимнинг каттик, жисм билан газ уртасида х,а- 
ракатчан мувозанат царор топадиган тайинли бир киймати мос кела
ди. Одатдаги температураларда купчилик жисмлар учун, масалан, 
цаттиц металлар учун бу босим шу цадар кичик буладики, уни энг 
сезгир асбоблар билан ^ам пайкаб булмайди.

Кристалл жиемнинг суюц холатга утиш процесси хар бир модда 
учун тайинли булган маълум бир температурада юз беради ва бирор 
мивдор иссиклик сарфлашни талаб килади. Бу иссиклик микдори 
эриш иссикдиги деб аталади.

Дастлаб кристалл ^олатда булган моддага хар секундда айни 
бир мицдорда иссиклик бериб турилса, унда жисм температураси узгари- 
шининг вактга богланиш эгри чизиги 328- раемда курсатилган шаклда 
булади. Дастлаб жиемнинг температураси хамиша ошиб боради. Т 

Т эриш температурасига етгач

бутун модда батамом суюц хрлатга утиб булгандан кейин (328- 
раемдаги 2 нукта) температура яна кутарила бошлайди.

Аморф жиемнинг исиш эгри чизиги бошкача булади (328- расм- 
даги пунктир эгри чизик,). Иссиклик муттасил бериб турилганда 
аморф жиемнинг температураси узлуксиз кутарилиб боради. Аморф 
жисмлар учун суюц >;олатга утишнинг тайинли бир температураси 
булмайди. Бу утиш процесси сакраб эмас, балки узлуксиз юз бера
ди. Жисм юмшайдиган температуралар сохасинигина курсатиш мум
кин. Бундай булишининг сабаби шундаки, суюкликлар билан аморф 
жисмлар бир-биридан молекулаларининг ^аракатчанлик даражаси би- 
лангина фарц цилади, аморф жисмлар, юкорида айтиб утганимиздек, 
каттиц совитилган суюцликлардир.

Эриш температураси босимга боглиц. Шундай цилиб, модданинг 
кристалл ^олатдан суюк, ^олатга утиш процесси босим ва темпера- 
туранинг кийматлари билан характерланадиган мутлак,о тайинли бир 
шароитларда юз беради. Бу цийматлар тупламига (р, Т) диаграммада 
эгри чизиц тугри келади, бу эгри чизщ эриш эгри чизиги деб ата
лади. Эриш эгри чизиги жуда тикроц кетади. Музнинг эриш темпе-

149- §. Эриш ва кристалланиш

(328- раемдаги 1 нукта), жисм- 
га аввалгича иссиклик бериб 
турилишига царамасдан, унинг 
температураси узгармай к,уяди. 
Шу билан бир вацтда каттик; 
жиемнинг эриш процесси бош- 
ланади, бу процесс давомида

328- раем.
f  модданинг янги-янги улушлари 

сую^ликка айланиб боради. 
Эриш процесси тамом булиб,

№



i i 
I II I

-u_____ i

ратурасини, масалан, 1° узгартириш учун босимни 132 am мивдори- 
ga узгартириш керак,

Эриш эгри чизирининг ну^талари кристалл ва суюк; фазалар 
бир-бири билан мувозанатда буладиган шароитларни белгилайди. 
Суюклик ва кристалл массалари уртасидаги муносабат ^ар ^андай 
булган ^олда, яъни системанинг х,ажми т  V  дан mV' гачабулган 
к,ийматлар цабул цилинадиган холда бундай мувозанат юз бериши 
мумкин, буердаги т —система массаси, V' ва V'c — к,атти  ̂ ва суюк; 
фазаларнинг солиштирма х,ажмлари. Шунинг учун эриш эгри чизи
рининг х;ар бир ну^тасига (р, V) диаграммада 
горизонтал турри чизик; кесмаси мос келади 
(329- раем). By кесманинг нук,талэри билан 
ифодаланадиган ^олатларда модданинг темпе
ратураси бир хил булгани учун, 329- раемда- 
ги 1— 2 турри чизик, кесмаси изотерманинг 
модданинг икки фазали ^олатига мос к,исмидан 
иборат (272- раемдаги изотермаларнинг гори- _ _
зонтал кисмларига так,к,осланг). т Vc

Эришга тескари булган кристалланиш про- 
цесси [.;уйидагича юз беради. Суюцликни ' расм'
унинг цаттик, ва суюк, фазалари маълум бир бо
сим шароитида мувозанатда буладиган температурага ^адар (яъни 
эриш бошланадиган температурага ^адар) совитганда айни вактда 
кристаллар уса бошлайди. Бу кристаллар кристалланиш куртаклари 
ёки марказлари деб аталадиган марказлар атрофида хреил булади. 
Айрим кристаллчалар борган сари уса бориб, окибатда бир-бирига 
бирикиб поликристалик цатти^ жисм хосил к,илади.

Сую^ликда муаллак; ^олда юрган к,атти  ̂ зарралар кристалланиш 
марказлари булади. Бундай зарралардан яхшилаб тозаланган суюк;- 
ликни кристалланиш температурасидан пастро^ температурага ^адар 
совитиш мумкинки, бунда кристалланиш ^али бошланмаган булади. 
Суюкликнинг ута совитилган бундай хрлати метастабил булади. 
Бундай суюкликнинг мувозанат температурасида турган суюклик ва 
кристалларга ажралиб кетиши учун унга бирор чанг заррасининг 
тушиши кифоя. Лекин баъзи ^олларда ута совитилган суюклик мо- 
лекулаларининг харакатчанлиги арзимаган даражада булиб, метаста
бил ,\олат анча узоц ва^т давомида сакраниб крлади. Бундай лол
ларда суюкликнинг оцувчанлиги жуда кам булиб, у аморф цатти^ 
жиемдан иборат булади.

Модда эриш ва^тида цанча иссиклик ютган булса, кристалланиш 
процесси а худди ушанча мицдорда исск^лик ажралиб чицади.

150- §. Клапейрон — Клаузиус тенгламаси
Бундан олдинги параграфларда куриб утдикки, модданинг ^ар 

к,андай икки фазаси маълум бир босим шароитидагина мувозанатда 
булади. Бу босимнинг катталиги температурага боглиь; булади. Бу 
борланишнинг умумий куринишинн термодинамиканинг иккинчи асо-

403



сидан фойдаланиб топиш мумкин. Бунинг учун бир модданинг му- 
возанагда турган иккита фазасидан иборат булган системага оид 
Карно циклини куриб чицамиз.

Икки фазали системага оид Карно цикли (р, V) диаграммада 
330- раемда курсатилган шаклда булади (иситкич билан совиткич- 
нинг температуралари бир-биридан жуда кичик Д Т микдорга фар^

А В изотермик процессда модданинг бирор m массаси бир 
фазадан бошка фазага айланади. Бунда модданинг ^ажми m(V2— V') 
га тенг булган орттирма олади, бу ерда V\ ва I7' — биринчи ва ик
кинчи фазанйнг солиштирма ^ажмлари. Модданинг бир фазадан 
боцща фазага бундай айланиши учун моддага Qx — mqu иссиклик 
микдори бериш керак, бу ерда qn— модданинг Т температура шарои- 
тида 1 хрлатдан 2 ^олатга утишида ютадиган солиштирма иссикли- 
ги, Qj иссиклик системанинг цикл давомида иситкичдан оладиган 
иссицликдир. Иссиклик совиткичга С -*■ D изотермик процесс даво
мида берилади. Берилган иссицлик микдори Q'a = m! q\v бу ерда 
(/J, — температура Т — АТ булган шароитда 1 — 2 утиш процесси- 
даги иссиклик, tn' эса С -> D процесс давомида бир фазадан бошка 
фазага айланган модда микдори. Модданинг бу микдори m дан бир
оз фарц килади, чунки модданинг бирор массаси бир фазадан бош^а 
фазага адиабатик процесслар давомида айланади.

Цикл давомида бажариладиган А иш сон жи^атдан циклнинг 
юзига тенг. Шунинг учун ишни цуйидагича ёзиш мумкин:

(150.1) тенглик такрибий тенгликдир. Ар нолга интиладиган 
(бунинг учун АТ нолга интиладиган булиши лозим) лимитда (150.1) 
ифода тугри тенгликка айланади.

Таърифга биноан, циклнинг ф. и. к. куйидагига тенг:

Р

'&Г лар бир фазали холатлардир.
1 — 2 кесманинг ораликдаги 
барча нуцталари икки фазали \о- 
латларни тасвирлайди, бу о̂-

* латлар бир-биридан модда ма- 
ссасининг биринчи ва иккинчи 
фаза уртасида кайта такримлани- 
ши билан фарк; к,илади.

килади, деб фараз цилинади). Тем
ператураси Т булган изотерма- 
нинг горизонтал цисмининг чет
ки нуцталари 1 ва 2 ра^амлари 
билан белгиланган. 1 ва 2 холат-

v’ щ '- v;)
330- раем.

A m m (V ’2 — У|) Ар . (150.1)

_  А V2 — Vl ) AP _  V2 ~ V 'l 
^ ~  Qi mqlt ~  qumqn Ар . v 150.2)
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Шу билан бирга, (129.7) га асосан?
ДТ 
Т ' (150.3)

1) нинг (150.2) ва (150.3) ифодаларини бир-бирнга тенглаштира- 
миз:

(150.4) такрибий тенглик АТ нолга интилган лимитда туфи 
тенгликка айланади:

(150.5) муносабат Клапейрон— Клаузиус формуласи (ёки тенглама- 
си) деб аталади. Клапейрон— Клаузиус тенгламаси мувозанат холатда- 
ги босимдан температура буйича олинган хосила билан утиш про- 
цессининг иссшушги, температура ва мувозанатда турган фазалар 
солиштирма ^ажмларининг айирмаси орасидаги богланишнп амии;- 
лайди.

(150.5) тенгламага асосан, ^  хрсиланинг ишораси иссиклик
ютилганда юз берадиган фазавий утиш процессида хажмнинг кандай 
узгаришига (ортишига ёки камайишига) боглиц. Суюцлик ёки цагпщ 
жисм бугланганда хамиша ^ажм ортади, шу сабабдан бугланиш
эгри чизири учун, шунингдек, сублимация эгри чизиги учун ^  ко
сила факат мусбат булади: температура кутарилганда мувозанат 
>рлатдаги босим ортади.

Одатда эришда хажм ортади, шунинг учун ^г>0:босим ортганда
эриш температураси кутарилади. Лекин баъзи моддаларда (булар 
жумласига сув хам киради) суюь; фазанинг хажми каттик фазанинг
^ажмидан кичик (I7' <  Vj) булади1. Бу хрлда ^  < 0 , яъни босим
ортганда эриш температураси пасаяди. Музни каттик сициб, унинг 
температурасини 0°С дан оширмасдан ^ам эритиб юбориш мумкин.

Бир кристалл >рлатдан бошцасига утиш процессининг темпера
тураси босим ортганда кутариладиган ёки пасаядиган булиши к,ат- 
тщ  фазалардан к,айси бирининг солиштирма з̂ ажми ортик булиши- 
га боглиц.

Бундан
ДР ____ Я\г (150.4)
AT t { V 2- V \ )

1 Маълумки, сув музлаганда ^ажыи ортади. Шу сабабли музнинг Зичлиги 
сувникидан кичик булади.



151-§. Учланган нук,та. \олат диаграммаси

Суюклик ва у билан мувозанат ^олатида булган 6 yF  тарзидагн 
моддани олиб, унинг х,ажмини узгартирмай туриб ундан иссшушк 
ола бошлаймиз. Бу процесс давомида модданинг температураси па- 
саяди ва шунга яраша босим 5̂ ам камаяди. Шунинг учун модда
нинг хрлатини (р, Т) диаграммада тасвирловчи ну^та бурланиш эг
ри чизири буйлаб (331-раем) пастга кучади. Бу ну^та модданинг

кристалланиш температурасига (бу тем
пература мувозанат холатидаги босим- 
га турри келади) эришилгунча пастга 
кучаверади. Бу температурани Туч би
лан белгилаймиз. Кристалланиш про- 
цесси давом'этиб турган бутун ва^т 
ичида температура ва босим узгармай 
туради. Бунда чицадиган иссиклик 
кристалланишда чицадиган иссицлик- 
дир.

Туч температура билан унга мос 
мувозанат ^олатидаги руч босим тем
пература ва босимнинг модданинг 
учта фазаси: ^аттиц, суюк, ва газ 

фазаси мувозанатда буладиган ягона ^ийматларидир. Бунга (р, Т) 
диаграммада мос келувчи нук,та у ч л а н г а н  н у к, т а деб аталади. 
Шундай к,илиб, учланган нукта модданинг учала фазаси бир вак;тда 
мувозанатда буладиган шароитларни ани^лайди.

Кристалланиш процесси тамом булгач, цаттик, ва газ фазалар 
мувозанатда булади. Агар моддадан иссиклик олиш давом этавер- 
са, у хрлда температура яна пасая бошлайди. Кристалл фаза би
лан мувозанатда булган бурнинг босими шунга яраша камаяди. 
Модданинг ^олатини тасвирловчи ну^та сублимация эгри чизири 
буйлаб пастга кучади.

Учланган ну^тага оид температурада модда руч га тенг босим 
шароитида эрийди. Босим бошк,ача булганда эриш температураси 
бош^а булади. Босим билан эриш температураси орасидаги богла- 
ниш учланган нуцтада бошланувчи эриш эгри чизири билан тасвир- 
ланади. Шундай 1̂илиб, учланган ну^та 
иккита фазанинг, чунончи ^аттиь; ва суюк;, 
сую^ ва газ, ни^оят, цаттиь; ва газ фаза- 
ларнинг мувозанат шароитларини аншугавчи 
учта эгри чизи^нинг кесишиш жойида ётар 
экан. Эриш эгри чизири к;атти  ̂ ва суюц 
фазаларнинг солиштирма ^ажмлари ораси
даги муносабатга ^араб, 331- раемда кур-
сатилганидек(^-> 0) ёки 332-раемда кур- . 

сатилгандек < о) булади.

Гуч

£  \©/$ZS,

- у  Уч
.  / | 4 Vi-/

\РуЁг1имдтланиш 
| Э?ри j
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Эриш, бурланиш ва сублимация эгри чизицлари координаталар 
текислигини учта соцага булади. Сублимация ва эриш эгри чизиц- 
ларидан чап томонда каттиц фаза соцаси ётади, эриш ва бурла
ниш эгри чизицлари орасида суюц ^олатлар со^аси ётади ва ни^оят, 
бурланиш ва сублимация эгри чизицларидан унг томонда модданинг 
газ ^олатлари со.\аси ётади. Бу соцалардан бирида олинган хаР 
кандай нуцта модданинг тегишли бир фазали холатини тасвирлайдч 
(^амиша мувозанатли цолатлар, яъни ташци 
шароитлар узгармаганда модда истаганча 
узоц вацт була оладиган цолатлар назарда 
тутилади). Соцаларни бир-биридан ажра- 
тиб турган эгри чизиклардан бирида олин
ган цар кандай нуцта модданинг тегишли 
икки фазасининг мувозанат цолатини тас- 
вирлайди. Учланган нуцта модданинг учала 
фазасининг мувозанат хрлатинитасвирлайди.

Шундай цилиб, диаграммадаги хар бир 
нуцта модданинг маълум бир мувозанат 
^олатини тасвирлайди. Шунинг учун бу 
диаграммацолат д и а г р а м м а с и  дебата- 333- раем,
лади.

Кристалл модифакациялари бир нечта булган модда учун холат 
диаграммаси анча мураккаб булади. Турли хил кристалл модифика- 
циялари сони иккига тенг булган х,олга оид диаграмма 333- раемда 
тасвирланган. Бу цолда учланган нуцта иккита булади. Расмдаги 
Уч нуцтада суюцлик, газ ва модданинг биринчи кристалл модифи- 
кацияси мувозанатда булади, Уч' нуцтада эса суюклик ва модда
нинг иккала кристалл модификацияси мувозанатда булади.

Аник бир модданинг цолат диаграммаси эксперимент маълумот- 
ларига цараб тузилади. Модданинг ^олат диаграммаси маълум булса, 
хар хил шароитларда (р ва Т нинг турли хил цийматларида) модда кан
дай холатда булишини, шунингдек турли хил процессларда модда бир 
х,олатдан цандай бошка цолатга айланишини олдиндан айтиш мумкин.

Буни куйидаги мисоллар устида тушунтириб утамиз.
Агар 1 нуцта (331-расмга к,.) мос келадиган хрлатда модда 

олиб уни изобарик равишда иситсак, унда модда 1 — 2 пунктир 
тугри чизиц билан курсатилган цолатлардан, яъни кристалл—суюк
лик—газ цолатлардан бирин-кетин утади. Агар уша моддани 3 нуи,та 
билан белгиланган цолатда олиб, уни цам изобарик равишда иситсал, 
^олатлар кётма-кетлиги бошцача булади (3— 4 пунктир тугри чизиц): 
кристаллар суюцликка айланмасдан, бевосита газга айланиб кетади.

Долат днаграммасидан шу нарса куринадики, суюц фаза учлан
ган нуктанинг босимидан кичик булмаган босимлар шароитндагина 
мувозанат х°латида була олади (бу фикр 333- расмдаги // цаттиц 
фазага хам тегишли). руч дан кичик босимларда суюцлик ута со- 
виган ^олатда булади.

Одатдаги -купчилик моддаларга тегишли учланган нуцта атмос
фера босимидан анча пастда ётади, шунинг учун бу моддалар цат-
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гик хрлатдан газ холатга оралиадаги сую^ >рлат ор^али утади. 
Масалан, сувнинг учланган нуцтасига 4,58 мм сим. уст. босим ва 
Э,0075°С температура мос келади.

Карбонат ангидриднинг учланган нуцтасига 5,11 а/п боскм ь:.
— 56,6°С температура мос келади. Шунинг учун карбонат аа ид- 
риди атмосфера босими шароитида фак;ат ^атти^ холатда ёкп газ 
хрлатида була олади. К,аттик; карбонат ангидрид (куруц муз) безо 
сита газга айланади. Карбонат ангидриднинг атмосфера босим:1 ша- 
роитндаги сублимация температураси — 78°С га тенг.

Агар кристалларнинг солиштирма ^ажми суюц фазанинг солиш- 
тирма хажмидан ортик булса, баъзи процессларда модданинг ха- 
рактери жуда хам узига хос булиши мумкин. Масалан, шундай 
моддани 1 нукта билан тасвирланган хрлатда (332- раемга ^.) 
олиб, уни изотермик равишда сицамиз. Бундай сикишда босим ор- 
тади ва процесс диаграммада вертикал тугри чизи^ билан (раемдаги 
1— 2 пунктир тугри чизиц) тасвирланади. 332- раемдан куринадики, 
босим ошганда модда куйидаги ^олатларда булиб утади: газ— кристал
лар—суюк, хрлат. Модда холатининг бундай кетма-кетлиги учланган 
ну^та температурасидан кичик температураларда юз бериши равшат

Пировардида’ холат диаграммасининг яна бир хусусиятини айтиб 
утамиз. Бугланиш эгри ч и з и р и  критик К  ну^тада тугайди. Шу сабабли 
суюц хрлатлар со^асидан газ хрлатлар со^асига критик ну^тани айла 
ниб, бугланиш эгри ч и з и р и  билан кесишмасдан утиш мумкин (332- 
раемда пунктир билан курсатилган 3 — 4 утиш процесси). Бундай утиш 
процессининг (р, V) диаграммада ^андай тасвирланиши 276- раемдч 
курсатилган. Бу холда модданинг сую^ холатдан газ ^олатга (в^ 
тескари тартибда) утиш процесси бир фазали ^олатлар кетма-кет
лиги орцали узлуксиз равишда юз беради.

Суюк, ва газ ,\олатларнинг бир-бирига узлуксиз утишининг сабабн 
шундаки, улар бир-биридан сифат жихатидан эмас, балки миедо 
жи^атидан фар к, цилади, жумладан бу ^олатларнинг иккаласида 
хам анизотропия йук;. Кристалл холатнинг суюц ёки газ >рлатга y-j 
луксиз утиши мумкин эмас, чунки кристалл ^олатнинг узига хс* 
томони анизотропиядир. Анизотропияга эга булган холатдан аниз» 
тропияси булмаган холатга утиш процесси сакраб юз беради — ан<: 
зотропия кисман булиши мумкин эмас, у ё булади ё булмайди, учин.- 
чи имконияг булиши мумкин эмас. Шу сабабли сублимация эгри 
ч и з и р и  ва эриш эгри чизиги, бугланиш эгри ч и з и р и  критик ну^тадэ 
узилиб крлгани каби, узилиб ^ололмайди. Сублимация эгри чизиги 
р =0 ва Т = 0 нуктага келади, эриш эгри ч и з и р и  чексизликка кетадп.

Худди шунингдек, бир кристалл модификациядан боип<;асига уткм 
процесси >̂ам узлуксиз юз бериши мумкин эмас. Модданинг тург". 
хил кристалл модификациялари бир-биридан узларига хос симме 
рия элементлари билан фарц килади. Бирор симметрия элемента б'1 " 
булиши ёки бутунлай булмаслиги сабабли бир катти^ фазадан бок . 
ка к,атти^ фазага утиш процесси факат сакраб юз беради. Шуни 
учун иккита цатти^ фазанинг мувозанатда булиш эгри ч и з и р и , эр: 
эгри ч и з и р и  каби, чексизликка кетади.
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