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. 9  Щ Щ ф ц л САНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

МУКАДДИМА
Механика жисмларнинг ёки уларнинг дисмларининг бир-бирига 

нисбатан кучишидан ибсрат булган материя даракатининг энг содда 
тури дадидаги таълимотдир.

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

Бир жисмнинг даракати турли жисмларга нисбатан Дар хил ха- 
рактерда булиши мумкин. Масалан, агар 1 жисм бизга нисбатан 
тинч турган булиб, 2 ва 3 жисмлар бир томонга дараб бир хил тез- 
лик билан даракатланаётган булса, у долда 3 жисм 1 жисмга нис­
батан кучади, бирок; 2 жисмга нисбатан эса тинч холатда долади. 
Шу сабабли даракатни тушунтириш учун берилган жисмнинг да- 
ракатини боннца дандай жисмга (ёки бир-бирларига нисбатан тинч 
турган жисмлар группасига) нисбатан. дисоблаш кераклиги дадида 
келишиб олиш лозим. Ана шу максадда танлаб олинган жисм 
(ёки жисмлар Группаси) санок системасини ташкил этади.

Амалда даракатни тавсифлаш учун санод системасини ташкил 
этувчи жисмлар билан бирор координата системасини, масалан, де- 
карт ёки тугри бурчакли координаталар системасини боглашга туг- 
ри келади.

Жисмнинг координаталари унинг фазодаги вазиятини анидлаш- 
га имкон беради. ^аракат фазо ва вадтда сбдир булади (фазо ва 
вадт— матерйянинг мавжудлик формалари). Шу сабабли даракатни ! 
тавсифлаш учун вадтни дам дисоблаш керак. Бу соат ёрдамида 
амалга оширилади.

Танлаб олинган санод системаси билан богланган координата 
системасига ва соатга эга булган долда жисмларнинг даракатини 
тавсифлашга утса булади.

Жисмларнинг харакати, одатда, уларга кучлар таъсир этиб тур­
ган шароитда содир булади. Бу кучларнинг таъсири жисмларнинг 
даракатланиш характерини белгилаш билан бирга уларни деформа- 
циялайди, яъни уларнинг улчамлари билан шаклларини узгартира- 
ди. Куп холларда бундай деформациялар шу дадар заиф буладики, 
жисмларнинг даракатини тавсифлашда уларни эътиборга олмаса 
дам булади. Агар даралаётган масаланинг шартдарига биноан жисм-
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пинг дг |адрмацияларини эътиборга олмаслик мумкин булса, бундай 
жисм а б с о л ю т  к, а т т и  ̂ ж и с м  дейилади. Шуни назарда тут- 
mois ксракки, табиатда абсолют ^атти^ (яъни мутлакр деформация- 
лапмайдшан) жисмлар йу^. Фа^ат жисмлар маълум шароитларда 
^аракатланган ва^тда деформациянинг роли ^исобга олмаслик да- 
ражада кичиклиги уларни абсолют цаттиц жисм деб ^абул {^илиш- 
га имкон беради.

Баъзан жисмларнинг ^аракатини ^аралаётганда уларнинг улчам- 
ларини эътиборга олмаса булади. Бунинг учун жисмнинг улчам- 
лари берилган масалада иш куриладиган богща барча улчамлардан 
кичик булиши керак. Масалан, автомобилнинг Самарг;анддан Тош- 
кентга боргунча босиб утган йулини ани^лаётганда автомобиль ул- 
чамларини ^исобга олмаса ^ам булади.

Муайян масалада улчамларини эътиборга олмаса ^ам буладиган 
жисмни м о д д и й  н у ^ т а  деб аталади. Берилган конкрет жисмни 
моддий нуь^та деб ^абул цилиш мумкин ёки мумкин эмаслик маса- 
ласи жисмнинг улчамларига эмас, балки масаланинг шартларига 
богли^дир. Бир жисмнинг узи айрим ^олларда моддий ну^та деб 
царалиши мумкин булса, бош^а ^олларда эса улчамли деб кара- 
лиши зарур булади. Масалан, Ернинг ^уёш  атрофидаги ^аракати 
траекториясини ^исоблаганда Ерни моддий нукда деб грращ мум­

кин. Жисмларнинг Ер юзидаги ^а- 
ракатини текшираётганда эса у 
улчамли жисм деб царалиши зарур.

К,аттиц жисмнинг ^ар ^андай 
^аракатини иккита асосий ^аракат 
турига — илгариланма ва айланма 
^аракатларга ажратиш мумкин.

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

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

ри айланиш у^и деб аталувчи бирдан-бир тугри чизикда ётувчи 
айланалар буйлаб ^аракатланади (2 -а  раем). Айланиш у^и жисм- 
дан таш^арида ётиши х;ам мумкин (2- б раем).

1- раем.



Бирор жисмни моддий нуцта деб ^абул ^илганимизда унинг улчам- 
ларини ,\исобга олмаганлигимиз сабабли у ор^али утувчи уц атро- 
фидаги айланма даракат ^ацидаги тушунча бундай жисмга яроцсиз.

Механика уч циемга булинади: 1) кинематика, 2) статика ва 
3) динамика. Кчнематикада жисмларнинг харакатини бу ^аракатни 
юзага келтирувчи сабабларни хисобга олмаган ^олда урганилади, 
статикада жисмларнинг мувозанат шартларини урганилади ва, ни- 
^оит, динамикада жисмларнинг ^аракатини у  ёки бу характердаги 
харакатларни юзага келтирувчи сабаблар (жисмлар орасидаги узаро 
таъсирлар) билан богланган 5^олда урганилади. Мувозанат ^аракат- 
нинг хусусий ^оли булгани учун динамика цонунлари статика учун 
зямин булиши табиийдир. Шу сабабли физика курсини урганишда 
статика булимини ало^ида урганилмайди.

0
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КИНЕМАТИКА

1-§. Ну^танинг кучишн. Векторлар ва скалярлар

Моддий нукда уз ^аракати давомида кандайдир чизик; чизади. 
Бу чизикни моддий нуцтанинв траекторияси дейилади. Траектория- 
сининг шаклига ^араб, ^аракат туври чизицли, айланма, эгри чи- 
зи^ли ва ^оказо .\аракатларга ажратилади.

Фараз килайлик, моддий ну^та (бундан кейин биз ^ис^алик 
учун уни нув;та деб атаймиз) бирор траектория буйлаб 1 ну^тадан

2 нуцтага кучган булсин ( 3 - раем). Траек­
тория буйлаб ^исобланган 1 ну^та билан 2 

2 нуцта орасидаги масофа утилган йулдан 
иборатдир. Уни биз s билан белгилаймиз.

/  нуцтадан 2 нуктага утказадиган туври 
чизив; кесмаси кучивд дейилади. Уни г12 
билан белвилаймиз. Кучиш уз узунливидан 
(У Г12 кесманинв узунливига тенг) ташцари 
яна йуналиш билан хам характерланади. 
Х,акикатан ^ам, иккита бир хил катталик- 
дави г12 ва в13 кучишларни тасаввур ^илай- 
лик (4- раем). Бу кесмаларнинг узунливи 

бир хил булишива ^арамасдан улар турли кучишларни харак- 
терлаётванливи я в; кол куриниб турибди.

Кучишва ухшаш катталиклар ало^ида ^ушиш коидасива буйсу- 
нади. Бу цоидани ^уйидави мисол ёрдамида тушунтириш мумкин. 
Фараз килайлик, ну^та кетма-кет икки марта кучеин (бу кучишлар 
г 12 ва в13 булсин, 5- раем). Бу икки кучишнинв йивиндиси деб улар- 
нинв натижасива мое натижава олиб келувчи учинчи бир ri3 к^-



Шу кучишга ухшаш катталиклар, яъни ^ам катталиги, ^ам 
йуналиши билан характерланувчи ва шунингдек, бир-бири билан 
5- расмда курсатилган ь^оида буйича цушилувчи катталиклар, век­
торлар деб аталади. Тезлик, тезланиш, куч ва 1уатор бошда кат­
таликлар вектор катталиклар ^исобланади.

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

Векторлар одатда йугон уарфлар билан белгиланади. Масалан, 
1 ну ̂ тадан 2 нудтага кучиш вектори г12 билан белгиланади. Од- 
дий шрифт билан ёзилган худди шу харф 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 хам фойдаланилади. 
Шундай |уилиб,

|А| =  А — А векторнинг модулига, 
lri2| =  гп  =  г12 векторнинг модулига.

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

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

5 - расмда курсатилган векторларни ^ушиш операцияси символ- 
лар ёрдамида куйидагича ёзилади:

Г 12 г 23 =  **ХЗ-

2- §. Векторлар хакида баъзи тушунчалар
Параллел тутри чизи^лар буйлаб (бир томонга ёки ^арама-^ар- 

иш 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 фарг; цилади деб ^исобла- 
нади. Масалан, 6- расмда тасвирланган вектор- g ^ см

'Ёзган вактда векторлар устига стрелка цуйилган ^арфлар билан белги-
 ̂ -у

ланади (масалан, г,2). Бу холда стрелкасиз худди уша харф векторнинг модули- 
нн ифодалайди.

2 Бунда эркнн векторлар, яъни фазонинг нсталган нуцтасилан бошлаб чизса 
буладиган векторлар наЗарда тутилаги. Эркин векторлардан ташкари учлари век­
тор оркали утувчн чнзнц буйлаб сирпаниши мумкин булган сирпанувчи вектор­
лар ва богланган векторлар, ят.ни аник; бир нугдага цучилган векторлар хам бор. 
Кейинги икки векторни Эркин векторлар оркали ифодалаш мумкин; шу сабабли 
векторлар хисобига эркин векторлар тушунчаси асос килиб олинган. Бу эркин 
вектор одатда тугридан-тутри вектор деб юритилади.

9



лар на уларнинг модуллари орасида куйидаги муносабатлар 
Гринли:

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

Векторларни кушиш. Иккита вектор тушилиб умумий ташкил 
этувчи вектор зоосад ^илиши х,акида аввалги параграфда гапирил- 
ган _ j#t. Бизга иккита А ва В векторлар берилган булсин (7- а

7- раем.

раем). Умумий Д-ашкил этувчи С векторни топиш учуй В векторни 
узига параллел ^олда шундай кучирамизки, натижада унинг боши 
А векторнинг охири билан устма-уст тушеин1 (7 -6  раем). У ^олда 
А векторнинг бошидан В векторнинг охирига ^араб утказилган 
С вектор натижавий векторнинг узгинаси булади:

С =  А +  В.
Биро^ векторларни бопиуача усулда хам цушиш мумкин (7-е  

раем). В (ёки А) векторни иккаласининг учлари устма-уст тушади- 
ган [уилиб кучирамиз. Сунгра А ва В векторлардан параллелограмм 
тузамиз. Бу параллелограммнинг диагонали, равшанки, 7-6  раемда 
топилган С векторнинг узгинаси булади. Ана шу сабабга кура 
баъзида векторлар параллелограмм цоидасига биноан кушилади 
деб айтилади.

Бу курилган иккала 6) ва в) усул ^ам бир хил натижа беради. 
Биро^ иккитадан купро^ векторларни цушиш учун 6) усул осонро^ 
ва ^улайроедир. Айтайлик А, В, С ва D векторлар берилган бул­
син (8- раем). Векторларни узларига параллел з^олда шундай кучи-

V

\

8- раем.

1 Бундай кучиришга В векторни узига тенг ва боши А векторнинг охири 
билан устма-уст тушадиган векторлар билан алмаштирпшдан иборат деб караш 
Мумкин.
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рамизки, цар бир кейинги векторнинг боши аввалги векторнинг 
охири билан устма-уст тушсин. Натижада 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 
цосил цилиш мумкин. 8 -б расмда E =  A +  B +  C -f-D  цол, 8- в 
расмда эса Е = D f  В +  С +  А цол тасвирланган.

9 раем. 10- раем

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

А — В =  А +  (— В)

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

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

Векторларни ташкил этувчиларга ажратиш. Х,ар цандай А век­
торни. йигиндиси А векторни цосил цилувчи бир нечта Ар Аа ва 
цоказо векторлар билан алмаштириш мумкин. Бу цолда А,, А2 ва
цоказо векторлар а  .векторнинг тг 
векторни бир нечта_ве(щ)рлар билан 
торни ташкил этувчиларга ажратиш 
дейиладн. 11-расмда А векторнинг 
т\три бурчакли координата уцла- 
ри буйлаб йуналган ташкил этувчи­
ларга ажратилиши тасвирланган. 
Ал, Ау, Az символлар билан А век­
торнинг х, у, г уцлари буйлаб таш­
кил этувчилари белгиланган.

Векторнинг укка нроекцияси. 
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

шкил этувчилари деиилади. А 
алмаштириш операцияси А век-

I
I*
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цилиб текисликлар утказамиз. Бу текисликлар п 54 билан кесишган 
/ '  ва 2' нуцталар А векторнинг боши билан охирининг проекци- 
ялари деб аталади. укнинг текисликлар орасидаги кесмасининг 
катталиги А векторнинг п йуналишига (ёки 54^а) проекцияси де- 
йилади. Векторнинг проекцияси скаляр катталик булади. Агар Г

нуцтадан 2' нукдага цараган йуналиш п 
йуналиш билан бир хил булса проекция 
мусбат з^исобланади; акс з^олда проекция 
манфий булади.

Проекцияни уша векторнинг з$арфи 
билан белгиланади, бунда шу з^арфга 
индекс килиб векторнинг проекцияси ту- 
ширилган йуналишни курсатувчи з$арф 
ёзилади. Масалан, А векторнинг п йуна- 
лишга проекцияси Ап билан белгила­
нади.

Энди А вектор п у к, билан з$осил 
цилган ср бурчакни (1 2 -раем) эътиборин- 

гизга з^авола циламиз. Ап проекцияни цуйидаги йул билан з^исоб- 
лаш мумкин:

А ^ ^ А с о э ф , (2.1)
бу ерда А — вектор А нинг модули.

Агар вектор берилган йуналиш билан уткир бурчак ташкил цил- 
са, у з^олда бу бурчакнинг косинуси мусбат, демак, векторнинг 
проекцияси з̂ ам мусбат бу'лади. Агар вектор у (у билан утмас бур­
чак з^осил цилса, у з^олда бу бурчакнинг косинуси ва проекцияси 
манфий булади. Агар вектор берилган уцца перпендикуляр булса, 
унинг проекцияси нолга тенг.

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

13- раем.

12



АЖ = СХ>  О, Вх < 0;
Лу =  Ву >  0, Су <  0.

Агар А вектор х, у ва z у^лари билан а , р ва у бурчакларни 
ташкил килса, у ^олда унинг проекциялари куйидагиларга тенг 
булади:

Ах =  A cosa, |
Ау = A cosp, (2.2)
Az — A cosy. J

Векторнинг учта уеда проекциялари берилган булса, векторнинг 
узини )$ам ясаш мумкинлигини тушуниб олиш кийин эмас. Демак,
^ар ^андаи вектор учта сон 
билан, яъни унинг координата У 
уцларидаги проекциялари би­
лан берилиши мумкин экан. 
Скаляр эса фа^ат битта сон 
билан берилади.

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

=  Ах +  Вх +  Сх +  Dx, (2.3)

яъни векторлар йигиндисининг 
бирор йуналишга проекция­
си щшгалаётган векторларнинг 
уша йуналишига проекциялари 
йигиндисига тенг.

Радиус-вектор. Координа- 
талар бошидан ну^тага утка- 
зилган векторга шу нукта- 
нинг радиус-вектори деб айти- 
лади (15- раем). Радиус-вектор 
г ну^танинг фазодаги вазияти- 
ни бир цийматли белгилайди. 
Унинг координата укларигэ 
проекцияси, раемдан куриниб 
турибдики, ну^танинг декарт 
координаталарига тенг:

14- раем.

гх = х\ гу =  у\ гг =  г. (2.4)
Вектор г модулининг квадрати координаталар квадратлари йигин­

дисига тенг
г2 =  jc2 +  у 1 +  г2. (2.5)

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

Векторни b скалярга булиш векторни а =  ^-скалярга купай! и-

ришга тенг кучлидир.
Бирлик вектор. Х,аР бир А векторга йуналиши А векторнинг 

йуналиши билан бир хил, модули эса бирга тснг булган бирлик 
вектор Абирлик та^осланиш и мумкин. Куйидаги муносабатлар ту- 
шунарлидир:

А — А -АбИрЛИК> 

А _  *лбирлик Д •
(2.6)

Бирлик вектор яна боищача ном — орт номига ^ам эга. Вектор­
нинг координата у^лари буйлаб Ал., Ау, Аг (11- расмга гарант) таш- 
кил эгувчилари векторнинг шу у^ларга булган проекцияларининг 
модулларига тенг:

\К \  =  141.
|А ,| =  И У|,
IAJ =  14,1.

Координата у^лари билан бир хил йуналган бирлик векторлар 
киритайлик. Уларни ^уйидагича белгиланади: х ук,и буйлаб йунал­
ган бирлик вектор i символ билан, у у^и буйлаб йуналгани j сим- 
ю л  билан ва г у^и буйлаб йуналгани эса — к символи билан белгила­
нади1. i, j ва к векторлар мое равишда х, у ва г уцларнинг ортла- 
ри дейилади.

У вактда, масалан, Ах ташкил этувчини куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин булади (1 1 -расмга к,аранг):

А , =  4 1  (2.7)
Кацикалан ^ам, A J  векторнинг модули \АХ\ га, яъни |АХ| га тенг 
булади. Энди, агар Ах вектор х у^и билан бир хил йуналган, яъни 
унинг йуналиши i ортнинг йуналиши билан бир хил булса, у вактда 
11 - расмдан осонгина куриш мумкинки, Ах мусбат булади, борди-ю, 
Ах манфий х томонга ^араб йуналган, яъни i векторга тескари йу­
налган булса, А* манфий булади, демак АХ1 нинг йуналиши I нинг 
йуналишига тескари, яъни Ах векторнинг йуналиши билан бир хил 
булади.

Колган иккита Ау ва А2 ташкил этувчилар учун ^ам (2.7) га 
ухшаш ифодалар ёзиш мумкин:

Ау =  Ау}, Az =  4  к.

А вектор Уз ташкил этувчиларининг йигиндисига тенг булган- 
лиги учун куйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

А =  4 1  +  4 , 1 + 4 * .  (2-8).

1 Шунингдек, ех, t y, е, белгилар ^ам к?лланилади.
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лиши зам мумкин. Нукта угган бутун s  йулни мос At вакт 
орали^лари ичида утилган As^ As2, . . . .  AsN йуллар йириндисн 
сифатида ёзиш мумкин:

N
s =  As, +  As2 +  . . .  +  Asn =  ^  A s,1.

:=i
(4.1) га мос равишда As, ( i — 1 дан N  гача булган ихтиёрий 

сон) к,ушилувчиларнинг ^ар бири

As, ss  viAtl
куринишда ёзилиши мумкин, бу ерда Att As, йулни утиш учун 
кетган вацт оралиги, о, эса — тезликнинг бирор А/, вацт ичидагн 
циймати. Шундай цялиб,

N

s э ;  ^  &li- (4.2)
/=1

А/, вак,г орали1упари к;анча кичик булса, бу ёзилган тенглик 
шунча аниц бажарилади. Х,амма А/, лар нолга интилганда (бунда 
Att орали^лар сони чексиз ортиб кетади) унг томонда турган йитин- 
дининг лимита роппа-роса s га тенглашади:

N

s =  Нш У  v A t f  (4.3)
Ь<1 - ° i  = l

Тезлик вакднинг функциясидир: v = v (t).
Магематикада х нинг а дан b гача оралиадаги цийматлари учун 

ёзилган
N

lim У / ( х , ) Д х , ,
д* ,-° i= 1

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

ъ
j  fix) dx.
а

Демак, нук,та tx дан t2 гача булган ва^г оралиги ичида утган 
йул к,уйидаги ани^ интегралга тенг:

и
s  =  j o  (0  dt. (4.4)

Утилган йулни v тезлик ва t вацт орасидаги богланиш эгри 
чизиги билан чегараланган шаклнинг юзи сифатида тасаввур к;илиш 
мумкинлигини курсатайлик. v = v(t) функциянинг графигини чи-

1 Бир хил куринишдаги N та кушилувчининг йи№ндисипи ана шундай к?- 
ринишда ёзиш ^абул килинган.
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зайлик (22- раем), Купайтма vtAtt сон жицатдан штрихланган 
(/ ими) соцанинг юзига тенг. Ана шундай купайтмаларнинг йигин- 
диси / уц t — ti ва t — t2 тугри чизицлар ва шунингдек, шунга 
ухшаш соцаларнинг устки киргоклари цосил цилган синиц чизиц 
билан чегараланган юзга тенг булади. Att нолга интилганда цам- 
ма соцаларнинг кенглиги камая боради (шу билан бирга уларнинг 
сони Орта боради) ва синиц чизиц лимитда v =  v(l) эгри чизицца 
айланади.

V

Шундай цилиб, tx дан t2 гача будган вацт оралигида утилган 
йул сон жицатдан v = v(t) график, t вацт уци цамда t =  tx ва 
/ =  А тугри чизицлар билан чегараланган шаклнинг юзига тенг 
экан.

\ ; 5- §. Текис царакат

Тезлиги йуналиш жицатдан цар цанча узгарса цам, катталик 
жицатдан узгармайдиган царакат текис царакаг дейилади,

Текис царакатда (4.3) формуладаги vt ларнинг цаммаси бирдай 
булиб, v га тенг булади. Шунинг учун v у мумий купайтувчини 
йигинди белгиси остидан ташцарига чицариш мумкин:

s =  lim v Ati — v lim Att.
A/,-0

Элементар вацт оралицларининг йигиндиси нуцта s йулни утгунча 
кетган t вацтни беради1. Шундай цилиб, цуйидаги тенгликни ёзиш 
мумкин:

s — vt. (5.1)

1 t харфи. пакт оралиппш белгилаш учун цам (бермлган хрл учун биз ана 
шундай цплпик), вакт моментини белгилаш учун хам (масалан, 3- § нйнг бошида 
ана шундай килинган эди) ишлатнлаверади. Ана шу икки холни цатъиян бир-бирн- 
дан фарц хилиш керак.
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(5.1) формуладан текис царакат тезлиги s йулнинг "шу йулни 
утиш учун кетган t вацтга нисбатига тенг деган хулосага келамиз:

у =  7 • (5-?)
(5.2) га асосан текис царакат тезлиги катталик жицатдан цара- 

катланаётган нуцта вакт бирлиги ичида утган йулга тенг деб ай- 
тишимиз мумкин. Нотекис царакат учун бу фикр мутлацо нотуфи. 
Бу цолда вактнинг берилган t моментидаги тезлик катталик жи- 
цатдан, агар нуцта I моментдаги тезлигини бундан кейин цам сац- 
лаб долган булса, нуктанинг вакт бирлигида утадиган йулига тенг 
булади деб айтиш мумкин.

6- §. Тезлик векторининг координата уцларига проекциялари

Тезликни ифодаловчи (3.2) муносабатда лимит аломати остида
вектор турибди. (3.2) да ана шу вектор урнига унинг бирор

йуналишга проекциясини олсак, рав- 
шанки, биз v векторнинг худди 
уша йуналишга проекциясини топа- 
миз:

пр. V =  lim (6.1)

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

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

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

23- раем.

lim ^ r r  =  llm .4т =  JF’х дУГо Ы м -о

V =  =  П т Ы  =  *У.■ V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A t  М  >
Д ( - 0 Д / -О At dt

(Дг)г Дг dz
vz Д11?  Л/ — т .Л/ dt

Д<~0 Д<-0

Физикада катталикларнинг вацт t буйича цосилаларини мос цол- 
да устига нуцта цуйилган символлари билан белгиланади:

dx
dt — х\ dr

dt =  r\ dr_
dt =  г ва цоказо.
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Бу белгилардан фойдаланиб, v векторнинг координата ук,лари- 
га ироекцияларини цуйидагича ёзиш мумкин:

vK =  х ; vy =  у ; vz =  г. (6.2)

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

7-§. Тезланиш

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

w lini-TT- =
д/-о д t dt (7.1)

Бу катталик ну^танинг т е з л а н и ш и  деб аталади.
Агар тезланиш ва^тнинг функцияси w(<) сифатида берилган ва 

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

w  ^згармас булса,

Тезлик векторини

t

v =  v 0 +  j* w dt. 
0

v =  v 0 +  wt. (7.2)

v  =  ivx +  j vy +  kvz =  ix +  ]y +  kz

куринишда ёзайлик [(6.2) га царанг].
Бу ифодани t буйича дифференциаллаб и,уйидагини топамиз:

w t/v
dt =  i d W  +  j 4 ( у )  +  к 4 ( г ) .dt

— (x) x пинг t буйича иккинчи ^осиласи булганлиги учун уни i  
символ билан белгилаш мумкин. Худди шунга ухшаш

4 <У) = (У)■ =  (г)- Демак, w ix +  j У +  kz. (7.3)

(7.3) ни (2.8) формула билан тащослаб, тезлик векторининг 
координата у^ларига проекциялари учун ^уйидаги ифодаларни осон- 
гина топишимиз мумкин:

wx — х , Wy =  у . wz — z . (7.4)
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8 -§ . Ту гри чизикли текис узгарувчан ханакат

Тугри чизик/ш ^аракатда тезлик вектори доим бирдан-бир тугри 
чизикли 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 йуналк- 
ши билан бир хил булса, у ^олда тезлик катталик жи^атдан орта 
боради ва ^аракат тезланувчан булади. w  йуналиш жи^атдан v  га 
тескари булса, у ^олда тезлик камая боради ва ^аракат секинла- 
нувчан булади.

Тезланиши узгармайдиган тугри чизикли ^аракат т е к и с  у з ­
г а р у в ч а н  ^аракат дейилади. Тезлик вак,т буйича ^андай узга- 
раётганлигига ^араб ^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  ^аракатларга ажратилади.

Текис узгарувчан х,аракат учун (7.2) формула уринли булиб, 
бунда унга кирувчи барча v, Уд ва w  векторлар битта тугри чи- 
зиц буйлаб йуналган. Бу векторларни v 0 векторнинг йуналиши би­
лан устма-уст тушувчи х йуналишга проекдиясини олсак, к;уйидаги- 
га эга буламиз:

vx = v0 x +  wJ. (8.1)

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

Одатда, тугри чизикли ^аракат урганилаётганда (8.1) тенгла- 
мада х нинг индекслари тушириб 1уолдирилади ва тугридан-тугри

v =  v0 +  wt (8.2)

курииишда ёзилади, бунда (8.2) тенгламага кирувчи катталиклар 
векгорларнинг проекцияларига ухшаш катталиклар деб дабул к;и- 
линади. Бунда унча тугри булмаган (аммо купчиликка сингиб кет- 
ган) терминологиядан фойдаланилади. Масалан, w тезланиш деб 
юритилади ва wx нинг ишорасига к,араб бу тезланиш мусбат ёки 
манфий деб ^исобланади. (8.2) функцияни нолдан то ихтиёрий t 
вак,т моментигача булган оралиада интеграллаб, утилган йул учун 
цуйидаги формулани топамиз [(4.4) га царанг)]:

t
s =  j W  wt)dt =  v0t - f  , (8.3)

о

бу ерда w — алгебраик катталик.
Шуни таъкидлаб утамизки, бу формула t вадт давомида нукта 

^аракатининг йуналиши (тезликнинг ишораси) узгармагандагина 
утилган йул учун тугри натижа беради.
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9 -§ . Эгри чизицли харакатда тезланиш

У мумий \о л  учун тезланишни топишдан аввал эгри ч изныли ^а- 
ракатнинг энг содда ^олини— нуцтанинг айлана буйлаб текис ^а- 
ракатини цараб чи^амиз.

Фараз цилайлик, ва^тнинг текширилаётган t моментида ну^та 
1 ^олатда булсин (24-расм). At ва^тдан кейин ну^та 1 — 2 ёйга

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

ДФ =  - ^ ,  (9.1)

бу ерда R *— нуцта ^аракатла- 
наётган айлананинг радиуси.

Тезлик векторининг Av орт- 
тирмасини топайлик. Бунинг 

учун (v  +  Av) векторни унинг боши v  векторнинг бошига устма-уст 
тушадиган цилиб кучирамиз. У ва^тда Av вектор v векторнинг 
охиридан (v  +  Av) векторнинг охирига утказилган кесма билан 
ифодаланади. Бу кесма томонлари v  ва (v  +  Av) га ва учидаги 
бурчак Аф га тенг булган тенг ёнли учбурчакнинг асоси булиб 
хизмат цилади. Агар Аф бурчак кичик булса (кичик At лар учун 
бу шарт бажарилади), у ^олда бу учбурчакнинг томонлари учун 
Талибан цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

|Av| =  оАф1.
Av векторни унинг модули билан Av буйлаб йуналган бирлик 

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

Av =  |Av| n ' s  уАфп'.
Бу формулага (9.1) даги Аф нинг циймагини ^уйиб, ^уйидагини 
топамиз:

A v s » - ^ n ' .  (9.2)

/  »

Av ни At га та^симлаб 
топамиз.

Av

кейин лимитга утсак,

w =  Pm
Л<-0 А/ =  lim „

Ы-+0 К
v As

At

тезланишни

1 Av деб ёзиш мумкин эмас, чунки бу ^олда Av — 0 булади.
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Бу ифодада v ва R — узгармас катталиклар; нисбатнинг лими­
та тезликнинг v модулини беради; бирлик вектор п' нинг лимита п 
бирлик векторга устма-уст тушади; кейингиси айланага 1 нукдада 
нормал булиб, марказга ^араб йуналгандир. Шундай 1уилиб,

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

кичик) булса, тезликнинг берилган v ^ийматида wn шунча катта 
булади. Эгрилик улчови сифатида айлананинг эгрилиги деб аталув- 
чи 1 /R  катталик цабул цилинади.

Равшанки, ихтиёрий эгри чизи^ буйлаб ^аракатланувчи нуцта- 
нинг тезланиши ^ам траекториянинг эгрилигига (бу эгрилик траек- 
ториянинг турли ну^таларида турлича будиши табиийдир) боглиц 
булади. Бундан кейин масалани оддийлаштириш учун биз фа^ат бир 
текисликда ётувчи (ясси) эгри чизикларни текшириш билангина 
чегараланамиз. Ясси эгри чизи^нинг бирор ну^тасидаги эгрилиги 
унинг берилган жойидаги чексиз кичик ^исмида унга устма-уст 
тушувчи айлананинг эгрилигига тенг булади. Бундай айлана ясси 
эгри чизи^нинг берилган ну^тасидаги эгрилиги доираси дейилади. 
/  нуцтадаги эгрилик доирасини топиш учун (2 5 -раем) ^уйидагича 
иш куриш керак. Эгри чизи^да /  ну^тага я^ин ётган 2 ва 3 ну^- 
таларни оламиз. 1, 2 ва 3 лар оркали айлана утказамиз. Бу ай­
лананинг 2 ва 3 нуцталарини /  нуцтага чексиз ядинлаштирган 
ва^тда оладиган сунгги вазияти эгрилик доирасининг узгинаси 
булади. Бу доиранинг радиуси чизи^нинг 1 ну^гадаги эгрилик ра- 
диусини, доиранинг маркази эса 1 ну^та учун эгрилик марказини 
беради.

ai
Д1

(9.3)

w,П (9.4)

Траектория эгрилиги канча куп (айлананинг радиуси R 1уанча

25-расм. 26-расм.
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О- §. Эгри чизицли харакатда тезланиш

У мумий ^ол учун тезланишни топишдан аввал эгри чизицли ^а- 
ракатнинг энг содда ^олини— ну^танинг айлана буйлаб текис ба­
рака-типи цараб чи^амиз.

Фа раз билайлик, вадтнинг текширилаётган t моментида нук,та 
1 болатда булсин (24-раем). At вацтдан кейин нуцта 1 — 2 ёйга

тенг булган As йулни утиб 
2 болатга келади. Бунда нук,- 
танинг v  тезлиги Av орттир- 
ма олади ва тезлик вектори 
катталик жихатдан узгармас- 
дан (текис ^аракатда I v | =  
= const) Аф бурчакка бурила- 
ди; бу бурчакнинг катталиги 
As узунликдаги ёйга таянган 
марказий бурчакка тенгдир:

ДФ =  - | 1  (9.1)

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

Тезлик векторининг Av орт- 
тирмасини топайлик. Бунинг 

учун (v +  Av) векторни унинг боши v векторнинг бошига устма-уст 
тушадиган цилиб кучирамиз. У ва^тда Av вектор v  векторнинг 
охиридан (v  +  Av) векторнинг охирига утказилган кесма билан 
ифодаланади. Бу кесма томонлари v  ва (v  +  Av) га ва учидаги 
бурчак Аф га тенг булган генг ёнли учбурчакнинг асоси булйб 
хизмат билади. Агар Аф бурчак кичик булса (кичик А; лар учун' 
бу шарт бажарилади), у б0ЛДа бу учбурчакнинг томонлари учун 
тацрибан цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

|Av| =  оДф1.
Av векторни унинг модули билан Av буйлаб йуналган бирлик 

вектор купайгмаси сифатида ёзиш мумкин. Ана шу бирлик век­
торни п' деб белгилаймиз. У ва^тда

Av =  |Av| n 'e s  уАфп'.
Бу формулага (9.1) даги Аф нинг ^иймагини ^уйиб, цуйидагини 
топамиз:

A v s o ^ n ' .  (9.2)
А

/  »

Av ни At га так;симлаб кейин 
топамиз.

Av

лимитга утсак, тезланишни

w =  Пт 
л/-о А/ =  lim • 

л/-о
As
At

1 Ас» деб ёзиш мумкин эмас, чунки бу ^олда Av — 0 буладн.
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Бу ифодада v ва R — узгармас катталиклар; нисбатнинг лими­
та тезликнинг v моду лини беради; бирлик вектор п' нинг лимити п 
бирлик векторга устма-уст тушади; кейингиси айланага 1 нуцтада 
нормал булиб, марказга караб йуналгандир. Шундай килиб,

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

Траектория эгрилиги канча куп (айлананинг радиуси R  цанча 
кичик) булса, тезликнинг берилган v кийматида wn шунча катта 
булади. Эгрилик улчови сифатида айлананинг эгрилиги деб аталув- 
чи 1/R катталик ^абул ^илинади.

Равшанки, ихтиёрий эгри чизик, буйлаб ^аракатланувчи нуцта- 
нинг тезланиши ^ам траекториянинг эгрилигига (бу эгрилик траек- 
ториянинг турли нуцталарида турлича булиши табиийдир) богли^ 
булади. Бундан кейин масалани оддийлаштириш учун биз фацат бир 
текисликда ётувчи (ясси) эгри чизикларни текшириш билангина 
чегараланамиз. Ясси эгри чизи^нинг бирор ну^тасидаги эгрилиги 
унинг берилган жойидаги чексиз кичик цисмида унга устма-уст 
тушувчи айлананинг эгрилигига тенг булади. Бундай айлана ясси 
эгри чизи^нинг берилган ну^тасидаги эгрилиги доираси дейилади. 
/  нук,тадаги эгрилик доирасини топиш учун (2 5 -раем) нуйидагича 
иш курит керак. Эгри чизшущ 1 ну^тага яцин ётган 2 ва 3 ну^- 
■галарни оламиз. 1, 2 ва 3 лар оркали айлана утказамиз. Бу ай­
лананинг 2 ва 3 ну^таларини /  Hyiyrara чексиз я^инлаштирган 
вацтда оладиган сунгги вазияти эгрилик доирасининг узгинаси 
булади. Бу доиранинг радиуси чизи^нинг 1 нукгадаги эгрилик ра- 
диусини, доиранинг маркази эса /  ну^та учун эгрилик марказини 
беради.

ai
д;

(9.3)

(9.4)

25-расм. 26-расм.
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бу о|1д ;1 Л ф -эгри  чизиднинг бир-биридан As масофада ёгган нуцта- 
дирига утказилган уринмалар орасидаги бурчак (2 6 -раем). Шундай 
либ, эгрилик эгри чизид йуналишининг узгариш тезлиги, яъни эгри 
чизид буйлаб ^аракатланаётган уринманинг бурилиш тезлиги билан 

J лрактерланар экан. С га тескари булган катталик R эгрилик ра- 
диусига тенг. Айлана учуй ана шундай йул билан топилган эгри­
лик радиуси айлана радиусидан иборат булишига ишонч хреил ^и- 
лиш мумкин.

Яна 2 6 - раемга мурожаат цилайлик. 1 ва 2 Hyiyi алардаги урин- 
маларга перпендикулярлар утказамиз. Бу перпендикуляр бирор 0 ну не­
тала кесишади, бунда R' ва R "  масофалар, умуман айтганда, бир
хил булмайди. -^ -нисбатни  тузайлик. As катталикни тахминан 
/?'Аф билан алмаштириш мумкин. У вадтда

Аф ^  1 
As ~  R’ •

1 ва 2 ну^талар бир-бирига канча я кин ётса, яъни As к;анча 
кичик булса, кейинги тацрибий тенглик шунча аницро^ бажарилади. 
As ни нолга интилтирсак, дуйидагига эга буламиз:

С = lim
Д5-0

Аф
As lim

As~0
Агар 2 нуцтани чексиз равишда 1 нудтага яцинлаштира борсак, 

перпендикулярларнинг кесишиш ну^таси эгрилик марказидан иборат 
булган бирор ну^тага интилади. Иккала R' ва R" масофалар эгри­
лик радиусига тенг булган бирдан бир R лимитга интилади. R га 
тескари булган катталик чизшунинг /  нудтадаги эгрилигини беради. 

Энди исталган ясси эгри чнзщ  буйлаб ^аракагланаётган нук,-
танинг тезланишини топай- 
лик. Тезликнинг (ну^та / 
^олатдан 2 ^олатга кучиши 
учун кетган At ва^т ора- 
л отита мос) Av орттирмаси 
векторини иккига Av„ ва 
Avt ташкил этувчиларга 
ажратамиз (2 7 -раем). Бу 
ташкил этувчиларни шундай 
танлаб оламизки, I ну^та- 
дан Av„ векторнинг охири- 
гача булган масофа бошлан- 
FH4 моментдаги тезликнинг 
мудулига тенг булсин. У 
хрлда, чамаси, Avt вектор­
нинг модули тезлик модули 
орттирмасига тенг булади;

27-расм. |Avx I =  A |v| == Av.
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Йуналиши Av, векторга мос булган tf  бирлик вектор киритиб, 
сунгги ифодани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин1:

Avt =  Акт'. (9.5)

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

Av„ =  о ^ гп '. (9.6)

Таърифга биноан тула тезланиш вектори ^уйидагига тенг:
.. Av .. Av„+Avt д у Av.

w =  lim —  — lim — —  =  lim +  lim
Д/-0 Д/ Д1-0 At — Д1-0 At Д1-*0 м

(9.6) ни ^исобга олсак, lim-^A =  l i m- ^r - ^- n ' .
Д1-0 ы д/-»ок

д 5
Лимитда нисбат v  тезликни, R' — эгрилик радиуси R  ни

беради, п' вектор эса траекторияга 1 ну^тада утказилган нормал- 
НИ11Г п бирлик вектори билан усгма-уст- тушади. Бу лимитни w„ 
билан белгиласак:

w„ =  lim 
д/-о

Av/i
At R— - ft- n. (9.7)

Иккинчи лимит (уни w , билан белгилаймиз), (9.5) ^исобга олсак,

Av-i 
Д tw — lim 

д/-о

Av -  
- lim -п т'
д /-о л<

Лимитга утилганда т' вектор т бирлик вектор билан устма-уст 
тушади. Кейингиси траекторияга 1 ну [угадан утган уринма буйлаб 
^аракат йуналган томонга ^араб йуналган ва v  тезликнинг бирлик 
векторига айнан тенгдир [(2.6) га ^аранг]:

— v т =  —.
v

Ни^оят, (9.8)

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 марказита гуараб, иккинчиси (w .) эса траекторияга 
утказилган уринма буйлаб йуналган. Агар тезлик катталик ноцат- 
дан ортса — мусбат булса|, у ^олда wx — ^аракат йуналиши

1 Босмахонада к,ора т, р, м ва ф з̂ арфлар булмагани учун улар билан 
белгилана [иган вектор катталиклар урнига ёзмадагидек, устига чизицча ^уйил- 
ган ^арфлар терилди. (Ред.)
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буйлаб йуналади, агар тезлик катталик жи^атдан камайса (— \
' dt

маифий булса , у вацтда wT — ^аракат йуналишига тескари йуна­

лади.
Вектор wt 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 ва^тда 
тангенциал тезланиш. нолга тенг ва 
w  =  wn булади!

Вектор wn (нормал тезланиш) тез­
ликнинг йуналиши буйича узгаришини 
характерлайди. Агар тезликнинг йу­
налиши узгармаса, ^аракат тугри 
чизи^ли траектория буйлаб содир бу­
лади. Тугри чизи^нинг эгрилиги нол­
га тенг (мос равишда R  эгрилик ра- 
диуси чексизликка тенг), бинобарин,

28- раем.

нормал тезланиш нолга тенг ва w  =  w T Hi

У мумий ^олда тула тезланишнинг модули цуйидагига тенг 
(28- раем):

w =  У  W2n +  Ш? IV2 \2 /<М2
Ы  + Ы -

10- §. Айланма ^аракат кинематикаси
Бирор 00 уц (29- раем) атрофида айланувчи абсолют ^атти^ 

жиемни ташкил килган барча нуцталарининг марказлари айланиш 
уцида ётган айланалар буйлаб ^аракатланади. Х аР бир ну^танинг 
радиус-вектори (айлананинг марказидан бецрлган нуцтага утказил- 
ган вектор) At ва^т ичида бирдан-бир Aqp бурчакка — цаттиь; жисм- 
нинг бурилиш бурчагига бурилади.

Жисмнинг бирор <р бурчакка бурилишини узунлиги ф га тенг, 
йуналиши эса бурилиш содир булган у^нинг йуналиши билан устма-

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

30- раем.
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лувчи крида билан боглашга келишиб олишимиз мумкин. Бу 
^оидага биноан кесманинг йуналиши кесма буйлаб к;арага- 
нимизда айланиш соат стрелкаси йуналиши буйлаб содир була- 
ётган йуналишда булиши керак (унг винтнинг бошини соат стрел­
каси йуналиши буйлаб бурасак, у биздан узшулашаётганлигини 
курамиз, 30- раем). Шундай к^илиб, жиемнинг бурилишини ^иймат 
ва йуналишга эга деб олишимиз мумкин экан. Биро^ бурилишни 
вектор деб ^исоблаш учун бунинг узи етарли эмас — шу усул би-

31- раем.

лан тасвирланадигаи бурилишларни параллелограмм ^оидасига асо- 
сан ^ушиладиган булиши керак. Исталган катталикдаги бурилишлар 
>учун сунгги шарт цаноатлантирилмайди. Буни сферанинг айланиш 
мисолида купсатайлик (31- раем). Сферанинг 1— 1 уц атрофида л/2  
бурчакка бурилиши (бу бурилиш ф* кесма билан тасвирланган) ва 
ундан кейин 2—2 ур атрофида л /2  га бурилиши (ф2 кесма), сфе­
ранинг А нуктаси 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/1 2 га тенг) билан тае- 
вирланувчи бурилиш А нукдани 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 
крглиб, жиемнинг yiy атрофидаги бурилишини йуналган кесма билан 
тасвирлаш мумкин булса хам уни вектор деб булмаслигига ишонч 
^осил цилдик.

Ж уда кичик бурилиш бурчаклари учун а^вол бошцачароц. Ж уда 
кичик бурилиш ва^тида жиемнинг исталган нуктаси утган йулни 
тугри чизи^ деб ^исоблаш мумкин. Иккита кетма-кет содир булув-
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Lift Avj

/ |
" У / у

l/)  «■
At,

32- раем.

чи Лф, ва Афг кичик бурилйшлар, 32- расмдан куринишича, жисм- 
нииг ихтиёрий нуцтасини шундай Дгх +  Дг2 кучишини юзага келти- 
раднки, у Дф! ва Дф2 дан параллелограмм цоидасига асосан олинган 
Дф3 кучишга тенг булади. Бундан ж уда кичик бурилишлар вектор-

лар деб ^аралиши мумкин деган ху- 
лоса чи^ади (уларни биз Дф ёки d ф 
куринишда ёзамиз).

Биз dtp векторнинр йуналишини 
уни жисмнинг айланиш йуналиши би- 
лан маълум йусинда боглаш ор^али 
ани^ладик. Тез лик v , тезланиш w, 
радиус-вектор г каби катталикларни 
текширган вадтда уларнинг йунали­
шини танлаш ^аь^ида суз ^ам булма- 
ган эди: бу йуналиш катталикларнинг 
табиатидан уз-узидан келиб чивдан 
эди. Ана шундай векторлар цутб век- 
торлари дейилади. dtp га ухшаб 
йуналиши айланиш (ёки айланиб утиш) 
йуналиши билан богланадиган вектор­
лар аксиал векторлар дейилади. 

Вектор катталик

, =  1 ^  =  ^ ,  (10.1)
д̂ -»о At dt

бу ерда At — Дф бурилиш содир булиши учун кетган вацт жисм­
нинг бурчак тезлиги дейилади1. Вектор со жисм айланаётган 
буйлаб унг винт кридасига биноан йуналган (33- раем) булиб, ак­
сиал вектордан иборат.

Бурчак тезлик векторининг модули ~
га тенг. Узгармас бурчак тезликда булади- 
ган айланиш текис айланиш дейилади, бун­
да со =  фIt. Шундай 1̂ илиб, со текис айла- 
нишда жисм вацт бирлиги ичида цандай 
бурчакка бурилишини курсатади.

Текис айланишни айланиш даври Т 
билан характерласа ^ам булади. Жисм 
бир айланиб чи^иши учун, яъни 2я бур­
чакка бурилиши учун кетган вакдга айла­
ниш даври деб айтилади. Вак,т оралиги At=
Т  га Дф =  2л  бурилиш бурчаги мос кел- 
ганлиги учун

( 10.2)„  _  2 л  
( 0  =  — ,

Г

33-расм.

1 Бурчак тезликлан фарк цилиш учун аввал курилган v тезликни чизшуш 
тезлик деб юритилади. Бунлан кейин англашилмоьч'иликлар юзага чикмайдиган 
долларда «чизи^»ли сузини крлдириб кетаверамиз.

3Q / '



бундан
Т — 2л

со
(10.3)

Маълумкь eaiyr бирлигида содир буладиган айланишлар сони v
к.уйидагига тенг.

v 1 _ (О
~ Т ~  2л‘

(10.4)

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

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

айланма ^аракат учун ^ам са^лаб ф л са  булади. Бунда жисм бе- 
рилган оний бурчак тезлик билан айланганда у бир айланиб чи^и- 
ши учун кетган вакдни Т  нинг оний ь^иймати деб тушунилади', V  
деб эса худди ана шундай шароитда жисмнинг вакд бирлигидаги 
айланишлари сони тушунилади.

Вектор о) жисмнинг уз атрофида айланиш тезлиги узгариши ^и- 
собига (бу ^олда у катталик жи^атдан узгаради) булгани каби, 
айланиш у^ининг фазода бурилиши ^исобига ^ам (бу ^олда со нинг 
йуналиши узгаради) узгариши мумкин. Фараз цилайлик, со вектор 
А/ вак,тда Aw орттирма олеин. Бурчак тезлиги векторининг вакт 
буйича узгариши б у р ч а к  т е з л а н и ш и  деб аталувчи ^уйидаги 
катталик билан характерланади:

Р =  П т — =
дс-о М

do)
dt' ( 10.6)

р вектор ^ам w каби аксиал вектор.
Айланиш у^ининг йуналиши фазода узгармаса, тезлик фа^ат 

катталик жи^атидан узгаради ва бунда | Aw| =  | Aw| булади. Бу 
^олда (10.6) дан бурчак тезланишнинг модули учун ^уйидаги ифо- 
да келиб чи^ади:

P =  l i m l̂ l
дс->о М

d(о 
dt '

(10.7)

Агар р деб р векторнинг w йуналишига проекциясини тушунсак, 
у ^олда (10.7) формула ^уйидагича ёзилади.

Р =  lim ^  =  *°. 
д/-о Д/ dt ( 10.8 )

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

Айланаёгган жисмнинг турли ну^талари турли v  чизи^ли тез- 
ликларга эга булади. Х,ар бир нуктанинг тезлиги тегишли айлана- 
ларга угказилган уринма буйлаб йуналган булиб, уз йуналишини
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узлукснз у'згартира боради. Нукта тезлигининг катталиги жисмнинг 
ы айланиш тезлиги ва айланиш увидан берилган нуцтагача булган 
R масофа билан ани^ланади.

At цисца Baiyr оралигида жисм А<р бурчакка бурилган булсин 
(34- раем). Бунда R  увдан As масофада ёгган нудга

йул утади. ^

'—3

(

0
34- раем.

As =  ВД<р

Таърифга биноан ну^танинг чизикли 
тезлиги

v — lim —  =  lim R ^  =  R lim —  =  
л(+оА t ai-+o лс л/ч-о А/

=  r 4Ldt Rd),
яъни

v =  со/?. (10.9)
Шундай дилиб, нуцта айланиш уви­

дан цанча узоц ётса, у шунча каттарок, 
чизицли тезлнк билан ^аракатланар экан. 

Айланаётган жисм ну^таларининг чизшули тезланишини топай- 
лик. Нормал тезлик (9.4) га биноан:

R
Бу ифодага (10.9) дан V ни олиб келиб к,уйсак, к,уйидагини топа- 
миз:

(О2/?.

Тангенциал тезланишнинг модули (9.8) га биноан

Яна (10.9) тенгламадан фойдаланиб цуйидагини топамиз:

w. =

( 10. 10)

— га тенг.

lim ^ _ _ lim — lim R — =  R lim —
At*0 At д /-о  At дс-*о At д/-о  At

=  /?Р.

яъни
( 10. 11)

Шундай 1уилиб, нормал тезланиш ^ам тангенциал тезланиш ^ам 
айланиш увидан ну^тагача булган R  масофа ортиши билан чизи^ли 
ортар экан.

11- §. v  ва со векторлар орасидаги богланиш

КЦорида курилган векторларни душиш ва айириш, шунингдек 
векторни скалярга купайтириш (2- § га царанг) амалларидан таш- 
цари яна векторларни бир-бирига купайтириш амаллари ^ам мав- 
жуддир. Иккита 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 йуд.

Дозир биз векторларнинг вектор купайтмасини куриб чидамиз. 
Векторларни скаляр купайтириш усулини биз кейинрод, унта зару- 
рат тугилганда урганамиз.

Иккита А ва В векторнинг вектор купайтмаси деб дуйидагидек 
хоссаларга эта булган учинчи С векторга айтилади:

1) С векторнинг модули 
купайтирилаётган векторлар- 
нинг модуллари билан улар 
орасидаги а  бурчакнинг сину- 
си купай гмасига 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 вин дои- 
дасига асосан боглангандир: 35- раем,
агар С вектор буйлаб дарасак,
у долда биринчи купайтувчидан иккинчи купайтувчига дараб энг дис- 
да йул билан бурилиш соат стрелкаси буйлаб амалга ошади.

Вектор купайтмани символик йул билан дуйидагича ёзиш мум- 
кин.

[АВ] ёки А х  В.

Биз бу усулларнинг биринчисидан фойдаланамиз, шу билан бирга 
баъзан формулаларни удишни енгиллаштириш мадсадида купайти- 
рилувчилар орасига вергуль белгисини дуямиз. Бир вадтнинг узида, 
дам купайтириш белгиси, дам квадрат давслардан фойдаланиш мум- 
кин эмас: [А х  В]. [АВ] =  АВ Sin а  каби ёзиш мутладо мумкин эмас. 
Бу тенгликда чап томонда вектор, унг томонда эса бу векторнинг 
модули, яъни скаляр турибди. К,уйидагича ёзилса, тугри булади:

| [АВ] | =  АВ s in a . (11.1)

Вектор купайгманинг йуналиши биринчи купайтувчидан иккин- 
чисига дараб бурилиш йуналишига боялид булганлиги учун иккита 
векторнинг бир-бирига купайтириш натижаси купайтирилувчиларнинг 
таргибига боглид булади. Купайтирилувчилар таргибининг узгариши 
натижавий вектор йуналишининг узгаришига олиб келади (35- раем).

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

Шундай дилиб, вектор купайтма коммутативлик хоссасига эга 
эмас экан.
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. |||.1игипи исботлаш мумкин.
Никита дутб ёки иккита аксиал векторларнинг вектор купайт- 

маси аксиал векгорлардан иборатдир. Бирод аксиал векторнинг дутб 
векторига купайтмаси (ёки тескариси) дутб вектори булади. Аксиал 
векторларнинг йуналишини белгиловчи шартнинг тескарига узгари- 
ши бу долда вектор купайтма олдидаги белгининг узгаришига ва 
бир вадтда купайтувчилардан бири олдидаги ишоранинг тескарисига 
узгаришига олиб келади. Натижада вектор купайтма билан груяпа- 
ланувчи катталик узгармай долади.

1'.||,1П|) купайтма дистрибутив, яъни
'л П», I I*. -I • ■ ■ +  Вд,)] =  lABj] -f- IАВ2] [ABJ (11.2)

36' раем.

В

37- раем

Вектор купайтманинг модулига оддий геометрик маъно бериш 
мумкин: АВ sin а  ифода А ва В векторлар устида чизилган парал- 
лелограммнинг юзига тенг (36- раем, бу долда С =  [ABJ век гор 
чизма гекислигига тик ва чизма ордасига дараб йуналган).

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

D =  [А, [ВА]],
яъни В векторни А векторга купайтирайлик, кейин эса А векторни 
биринчи купайтириш натижасида досил булган векторга вектор ку­
пайтирайлик. [ВА] вектор В A (sin а  =  sin у  =  1) га тенг булган мо-
дулга эга дамда А ва В векторлар билан я/2 га тенг бурчаклар 
досил дилади. Демак, D векторнинг модули |А| • |[ВА]| =  А -ВА — 
= АгВ. D вектор В вектор билан бир хил йуналганлигини 37- расм- 
дан осонгина куриш мумкин. Бу бизга дуйидаги муносаба гни ёзиш- 
га асос була олади:

[А, [ВА]] =  А2В. (11.3)
Келгусида (11.3) форму ладан куп фойдаланамиз. Бу формула 
фадат А ва В векторлар узаро перпендикуляр булган долдагина 
уринли эканини эслатиб утамиз.

(10.9) формула v  ва (о вткторларнинг модулларини бир-бирига 
боглайди. Вектор купайтма ёрдамида векторлар орасидаги богла-
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даги муносабат ?уам худди ана шундай. Квант механикаси тенгла- 
малари х,ам лимитда (атом массаларидан каттарон массалар учун) 
классик механика тенгламаларини беради. Демак, классик механика 
^ам квант механикасига унинг лимигдаги ^оли сифагида кирган 
экан.

Шундай к,илиб, фаннинг тара^иёти классик механикани йуи^а 
чидармасдан фацат унинг к,улланиш чегараси чекланганлигини кур- 
сатди холос. Ньютон данунларига асосланувчи классик механика 
катта масса ли (атомлар массасига нисбатан) кичик гезлик (ёруглик 
тезлигига нисбатан) билан ^аракатланувчи жисмлар механикасидир.

13- §. Ныотоннинг биринчи дануни 

Инерциал санок, системалар

Ныотоннинг биринчи дануни цуйидагича таърифланади: хар 
!{андай жисм тинч ёки тугри чизикяи ва текис .\аракат холатини 
то боища жисмлар томонисан курсатила иган таъсир бу хрлат- 
ни узгартиришга мажбур шмагунча сарлаб долади. Курсатилган 
бу икки ^олат жисмнинг тезланиши нолпа тенглиги билан ажралиб 
туради. Шунинг учун биринчи туонунни ^уйидагича-таърифлаш мум­
кин: jyap гландай жисмнинг тезлиги то унга бониуа жисмлар томо- 
нидан курсатилган таъсир уни узгартирмагунча доимийлигига (ху- 
сусан нолга тенглигича) долади.

Шуни таъкидлаб угиш керакки, бониуа жисмларнинг у ёки бу 
таъсирига дучор булмаган жисм табиатда мавжуд эмас. Амалда 
кузатиладиган тинч ёки текис ва тугри чизшули ^аракат ^олларида 
жисмларга курсатиладиган таъсирлар узаро мувозанатлашган бу­
лади. Масалан, стол устида ётган китобга Ернинг тортиш кучи 
^амда стол томонидан курсатиладиган босим кучи таъсир {уилади, 
бунда бу иккала таъсир бир-бирини мувозанатлаганлиги туфайли 
китоб тинч ^олатда туради.

Биринчи цонуида баён цилинган фикр унча равшан эмас. Гали- 
леЙга цадар (1504— 1642) танцуй таъсир тезликни узгартириш учун 
эмас, балки уни узгаргирмай садлаш учун зарур деб ^исобланар 
эдн. Бу фикр аравачанинг текис ^аракати секинлашмаслиги учун 
уни узлуксиз туртиб туриш зарурлиги каби кундалик ^аётдан маъ- 
лум булган фактларга асосланган эди. Х,озир эса, биз биламизки, 
аравани туртар эканмиз унга таъсир туилувчи иннуаланиш кучини 
мувозанатлаймиз. Аммо бу холни етарли даражада тушуниб етма- 
сак, танцуй таъсир тезликнинг узгаришига (яъни тезланишга) сабаб- 
чн булмай, балки тезликка сабабчи булади, деган хулосага келиш 
цнйин эмас.

Ныотоннинг биринчи дануни дар дандай сажиу системада хам 
бажарилавермайди. Биз харакатнинг характери садану системанинг 
танлаб олипишига боглшу эканлигини таъкидлаб утган эдик. Бир- 
бирига нисбатан бирор тезланиш билан даракат килаётган икки 
caHoiy системани текширайлик. Агар жисм улардан бирига нисбатан
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лплипши исботлаш мумкин.
Иккита кутб ёки иккита аксиал векторларнинг вектор купайт- 

маеи аксиал векюрлардан иборатдир. Бирок аксиал векторнинг кутб 
векторига купайтмаси (ёки тескариси) ь̂ утб вектори булади. Аксиал 
векторларнинг йуналишини белгиловчи шартнинг тескарига узгари- 
ши бу ^олда вектор купайтма олдидаги белгининг узгаришига ва 
бир ва^тда купайтувчилардан бири олдидаги ишоранинг тескарисига 
узгаришига олиб келади. Нагижада вектор купайтма билан группа- 
ланувчи катталик узгармай цолади.

|(i и tu|i купайтма дистрибутив, яъни
1 ' Ш, I l*« -I • • • +  Вд,)] =  IABJ +  |AB2] +  . . .  +  [ABJ (11.2)

36- раем.

В

37- раем

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

А ва В векторлар узаро перпендикуляр йуналган булсин (37- раем), 
Бу векторларнинг иккиламчи вектор купайгмасини ^осил н^илайлик:

D =  [А, [ВА]],
яъни В векторни А векторга купайтирайлик, кейин эса А векторни 
биринчи купайтириш натижасида ^осил булган векторга вектор ку­
пайтирайлик. |ВА| вектор ВА (sinа =  sin ~ =  1) га тенг булган мо­
ду лга эга > а̂мда А ва В векторлар билан л / 2 га тенг бурчаклар 
^осил (уилади. Демак, D векторнинг модули |А |* |[ВА]| =  А-ВА =  
=  А1 В. D вектор В вектор билан бир хил йуналганлигини 37- расм- 
дан осонгина куриш мумкин. Бу бизга куйидаги муносаба гни ёзиш- 
га асос була олади:

[А, [ВА]| =  Л2В. (11.3)
Келгусида (11.3) формуладан куп фойдаланамиз. Бу формула 
фацат А ва В векторлар узаро перпендикуляр булган ^олдагина 
уринли эканини эслатиб утамиз.

(10.9) формула v ва со векторларнинг модулларини бир-бирига 
боглайди. Вектор купайтма ёрдамида векторлар орасидаги богла-
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даги муносабат ^ам худди ана шундай. Квант механикаси тенгла- 
малари х,ам лимитда (атом массаларидан каттарок; массалар учун) 
классик механика тенгламаларини беради. Демак, классик механика 
^ам квант механикасига унинг лимигдаги ^оли сифагида кирган 
экан.

Шундай 1̂ илиб, фаннинг таракдиёти классик механикани йуи^а 
чидармасдан фацат унинг кулланиш чегараси чекланганлигини кур- 
сатди холос. Ньютон донунларига асосланувчи классик механика 
катта массали (атомлар массасига нисбатан) кичик тезлик (ёруглик 
тезлигига нисбатан) билан ^аракатланувчи жисмлар механикасидир.

13- §. Ныотоннинг биринчи к,онуни 

Инерциал санок, системалар

Ныотоннинг биринчи к,онуни ^уйидагича таърифланади: хар 
цандай жисм тинч ёки mijrpu чизицли ва текис харакат хр латана 
то Схмар жисмлар томонидан курсатила иган таъсир бу хрлат- 
ни узгартиришга мажбур этмагунча саулаб i-рлади. Курсатилган 
бу икки ^олат жисмнинг тезланиши нолга тенглиги билан ажралиб 
туради. Шунинг учун биринчи донунни ^уйидагича-таърифлаш мум­
кин: ^ар цандай жисмнинг тезлиги то унга бошда жисмлар томо­
нидан курсатилган таъсир уни узгартирмагунча доимийлигига (ху- 
сусан нолга тенглигича) колади.

Шуни таъкидлаб угиш керакки, бощца жисмларнинг у ёки бу 
таъсирига дучор булмаган жисм табиатда мавжуд эмас. Амалда 
кузатиладиган тинч ёки текис ва тугри чизи^ли ^аракат ^олларида 
жисмларга курсатиладиган таъсирлар узаро мувозанатлашган бу­
лади. Масалан, стол устида ётган китобга Ернинг тортиш кучи 
>;амда стол томонидан курсатиладиган босим кучи таъсир колади, 
бунда бу иккала таъсир бир-бирини мувозанатлаганлиги туфайли 
китоб тинч ^олатда туради.

Биринчи цопунда баён цилинган фикр унча равшан эмас. Гали- 
лейга цадар (1564— 1642) таш^и таъсир тезликни узгартириш учун 
эмас, балки уни узгартирмай caiyiaui учун зарур деб ^исобланар 
уди. Бу фикр аравачанинг текис ^аракати секинлашмаслиги учун 
уни узлуксиз туртиб туриш зарурлиги каби кундалик \аётдан маъ- 
лум булган фактларга асосланган эди. К 03ИР эса, биз биламизки, 
аравани туртар эканмиз унга таъсир ^илувчи мщаланиш кучини 
мувозанатлаймиз. Аммо бу ^олни етарли даражада тушуниб етма- 
сак, тащ|\и таъсир тезликнинг узгаришига (яъни тезланишга) сабаб- 
чи булмай, балки тезликка сабабчи булади, деган хулосага келиш 
цийин эмас.

Ныотоннинг биринчи цонуни ^ар т^андай еано^ системада дам  
бажарилавермайди. Биз харакатнинг характери санот  ̂ системанинг 
ганлаб олинишига богли^ эканлигини таъкидлаб утган эдик. Бир- 
бирига нисбатан бирор тезланиш билан ^аракат дилаётган икки 
сано^ системами текширайлик. Агар жисм улардан бирига нисбатан

37



тинч турган булса, маълумки, иккинчисига нисбатан у тезланиш 
билан даракатланади. Демак, Ньютоннинг биринчи донуни бир 
вадгнинг узида иккала системада цаноатлантирилиши мумкин эмас.

Агар саноц системада Ньютоннинг биринчи донуни даноатлан- 
тирилса, бу системани инерциал система дейилади. Бу донуннинг 
узи баъзан инерция донуни деб дам юритилади. Ньютон донуни 
бажарилмайдиган санод система ноинерциал санод система деб ата- 
лади. Чексиз куп инерциал системалар мавжуд. Бирор инерциал 
системага нисбатан тугри чизидли ва гекис (яъни узгармас тезлик 
билан) даракатланувчи исталган санод система дам инерциал бу- 
лади. Бу дадда 17- § да гапирилади.

Маркази К,уёш билан устма-уст тушувчи, удлари эса мос ра- 
вншда танлаб олинган юлдузларга томон йуналган санод система- 
сининг инерциал система эканлиги тажрибада анидланган. Бу сис­
тема гелиоцентрик санок, системада дейилади (гелиос сузи — юнонча 
булиб, уиинг таржимаси дуёш демакдир). Гелиоцентрик системага 
нисбатан текис ва тугри чизидли даракатланувчи исталган санод 
система инерциал булади.

Ер, к.уёш ва юлдузларга нисбатан эллипс шаклидаги эгри чи­
зидли траектория буйлаб даракатланади. Эгри чизикли харакат доим 
ыаълум тезланиш билан содир булади. Ундан ташдари Ер уз уди 
а грофида айланиб туради. Ана шу сабабларга кура Ер сирти билан 
богланган санод система гелиоцентрик санод системага нисбатан 
тезланиш билан даракат дилади ва инерциал булолмайди. Бирод 
бундай системанинг тезланиши шу дадар кичикки, куп холларда 
уни деярли инерциал деб дисобласа булади. Лекин Ер сирти би­
лан богланган санод системанинг ноинерциаллиги унга нисбатан 
каралаётган механик ходисаларнинг характерига мудим таъсир кур- 
сатади. Ана шундай долларнинг баъзиларини биз келгусида тад- 
лил диламиз.

14- §. Ньютоннинг иккинчи донуни

Ньютоннинг иккинчи донунида иккига янги физик катталик 
к у ч  ва м а с с а  иштирок этади. Куч берилган жисмга бошка жисм- 
лар томонидан курсатилаётган таъсирнинг миддори билан йунали- 
шини курсатади. Масса эса жисмнинг бу таъсирга «жавоб берув- 
чанлигини» миддор томонидан характерлайди.

Юдорида таъкидлаб утилганидек, бирор жисмга курсатиладиган 
таъсир икки хил додисани юзага келтириши: жисмнинг тезлигини 
узгэртириши ёки уни деформациялаши (яъни унинг улчамлари ва 
шаклини) узгартириши мумкин. Бу иккала эффектни (тезланишни 
хам, деформацияни дам) улчаш мумкин булганлиги сабабли улар- 
нинг исталганидан таъсирни микдоран, яъни кучни таккослаш ва 
улчаш учун фойдаланиш мумкин.

Куйидаги тажрибани куриб чидайлик. Юкори учи кучмас дилиб 
мадкамланган пружина оламиз. Пружинанинг пасгки учига бирор 
юк иламиз (39- раем). Бу юкнинг (ва пружинанинг юдори учи мад-
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камланган жисмнинг) таъсирида пружина маълум даражада узаяди 
ва натижада пружинага мадкамланган курсаткич стрелка к,узгал- 
мас шкала буйлаб 0 белгидан 1 белгига ^араб бурилади. Х,ар би- 
рини алодида-алсцида илганимизда пружинани бир хил узайишга 
мажбур этадиган юклардан бир нечтасини танлаб оламиз. У ^олда 
бу юклардан ^ар бири пружинага илинганда унга бир хил таъсир 
курсагади ва бу таъсирни пружинанинг учига маълум катгаликдаги 
кучнинг таъсири сифатида характерласа булади 
деб таъкидлаш мумкин.

Энди пружинага бир вакдда иккита юк ила- 
миз. Уларнинг ^ар бири фа^ат катталик жиуаг- 
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 
х;ам 2 марта купрок узаяр экан. Учта бир хил 
.юк бир вадтда таъсир курсатганда пружина уч 
марта купрок деформацияланади ва ^оказо.

Демак, пружинанинг узайиши унга таъсир 
этувчи кучга пропорционал экан. Тугри, Гук 
донуни номи билан юритилувчи бу конун фа- 
^ат у каДаР катта булмаган деформациялар 
учунгина бажарилади. Деформациянинг катта- 
лиги каР бир конкрет пружина учун аник 
чегарадан утгандан кейин куч билан деформа­
ция орасидаги пропорционаллик каноатлангирил- 
май ко-аади1. Шундай килиб> биз кучларни 
микдор жихдтдан солиштириш усулига эга бул- 
дик: иккига куч катталикларининг нисбати пру­
жинанинг шу кучлар юзага келтираётган эластик 
деформациялари нисбатига тенгдир.

Кучин улчаш усулини топгач, Жисмнинг тезланиши унга таъсир 
Э1увчи кучнинг каггалигига дандай боглид булишини текширайлик. 
Бунииг учун куйидагича тажриба утказамиз (40- раем). Юк тарант 
Килиб тортиб турган ип таъсирида аравачанинг текис горизонтал 
стол устидаги каракатини урганамиз. Чузилишига караб таъсир 
этаётган кучни аниклаш учун аравача билан ип орасига пружина 
Куямиз. Маълумки, таъсирнинг йуналиши ипнинг йуналиши билан

39- раем.

1 Гук конунига буйсунувчи деформация эластик деформация дейилади.
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бир хил булади. Ипга хдр хил кжлар осиш билан ^аракатни юза- 
га келтираёгган кучни узгартириш мумкин.

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

и ' ~ / .  (14.1)
Аравачанинг килдиракчалари билан уи; орасидаги, шунингдек, 

гилдираклар билан стол орасидаги ишцаланишнинг булиши нати- 
жага хатолик киритишини эътиборга олиш керак. Биро^ иицуаланиш 
камайган сари бизнинг натижамиз (14.1) муносабатга яцинлаша 
боради. Топилган ^онуният бизга кучларни микдораи таккослаш- 
нинг яна бир усулини беради: иккита / х ва /2 кучнинг нисбатини 
ана шу кучлар таъсирида бирор жисм олган до, ва w2 тезланиш- 
ларни ани^лаш йули билан ^ам топиш мумкин:

h щ
Агар бошкд аравачани олсак, у вакдда бу аравача учун ^ам 

харакатнинг характери ва куч билан тезланиш орасидаги муноса- 
баг бирдек крлса ^ам, умуман айтганда, унинг уша /  куч таъси­
рида олган тезланиши боинуача булади. Бу аравачаларнинг куч 
курсатаётган «таъсирга берилмаслиги» турлича эканлиги, одатда 
айгилишича, турлича инерционлиги билан тушунтирилади.

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

(14.3)

Ана шундай йул билан аницланган масса жисм инерциаллиги- 
нинг улчови булади. (14.3) нисбагдан массаларни солиштириш усули 
келиб чицади: иккита жисмнинг т1 ва т2 массалари нисбати бу 
жисмларга бир хил куч бераётган w2 ва w2 тезланишларнинг теска- 
ри нисбатларига тенгдир;

щ  _  щ_
щ  wi

(14.4)

Тенг кучлар таъсирида бир хил катталикдаги тезланиш блаДи* 
ган (ишкалиш эътиборга олмайдиган даражада кичик деб фараз

1 Бу фацат жисынинг тезлиги ёрутликнинг бушликдаги тезлигидан кичик 
булган ход учунгина уринлидир.
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килинади) бир нечта аравачани олайлик. Бундай аравачаларнинг 
массалари тенг булади. Бу икни 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 эга 
эканлиги келиб ч и кади; бу деган суз бир неча дисмдан ташкил 
топган жисмнинг массаси унинг ало^ида нуисмлари массалари йи- 
гиндисига тенг эканлигини англатади1.

(14.3) ифодани ^уйидаги куринишда ёзайлик;

j  w  =  к — 4 ~ \  к  '5cV~ \ L 1 5 )

бу ерда k — пропорционал?Штс--коэффнГиенти. (14.5) муносабат Нью­
тон иккинчи донунининг аналитик ифодасидир.

Шундай цилиб, Ньютоннинг иккинчи конуни ^уйидагича таъ- 
рифланади: хар цандай жисмнинг тезланиши унга таъсир этувчи 
кучга тугри ва жисмнинг массасига тескари пропорциона л. Бу 
цонун хам Ньютоннинг биринчи ^онуни каби фа^ат инерциал са­
нок, системалардагина уринли.

Хусусий ^олда куч нолга тенг булса (жисмга бошца жисмлар 
таъсир курсатмаса), тезланиш ^ам (14.5) га биноан нолга тенг бу­
лади. Бу эса Ньютоннинг биринчи цонунига мос келади. Шунинг 
учун, биринчи крнун иккинчи ^онунга унинг хусусий ^оли булиб 
киргандек туюлади. Бирон; бунга [уа рама сдан биринчи конун иккин­
чи цонундан мустакил равишда гаърифланади, чунки аслини ол- 
ганда унда инерциал саноц системалар мавжудлиги дуацидаги (пос­
тулат) фикр бор.

Бир жисмнинг иккинчи жисмга таъсири маълум бир йуналишга 
эга. Демак, куч ^ам сон (уийматидан тагшуари яна уз йуналиши 
билан дам характерланадиган катгаликдир. Лекин кучни векторлар 
категориясига душ ит учун бунинг 
кандай кушилиш доидаларига буй- 
сунишини анидламод зарур. Бунинг 
учун иккита таранг ип таъсирида 
турган аравача билан тажриба ут- 
казамиз(41- раем, аравачанинг уст 
томондан куриниши). Тажриба ара­
вачанинг fj ва f2 кучлар таъсирида 
олган тезланиши f, ва 1г кучлар- 
дан векторларни душиш доидасига 
асосан олинадиган f куч узининг 
таъсирида олган тезланишига дам

1 Массанинг аддитивлиги дадидагн даъво факат Ньютон механикаси донра- 
сидагина TyFpn холос. Релятивистик ыеханикада масса аддитнв эмас.

узигина етарли эмас. Кучлар
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йуналиш ва катталик жи^атдан тенг эканлигини курсатади. Д е ­
мак, куч вектор катталикдир.

Куч вектор булганлиги ва тезланишнинг йуналиши кучнинг 
йуналиши билан мое тушганлиги учун (14.5) тенгламани вектор 
куринишида ёзиш мумкин.

w =  /г —. (14.6)
т

Масса т ва пропорционаллик коэффициента k скаляр катталик- 
лардир. (14.6) тенглама классик механиканинг асосий тенгламаси 
з^исобланади.

15- §. Физикавий катталикларнинг улчов бирликлари 
ва улчамликлари

Юкорида кайд цилинганидек, физика цонунлари физикавий кат- 
таликлар орасида микдорий муносабатлар урнагади. Бундай муно- 
сабагларни урнатиш учун турли физикавий катталикларни улчаш 
имкониятига эга булиш керак.

Бирор физикавий катталикни (масалан, тезликни) улчаш — бир- 
лик учун к а̂бул цилинган уша турдаги катталик билан (олинган 
мисолда тезлик билан) солиштириш демакдир.

Умуман айтганда, з̂ ар бир физикавий катталик учун бошка 
катталиклардан муставил булган ихтиёрий улчов бирлигини урна­
тиш мумкин булар эди. Биро^, маълум булишича, асосий деб ка­
бул цилинган (принципда ихтиёрий) учта катталик учун улчов 
бирлигини ихтиёрий танлаб олиш билан чегараланиш мумкин экан. 
Барча цолган катталикларнинг улчов бирликларини эса учта асо­
сий катталикка асосланган з^олда мос катталикни асосий каталик- 
лар билан ёки шу йусинда бирликлари ани^ланган бошца катта- 
ликлар билан боглайдиган физика кушунларидан фойдаланиб аниц- 
лаш мумкин экан.

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

w — —. (15.1)
т

(15.1) дан кучнинг топилган бирлигй 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 юкоридагидек топиш усулидан фойдаланил- 
ганда физик муносабатлар соддароц куринишга келади. Улчов бир- 
ликларининг туплами эса маълум системани з^осил ^илади.
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Бир-бирларидан асосий бирликлар к,андай танлаб олинганлиги 
билан фар!  ̂ цилувчи бир нечта система мавжуд. Узунлик, масса ва 
вакднинг 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 стандарти цабул цилинган. Бу бирликлар системасини фан- 
иинг техниканинг ва халк, хужалигининг барча сохаларида, шунинг- 
дек, ук,итиш процессида устунроц система сифатида дулланилиши 
керак СИ нииг асосий бирликлари дуйидагилар хисобланади: узун­
лик бирлиги — метр (дис^а белгиси м), масса бирлиги — килограмм 
(кг) ва вак,т бирлиги — секунд (сек). Шундай цилиб, СИ абсолют 
системалар• даторига киради. Курсатилган учта бирликдан ташкари 
СИ да асосий бирликлар сифатида ток кучи бирлиги амперни (а) 
термодинамик температура бирлиги — Кельвин градусини (°К) ва 
ёруглик кучи бирлиги — шамни (ш) г^абул дилинган.

Метр деб криптон-861 2 атомининг 2Р10 ва 5db сат^лари орасидаги 
электрон утишга мос нурланишнинг (криптон-86 нинг заргалдо^ нур- 
ланиш чизигининг) вакуумдаги тулцин узунлигининг 1650763,73 та- 
сига тенг узунлик цабул килинган. Метр Ер меридианининг тахминан

- ,rn1f.An,yl улушига тенгдир. Шунингдек, метрга аррали ва метрнинг
улушидан иборат бирликлар мавжуд: километр (1000 м), сантиметр 
(1/100 м,) миллиметр (1/1000 м) микрон (1/1000 000 м) ва ^оказо.

Килограмм Севрдаги (Париж я^инида) хал^аро улчов ва таро- 
зилар бюросида са^ланадиган платина-иридий3 жисмнинг массасидан 
иборат. Бу жисм килограммнинг халкаро нусхаси деб аталади. Нус- 
ханинг массаси 4°С температурадаги 1000 см3 тоза сувнинг массасига 
ядин. Грамм 1/1000 килограммга тенг.

1900 йил 0 январь эфемерид вак/ги3 билан соат 12 учун тропик 
йилнинг 1/31556925,9747 кдсмини секунда деб олинади. Секунда 
тахминан уртача куёш су гкаларининг 1/86400 дисмига тенг.

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

Виз кинематикада киритган катталикларнинг (тезликлар ва тез- 
ланишларнинг) бирликлари асосий бирликларидан келиб чи^адига'и 
^осилавий бирликлардир. Чунончи, тезлик бирлиги дилиб вак,т бирли­
ги ичида (секундда) узунлик бирлигига (метрга ёки сантиметрга) тенг 
пул утувчитекис ^аракатланаётган жисмнингтезлиги дабул ^илинади.

1 Бу белгиларнинг маъноси «Атом физгкаси» булимндя тушунтирилади.
2 I Бшпшашшг иридий билан дотншмаси жуда дагтик ва коррозияга чидам- 
лидир (яъни атрофдаги мудит унга деярли химиявий таъсир курсатмайди).

Яъни 1899 йил 31 декабрь соат12 учун. Эфемерид вадги деб текис утув- 
чи вадтга айтнлади. Бу вадтни Ернинг уз Уди атрофида нотекис айланишини з̂ исоб- 
га олиб, тузатма киритиш йули билан топиш мумкин. 1900 йилга илова Хили- 
нишига сабаб тропик йил юз йил ичида тахминан 0,5 секундга камайишиДйр.
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Бу бирлик СИ системада м/сек ва СГС системада эса см/сек билан 
белгиланади. Тезланиш бирлиги к;илиб жисмнинг тезлиги ва^т бирлиги 
ичида (секундига) бир бирликка (м/сек га ёки см/сек га) узгарадиган 
те кис узгарувчан харакатнинг тезланиши цабул цилинади. Бу бирлик 
СИ системада м/сек2 ва СГС системада см/сек2 билан белгиланади.

СИ системада куч бирлиги ньютон (н) деб аталади. (15.1) га 
биноан ньютон 1 кг массали жисмга 1 м/сек2 тезланиш берадиган куч- 
дир. СГС системада куч бирлиги дина (дина) дейилади. Бир дина 
1г массали жисмга 1 см/сек1 тезланиш берадиган кучгатенг. Ньютон 
билан дина орасидаги цуйидаги муносабат уринли:

1 н — \кг-\ м/сек2 =  103а- Ю‘2см/сек2 — 105 дина.
Техникада МКГСС (у одатда техник система деб аталади) систе­

ма кенг цулланилар эди. Бу системанинг асосий бирликлари метр, куч 
бирлиги — килограмм-куч (кгк ёки кг) дир. Килограмм-куч 1 кг масса- 
га 9,80655 м/сек1 тезланиш берадиган куч сифатида таърифланади. 
Бу таърифдан 1 кгк =  9 ,8 0 6 5 5  н (тахминан 9 , 8 1  н) деган хулоса 
чикади. МКГСС системада (15.1) га биноан масса бирлиги ^илиб 
1 кгк куч таъсирида \м/сек2 тезланиш оладиган масса г^абул дилин- 
ган. Бу бирлик кгк ■ сек2/м билан белгиланади, у а лохи да номга эга 
эмас. Равшанки, 1 кгк'Сек2/м=9 ,80655 кг (тахминан 9,81 кг).

Бирликлар системасини тузиш усулидан асосий бирликларнинг 
узгариши ^осилавий бирликларнинг узгаришига олиб келади деган 
хулоса чикдди. Агар Baiyr бирлиги ^илиб секунд урнига минутни 
олсак, яъни в а кт бирлигини 60 марта катталаштирсак, у холда тез- 
лик бирлиги 60 марта кичраяди, тезланиш бирлиги эса 3600 марта 
кичраяди.

Асосий бирликлар узгарганда бирор катталикнинг улчов бирли­
ги цандай узгаришини курсатувчи муносабат шу катталикнинг ул- 
чамлиги дейилади. Исталган физикавий катталикнинг улчамлигини 
курсатиши учун унинг харф 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 вакт учун Т ишлатилади. Шун- 
дай кдушб, узунликни / дарф билан, массани m билан ва вактни t 
билан белгилаб цуйидагиларни ёзиш мумкин экан.

[ l] -L \  [m  ]= М ; [t]*=T.
Бу белгиларда исталган физикавий катталикнинг улчамлиги Z.® 

М'‘ Тf куринишга эга (а, р ва у мусбат ^ам, манфий з$ам булиши 
хусусий х;олда улар нолга тенг булиши ^ам мумкин). Бу ёзув узун­
лик бирлиги 1ц  марта ортганда берилган катталикнинг бирлиги i t  марта 
ортишини билдиради (мос равишда катталикнинг бу бирликлардаги 
цийматини ифодалайдиган сон па марта камаяди); масса бирлиги п2 
марта ортганда берилган катталикнинг бирлиги п? марта . ортади ва 
кихоят, вакт бирлиги п8 марта ортганда берилган катталикнинг бир­
лиги л] марта ортади.

44

/



Физика ^онунлари уларга кирувчи катталикларнинг улчов бир­
лиги танлаб олинганлигига боглик булмаганлиги учун бу цонунларни 
ифодаловчи тенгламаларнинг иккала томонининг улчамликлари бир хил 
булиши керак. Бу шартдан биринчидан, олинган физикавий муноса- 
батларнинг тугрилигини текшириш учун ва иккинчидан, физикавий 
каттал жларнинг улчамликларини аниклаш учун фойдаланиш мумкин.
Масалан, тезлик v =  ~  куринишда ёзилади. As нинг улчамлиги
L га А/ ники эса Т  га тенг. Бу ёзилган муносабатнинг унг томонининг 
улчамлиги [ A s]/[ At]= L/T= LT~1. Унинг чап томонидаги ифоданинг 
улчамлиги ^ам шундай булиши керак. Демак,

Бу ёзилган муносабат улчамлик формуласи, унинг унг томони эса 
мос катталикнинг (берилган хол учун тезликнинг) улчамлиги дейи­
лади. w = ^  муносабатга асосан тезланишнинг улчамлигини аник4- 

лаш мумкин:

Кучнинг улчамлиги

[/] =  [пг] [w] =  MLT~2.
Долган барча катталикларнинг улчамликлари ^ам худди шундай 
йул билан аникутнади.

Жисмларнинг бир-бирларига булган ^ар цандай таъсири узаро 
таъсир характерига эга: агар жисм М2 жисмга бирор f21 куч 
билан таъсир курсатса, у х,олда М2 жисм ^ам уз навбатида 
жисмга f,jj куч билан таъсир цилади.

Тажриба курсагадики, узаро таъсирлашувчи жисмларнинг бир- 
бирига таъсир кучлари доим катталик жи^атидан тенг ва йуналиш 
жи^атидан 1̂ арама-карши булар экан. Дуйидаги мисолни курайлик. 
Массалари пг1 ва ш2 булган, ташки жисмларнинг таъсиридан изо­
ляция ^илинган икки жисм (масалан, электр зарядларга эга бул- 
ганлиги сабабли) бир-бирларини тортсин (ёки итарсин) (42- раем).

\v ] = L T - \ (15.2)

16- §. Ньютоннинг учинчи цонуни

42- раем.
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fit ва fn  кучлар таъсирида жисмлар мос равишда ид ва щ  тезла- 
нишлар олади. Бу тезланишларнинг катталиги жисмларнинг масса- 
ларига тескари пропорционал:

tt'i тг 

w2 тх

Бундан miWi= m2w2 тенглик ва демак, кучларнинг тенглиги 
/ 12=  /21 келиб чидади. Равшанки, кучларнинг йуналиши дарама-дар- 
шидир.

Жисмларнинг тезланишини эмас, балки даражаланган пружина- 
ларнинг (улар ёрдамида узаро таъсирлашувчи жисмларни лузгал мае 
таянчларга «боглаш» мумкин) чузилишини солиштириш ордали хам 
юкоридаги натижага келиш мумкин (4 2 -6  раем). Бу долда пружи- 
нанинг деформацияси орда ли улчанган / 12 ва /21 кучлар дам кат- 
талик жидатдан бир хил булади.

Ньютоннинг учинчи донун'и ана шунга ухшаш тажрибадан олин- 
ган фактларнинг умумлаштиришидан иборат. Ньютоннинг узи бу 
донунни дуйидагича таърифлаган: «таъсирга доим тенг ва дарама- 
дарши йуналган акс таъсир бор, бошдача айтганда— икки жиемнинг 
бир-бирига таъсири узаро тенг ва дарама-дарши томонларга йунал­
ган». Бу таърифда «таъсир» ва «акс таъсир» терминлари учрайди, 
шунинг учун дам жисмлар бир-бирига таъсир этувчи кучлар бир- 
биридан фард дилса керак, деган тасаввур пайдо булиши мумкин. 
«Таъсирга» беихтиёр бош роль, «акс таъсирга» эса иккинчи дара- 
жали роль ажратилади. Аслида бу иккала f12 ва f21 куч бир-бирига 
тенгдир. Шунинг учун Ньютоннинг учинчи донунини дуйидагича 
таърифлаган яхширод: жисмларнинг бир-бирига курсатадиган хар 
уандай таъсири узаро таъсир характерига эга; узаро таъсирла­
шувчи жисмларнинг бир-бирига таъсир кучлари доим катталик. 
жи^атдан тенг ва йуналиш жщатдан царама-^аршидир. Куч­
ларнинг 42-расмда курсатилган белгиларидан фойдаланиб, учинчи 
донуннинг маъносини дуйидагича ёзиш мумкин:

fi2=  f2i. (16.1)

Айтилганлардан кучлар доим жуфт долда пайдо булади; бирор 
жиемга дуйилган исталган кучга унга катталик жидатдан тенг ва 
дарама-дарши йуналган узаро таъсирлашаётган иккинчи жиемга 
дуйилган бошда бир кучни таддослаш мумкин деган хулоса чидади. 17

17- §. Галилейнинг нисбийлик принципи

Бир-бирига нисбатан узгармас v 0 тезлик билан даракатланувчи 
иккита санод системасини текширайлик. Булардан 43- раемда К  
дарфи билан белгиланган системани шартли равишда кучмас деб 
дисоблаймиз. У долда иккинчи К' система тугри чизидли ва текис 
даракатланади. К, системанинг х, у, г координата удларини дамда 
К ' системанинг х', у', г’ удларини х билан х' устма-уст тун1ади-
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ган, у ва у', шунингдек, г ва г' yiynap бир-бирларига параллел 
йуналадиган цилиб танлаб оламиз.

Бирор Р ну^танинг К  системадаги х, у, г координаталари билан 
худди шу ну^танинг К ' системадаги х ', у ', г' координаталари 
орасидаги богланишни топайлик. Агар вацтни иккала системанинг 
координата бошлари устма-уст турган пайтдан бошлаб ^исобласак, у 
вакдда 43- расмга б и н о а н х = х '4 -  
+  v0t булади. Ундан таш^ари, 
у — у' ва 2 =  z' булиши равшан.
Бу муносабатларга классик ме- 
ханикада к^абул ^илинган ик­
кала системада ^ам ва^т бир 
тарзда утади, яъни t — t' деб 
фараз цилсак, у ^олда туртта 
тенглама тупламига зга буламиз:

X =  х' +  v0t,
У =  У', 
г =  г', 
t  =  t',

/  и\ К‘
1

0'
1
1

% \---.... 1---------г г  ^

1 W
щ -

~У~ Z7

(17.1) 43- раем.

/,4"

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 факат v0 нинг 

ёругликнинг бушликдаги тезлигидан (уни биз с х;арфи билан бел- 
гилаймиз) кичик цийматлари (и0<  с) учунгина тугри экан. v0 нинг 
с га яцин кийматларида Галилей узгартиришларини бунга нисбатан 
умумийроц булган «Оптика» бобида айтилган (масалан, III томнинг
(37.10) формулаларига каранг) Лоренц узгартиришлари билан ал- 
маштириш мумкин. Классик механика чегарасида (17.1) формула- 
ларни тугри деб фараз цилинади.

(17.1) муносабатларни вадт буйича дифференциалласак, Р ну^- 
танинг К  ва К' саноц системаларидаги тезликлари орасидаги бог­
ланишни топамиз: .

х =  * ' +  v0 ёки vx— vx +  v0, 
У - У  ёки vy = v'y',
2 =  2 ' ёКИ —  V z -

(17.2)

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

v =  v ' + v 0 (17.3)

муносабатга эквивалентдир. Бунга ишонч ^осил цилиш учун (17.3) 
вектор тенгликнинг х, у, г уцларга проекциясини олиш кифоя. На- 
тижада (17.2) формулалар ^осил булади. *
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(17.2) r.a (17.3) формулалар классик механикада тезликларни 
цушиш цоидаларини беради. Бунда шуни назарда тутмоц керакки, 
К  ва К' системаларнинг координата уцлари йуналишларини ихти- 
ёрий танлаб олинганда цам (17.3) муносабат вектор муносабатлар 
каби уз кучини сацлаб цолаверади. (17.2) муносабатлар эса уцлар 
фацат 4 3 -расмдагидек танлангандагина бажарилади холос.

13-§ да бирор инерциал система га нисбатан узгармас тезлик 
билан царакатланувчи ихтиёрий санок; системаси цам инерциал бу- 
лиши таъкидлаб утилган эди. Энди биз бу фикрни исботлаш 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 царакатланувчи барча системаларда бир хил булади 
деган хулоса келиб чицади. Шунинг учун агар бу системалардан 
бирортаси инерциал булса (бу кучлар булмаганда w = 0  демакдир), 
у вацтда цолганлари хам инерциал булади (w' цам нолга тенг).

Механиканинг асосий тенгламаси (14.6) кинематик катталиклар- 
дан фа цат 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 Ныотон- 
нинг иккинчи цонунига биноан жисмга К ва К' системаларда таъ- 
сир этувчи кучлар цам бир хил булади, деган хулоса келиб чица- 
ди. Демак, бир инерциал системадан иккинчисига i/тганда ди­
намика конунлари узгармас булар экан, яъни одатда айтилишича, 
координаталарнинг бир инерциал системадан иккинчисига утиши 
физикавий катталикларга нисбатан инвариант утиш булар экан. 
Механика нуктаи назаридан цараганда цамма инерциал саноц си- 
стемалари узаро эквивалентдир: уларнинг бирортасини цам бошца- 
ларидан юцори цуйиб булмайди. Амалда бу цол берилган саноц 
системасида утказилган механик тажрибаларнинг цеч цайсисидан 
система тинч турибдими ёки тугри чизицли текис царакат цилаё- 
тибдими—буни билиб булмаслигида намоён булади. Масалан, турт- 
кисиз тугри чизицли ва текис харакагланаётган поезд вагони ичида 
туриб, агар вагон ойнасидан карамасак, вагон тинч турибдими ёки 
харакатланаётибдими, буни била олмаймиз. Бундай шароитда 
жисмларнинг эркин тушиши биз ташлаган жисмнинг царакати ва 
барча бошка механик процесслар гуё вагон тинч тургандагидек 
содир булади.

Юцорида баён килинган цодисаларни Галилей аницлаган эди. 
Барча механик ходисалар турли инерциал системаларда бир хил 
содир булганлиги сабабли хеч кандай механик тажрибалар ёрда- 
мида берилган саноц система тинч турганлиги ёки тугри чизицли 
ва текис х;аракат цилаётганлигини билиб булмаслиги ^ацидаги 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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Барча жисмлар ерга тортилиш кучи таъсири остида ер сиртига 
нисбатан бир хил тезланиш билан тушади. Одатда тортилиш ку- 
чини g  харфи билан белгиланади. Бу Ер билан борланган саноц 
системада т массали хар хандай жисмга о г и р л и к  к у ч и  деб 
аталувчи

Р =  mg (18.1)
куч таъсир хилишини англатади1. Жисм ер сиртига нисбатан тинч 
турганда Р куч жисмни туширмай ушлаб турган осма ёки таянч- 
нинг реакцияси2 fr билан мувозанатда булади (fr=  — Р). Ньютон- 
нинг учинчи хонунига биноан жисм бу холда осма ёки таянчга — 
f, га тенг булган G куч билан таъсир цилади:

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

о г и р л и г и  дейилади. Бу куч фа^ат жисм билан таянч (ёки осма) 
Ерга нисбатан хузгалмас булгандагина mg га тенг булади. Жисмлар 
бирор w тезланиш билан харакатланаётган булса, G огирлик m g га 
тенг булмайди. Буни куйидаги мисолдан тушуниб олиш мумкин. 
Фараз хилайлик, осма рамкага махкамланган пружина куринишида 
булиб, жисм билан биргаликда w  тезланиш билан хаРакатлансин 
(44- раем). У вактда жисмнинг х аРакат тенгламаси хуйидаги кури- 
нишга эга булади:

Р +  ir— mw. (18.2)
бу ерда fr— османинг реакцияси, яъни пружинанинг жисмга таъсир 
кучи. Ньютоннинг учинчи хонУнига биноан жисм пружинага fr—  
куч билан таъсир килади 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, хуйидапши 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 килайлик, жисм билан осма вертикал йуналишда хара- 
кат дилсин (44- раем).

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

Бу ифодада G, g  ва w  лар мое векторларнинг модулларидир. «-(-» 
ишора ю кор и га йуналган w га, «— » ишора эса пастга карэб йу- 
налган w га тегишли.

1 8 - § .  О ги р л и к  к у ч и  ва о г и р л и к

1 Ер билли борланган санок система ноинерциал булганлиги сабабли орир­
лик кучи жисмни Ерга тортиб турган кучдан бир кадар фарк килади, Бу хакла 
47- § да муфассалрох гапирилади.

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

ш и>

f=m(g+m)
44- раем .

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

Шуни таъкидлаб утамизки, куп ^олларда огирлик кучи Р би­
лан жисмнинг огирлиги G ни чалкаштириб юборилади. Бунга сабаб 
шуки, таянч кучмас булганда Р ва G кучлар 5$ам катталик жи- 
^атдан, з$ам йуналиш жихатдан бир-бирига тенг (иккалови \m tn g  
га тенг) булади. Биро г; шуни эсда тутмоц керакки, бу кучЛар турли 
жисмларга куйилган: Р жисмнинг узига куйилган булса, G жисм­
нинг Ернинг тортиш кучи майдонида эркин ^аракатини чегаралаб 
турувчи осмага ёки таянчга куйилгандир. Ундан ташкари жисм 
^аракат уилаётибдими ёки тинч турибдими, бундан кагьи назар 
Р куч доим mg га тенг, огирлик эса таянчлар билан жисмнинг 
тезланишига боглиц булиб mg дан катта уам булиши, кичик хам 
булиши, хусусан вазнсизлик ^олатида нолга айланиши ^ам мум­
кин.

Масса билан огирлик орасидаги (18.3) муносабаг жисмларнинг 
массаларини тортиш йули билан солишгириш усулини беради — 
жисмларнинг бир хил шароитда (одатда w =  0 да), Ер сиртини 
бир нугдасида аникланган огирликларининг нисбати шу жиемлар 
массаларининг нисбатига тенг:

G1:G2- G3: . . .  =  mx : m2 : m3 : . . .

47 - §  да эркин тушиш тезланиши g  ва огирлик кучи Р жой- 
нинг географик кенглигига бог лиц эканлигини курсатамиз. Ундан 
ташкари Р ва g, шунингдек денгиз сатхидан баландликка цам 
боглиц—Ер марказидан узоцлашган сари улар камая боради.
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1 9 -  § .  И ш к а л а н и ш  к у ч л а р и

Ишкаланиш кучлари бир-бирига тегиб турган жиемлар ёки 
уларнинг тегиб турган ь;исмлари бир-бирига нисбатан кучган ваи,т- 
да юзага келади. Йккита тегиб турган жиемлар бир-бирига нисбатан 
кучган вацтда юзага келган ишкаланиш танщи ишкаланиш дейилади; 
бигта яхлит жисмнинг (масалан, сую^лик ёки газнинг) ^исмлари 
орасидаги узаро ишкаланиш ички ишкаланиш дейилади.

Каттик жисмнинг суюклик ёки газеимон му^итга нисбатан ^а- 
ракатланган вактда юзага келадиган ишкаланиш кучини ички иш­
каланиш кучлари каторига ^ушиш керак, чунки бу ^олда му^ит* 
нинг жиемга б ев о ста  тегиб турган кдтламларини жисм уз тезли- 
гига тенг тезлик билан эргаштиради ва жисмнинг ^аракатига 
му^итнинг шу цагламлари билан уларга нисбатан тагшуг булган 
^атламлари орасидаги ишкаланиш таъсир курсатади.

Иккита ^аттик, жисм сиртларининг орасида бирор ^атлам, маса­
лан, мой ^атлам булмаган шароитдаги ишкаланиш д у р у ^  и ш ц а -  
л а н и ш дейилади. К,аттих жисм билан сую^ ёки газеимон му хиг 
орасидаги ёки шунга ухшаш мухит ь;атламлари орасидаги инщала- 
ниш к о в у ш о х (ёки) суюх и и ц а л и ш  дейилади.

КУРУ1̂ ишцаланишга мослаб сирпаниш ишк,аланиши ва тебра- 
ниш ишкаланишини бир-биридан фарх цилади.

Ишкаланиш кучлари ишкаланувчи сиртларга (ёки катламларга) ут- 
казилган уринма буйлаб бу сиртларнинг (хатламларнинг) нисбий еи- 
лижишига каршилик курсатадиган булиб йуналгандир. Масалан, агар 
суюхликнинг иккита катлами турли тезликлар билан ^аракатланиб 
бир-бири буйлаб сирпанса, у холда тезрох ^аракатланаётган патлам га 
хуйилган куч харакатга тескари, сек и н рок, харакатланаётган катламга 
к,уйилган куч эса хатламнинг харакати буйлаб йуналади.

Курух ишкаланиш. К,урух ишхаланишда ишкаланиш кучи фа- 
i^ar бир катлам иккинчисининг устида сирпангандагина юзага кел- 
масдан, шунингдек, ана шундай сирпанишни амалга оширишга 
уринган вактда хам юзага келади. Кейингисини т и н ч  х о л а т д а -  
ги и ш к а л а н и ш  к у ч и  дейилади. Бунга мисол тари^асида бир- 
бирига тегиб турган /  ва 2 жисмларни текширайлик, бунда 2 жисм 
кучмас цилиб ма^камланган (4 5 -раем). /  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 
жисмнинг огирлигига ва бошк,а сабаблар- I ,
га боглик, булади. I жиемни f таш^и J я
куч таъсирида силжитишга уриниб ку- 
райлик. Бунда жисмларнинг хаР бир 
конкрет жуфти учун ва нормал босим 
кучининг циймати учун f кучнинг 1 
жиемни жойидан жилдириш учун етарли 
булган маълум минимал f0 г^иймат бор 
эканлиги маълум булади. Ташк,и кучнинг 45- раем.

'

fuuin Z
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° < / < / о  чегарадаги кип мат лари да жисм урниАан силжимайди. Н ы о  
тоннинг иккинчп ,уонунига биноан, агар f куц а Катталик жи 
хагдан тенг ва йуналиши тескари куч (бу куч / олатдаги ИШкалиш 
кучи fmiiK нинг узгинасидир, 4 5 -раем) била,, мув0занатлашсагина 
амалга ошиши мумкин. Тинч ^олатдаги авТ0Матик1
равишда /  ташки кучга тенглашади (агар /  нуч /  дан катга бул- 
маса) /о тинч ^олатдаги ишкаланиш кучининг киймяти-
дан иборат эканлигини осонгина куриш мумкин ^

Эслатиб JTaMH3KHi Ньютоннинг 
учинчи П0НУН ига  б и н о а н  2 ж и см га

^ам тинч ^°_^тдаги шшуаланиш ку- 
™ ‘ишк VУ 4;:красмда пунктир билан 
курсатилган) ТаъсИр ^илади. Бу 
кучнинг к а тт ^ иги \  теНг,

^ " Г а Г ! 3?  ^рама-царшидир.
катта бРулса куч fo кучдаНа а улса, >кисм сирпана бошлай-
ди, бунда тезланишини
иккита кучни,1г; ташци f куч билан
Тишк еирианир зри ИШкаланиш ку- 
чининг иуму,мий ташкал ЭТУБЧИСИ 
белгилаиди. / Цц̂  кучнинг катталиги 
у еки бу дара^ада сирпаниш тезли-

f ,
4

&

-fo
-

f  i
*fo

-fo

46- раем.

гига богливдир Бу богланишнинг характеринт, Ишдкала^ сиртлар. 
нинг табиати билан *олати белгилаиди. Цш ланиУш куч‘ини‘г 
тезлигка ^араб узгаришининг купроц у ч р а ^ ан ку иУш 4 6 . 
раемда келтирилган (уцлар буилаб ишк,аланИш кучи билан тез- 
ликнинг сирпаниш юз бераётган йуналишга проеКциялари Пуйил- 
ган; бу икки проекциянинг ишораси, мд- J  ^ р ама%ар-
шидир). График тинч *олатни ^ам, c n p n a p j  ^латини *ам | з  
ичига олади. Тинч ^олатдаги ишкаланиш куч ^  1  ^
линганидек, нолдан графикда вертикал чизи, би.па  ̂ курсатилган
/о гача бУлган чегарадаги кийматларга зга Кулиши мумкин. Сир- 
панишдаги ишкаланиш кучи тезлик ортиши БИлан дастлаб бир 
камаяди, маълумки бунда о нолга интилганда кучнинг киймати 
/о га интилади. Тезликнинг кейинги ортишид^ ишкаланиш Кучи хам 
орта бошлаиди.

Сиртларнинг долати ва табиати узгармага^ уоЛЛарДа1 2 сирпаниш 
ишдаланиш кучи деярли тезликка боглик, б^ лм‘ай цолиб тинч ^
латдаги ишкаланиш 
экан (46- б раем).

кучи /0 нинг максимал дииматига тенглашар

1 Бу х°Диса худди пружина чузувчн куч таъсцр(1да «автсматпк» равишда 
унинг эластик кучи ташки к\чни уувозанатлаидиган даражада чузилишига ух* 
шаб кетади.

2 Сиртларнинг узгариши сирпаниш вацтида УНДдГи Радир-будирликларнинг 
тгкисланиши, ^нзиш натижасида оксидланиш ва у̂»казолар хисобига булиши 
мумкин.
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K,ypyi  ̂ишкаланиш конунлари куйидагилардан иборат; тинч ^олат- 
даги максимал ишкаланиш кучи, шунингдек сирпаниш ишкаланиш ку­
чи ишк;аланаётган жисмларнинг бир-бирига теги!н юзига боглиц эмас 
ва иш^аланаётган сиртларни -бир-бирига сик,иб турувчи /„ нормал 
босим кучи каггалигига пропорционал экан:

/ишк=  kfn- (19. 1)
Ишкаланиш кучининг тегиш сиртининг катталигига боглиц эмас- 

лиги цуйидаги мисолда яедол кузга ташланади. Агар жисм тугри 
бурчакли параллелепипед (гишт) шаклида булиб, иккинчи жисмга 
огирлиги таъсиридагина босилиб турган булса, у ва^тда максимал 
ишкаланиш кучининг (ёки бир тезликнинг узида олинган ицщала- 
ниш кучининг) катталиги бу жисм иккинчи жисмнинг сиртига кай- 
си томони билан ишкаланаётганлигига боглиг; булмайди.

(19.1) тенгламадаги улчамсиз коэффициент k ни (тегишли ра­
вишда тинч ^олатдаги ёки сирпанишдаги) ишкаланиш коэффициен­
та дейилади. У иш^аланаётган сиртларнинг табиатига ва ^олатига, 
масалан, гадир-будурлигига богли^. Сирпаниш учуй ишкаланиш 
коэффицИенти тезлик функциясидир.

Ишкаланиш коэффициентининг катталиги Давида тушунча бериш 
макуадида баъзи бир материаллар учун тинч ^олатдаги ишкаланиш 
коэффициента цийматларини келтириб утамиз (1-жадвал).

1- ж а д в а л

Материал k

Металл билан металл (мойенз) .........................................................
Ёгоч билан металл ................................................. .... .
Efoh билан ёгоч .................................................................................
Металл билан ч а р м ..............................................................................

0,15—0,25 
0,5  
0,65 
0,6

Ишкаланиш кучлари табиатда жуда му^им ахамиятга эга. Биз- 
нинг кундалик ^аётимизда ишкаланиш куп лолларда фойдали роль 
уйнайди. Яхмалак вактида йул сирти билан йуловчилар пойабзали- 
нинг таг чарми ва транспорт гилдираги ораеидаги ишкаланиш анча 
камайганлиги туфайли йуловчилар билан транспорт канчалик кий- 
инчиликларга дучор булишини эсга олайлик. Ишкаланиш кучи 
булмаганда уй жи^озларини худди кема чай^алаётганда килингани 
каби полга маукамлаш зарур булар зди, акс ^олда пол бир оз 
иогоризонтал булса ^ам улар паст томонга сирпаниб кетган булар 
эди. У|\увчининг узи ^ам шунга ухшаш мисолларни келтириши 
мумкин.

Купчилик ^олларда ишкаланиш жуда катта салбий роль уйнай­
ди ва шу сабабли уни куп долларда камайтириш тадбирларини 
куришга lyrpn келади. Масалан, подшипниклардаги ёки гилдирак 
втулкаси билан уд ораеидаги ишкалаиишлар ана шундай ишкала- 
нишлардандир.
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I Iiiii .̂i.'i;iiiiiuj кучларини камайтиришнинг энг радикал (асосий) 
\ I win б у снрпаниш ишкаланишини думаланиш шщаланиши билан 
.1'1м;иптиришдан иборатдир. Думаланиш ишкаланишй, масалан, ясси 
( к и эгри сирт билан унинг устида думаланаётган цилиндрик ёки 
шарсимон жисм орасида юзага келади. Думаланиш ишкаланишл 
^ам сирпаниш ишцаланиши ^онунларига буйсунади, бироь; бу ^ол- 
да ишкаланиш коэффициенти анча кичик булади.

1^овушо^ ишцаланиш ва му^итнинг ^аршилиги. К,овушоь; иш- 
|\аланиш цуру^ ишь^аланишдан фарцли равишда шу билан харак- 
терланадики, тезлик нолга айланиши билан ковушо(\ ишкаланиш 
кучи хдм дар^ол нолга тенглашади. Шунинг учун ташки куч кан- 
чалик кичик булмасин, у ^овушоц му^итнинг катламларига нисбий 
тезлик бера олади. Бундай му^итнинг катламлари орасидаги ишк,а- 
ланиш кучи буйсунадиган ^онунлар суюкликлар механикасига ба- 
гишланган бобда та^лил цилинади.

Бу параграфда биз ьртти^ жисм билан ковушоц (суюг^ ёки газ- 
снмон) му^ит орасидаги ишкаланиш кучларини текшириш билан 
чекланамиз. Шуни назарда тутмо^ керакки, жисмлар сукщ ёки 
Гязсимон му^итда ^аракатланганда асл ишкаланиш кучларидан 
танщари яна м у ^ и т н и н г  ц а р ш и л и к  к у ч л а р и  деб аталув- 
чи кучлар з̂ ам юзага келади; шу билан бирга бу кучлар ишкдла- 
ниш кучларига Караганда анча катта булиши мумкин. Бу кучлар- 
нинг пайдо булиш сабабларини батафсил урганиш имкониятига эга 
булмаганлигимиз туфайли, биз иищаланиш кучлари ва мухиткинг 
каршиликлари биргаликда (бу йигинди кучни биз ишкаланиш кучи 
деб атаймиз) буйсунадиган конуниятларни баён этиш билан чега- 
раланамиз. Дискача бу крнуниятлар куйидагилардан иборат.

Ишкаланиш кучининг кагталиги жисмнинг шаклига ва улчам- 
ларига, жисм сиртининг ^олатига, му^итга нисбатан тезлигига ва 
ни^оят крвушокушк деб аталувчи хоссасига боглик булади. Ишра- 
ланиш кучи билан жисмнинг му^итга нисбатан тезлиги орасидаги 
характерли богланиш график равишда 47- расмда тасвирланган. 
Нисбатан кичик тезликларда ишкаланиш кучи тезликка ^араб ор- 
тади:

f,.uiK= — v, (19.2)
бу ерда «— » ишора ишкаланиш кучи тезликка тескари йуналган-

Катта тезликларда чизикли конун 
квадратик ^онунга айланади, яъни иш- 
цаланиш кучи тезликнинг квадратига 
лропорционал равишда ортади.

(19.3)

/?] ва &2 коэффициентларнинг (уларни 
ишкаланиш коэффициенглари деб агаш 
мумкин) катталиги жисмнинг шаклига 
ва улчамларига, жисм сиртининг ^ола-

лигини билдиради.
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тига мудитнинг довушодлик хоссаларига жуда кучли богланган. 
Масалан, улар глицерин учуй сувничига Караганда анча катга.
(19.2) донун (19.3) га айланадиган тезликнинг диймати дам уша 
сабабларга боклид экан.

20 -§ . Эгри чизидли даракат вадтида таъсир этувчи кучлар

9- § да курсатилганидек, эгри чизидли даракат вактидаги тез- 
ланишни иккига: нормал w„ ва тангенциал w T тезланишларнинг 
йигиндиси шаклида ёзиш мумкин. Шунга мое равишда жисмга таъсир 
этувчи кучни дам нормал f„ ва 
тангенциал ft ташкил этувчиларга 
ажратиш мумкин. Кучнинг нормал 
ташкил этувчиси тезликнинг катта- 
лигини узгартирмасдан унинг йуна- 
лишини узгартиради; тангенциал 
ташкил этувчиси эса тезликни кат- 
талик жидатдан узгартириб, унинг 
йуналишини узгартир.майди. Бундан 
мудим хулоса чидади; агар вадт- 
нинг дар бир пайтидаги жисмга 
таъсир этувчи куч унинг тезлигига 
перпендикуляр булса, у вадтда тез­
ликнинг йуналиши узгариб, кагта- 
лиги узгармайди. Ундан ташдари 
куч кагталик жидатдан узгармаган 
шароитда нормал тезланиш u2/R  дам 
(R — траекгориянинг эгрилик радиуси) катталик жидатдан узгар­
майди ва жисм эгрилиги узгармас траектория, яъни айлана буйлаб 
даракатланади.

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

Амалда марказга интилма тезланиш купинча даракатланаётган 
жисмга бир вадтда бир неча жисм таъсир дилиши туфайли юзага 
келади. Мисол сифатида Р огирлик кучи билан таранг ипнинг ff 
реакцияси (4 8 -раем) таъсирида турган жисмнинг айлана буйлаб 
текис даракатини гекширайлик. Бу ер да марказга интилма fми Куч 
Р ва fr кучларнинг тенг таъсир этувчисидир.

21-§ .  Ньютон донунларинийг амалда дулланилиши

Ныотоннинг вектор куринишда ёзилган иккинчи донуни куч, 
жисмнинг массаси ва тезланиши орасида умумий богланиш урна- 
тади. ^исоблашни амалга ошириш учун векторлардан уларнинг мос 
равишда танлаб олинган йуналишларга туширилган проекциялари-
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га утиш керак. Бунда проекцияларнинг куйидаги хоссаларидан 
фойдаланилади:

1) тенг векюрлар бир хил проекцияларга эга;
2) бирор векторнинг скалярга купайтириш натижасида ^осил 

килинган векторнинг проекцияси шу вектор проекциясининг уша 
скалярга купайтмасига тенг;

3) векюрлар йигиндисининг проекцияси, ^ушилувчи векторлар 
проекциялари йигиндисига тенг.

Бир нечта мисолни 1̂ араб чидамиз.
1 - м и с о л .  Массалари тх ва тг булган иккита жисм кучмас 

блок ор^али утказилган чузилмайдиган вазнсиз ипнинг учларига 
ма^камланган (49- раем). Ип блокнинг ари^- 
чаларидан деярли ишкаланишеиз сирпаниши 
мумкин, Ипнинг тарангланиш кучини ва жисм- 
ларнинг тезланишини топинг.

Жисмларнинг хар бирига иккита куч: огир- 
лик кучи Р билан ипнинг реакцияси f, таъсир 
^илади (мисолни Ер билан богланган система- 
да уни инерциал деб кабул 1<;илиб ечамиз). 
Иккала жисм учун иккинчи 1̂ онун тенглама- 
сини ёзамиз:

Р , + frl=/rtjWi,  
Р2+  f,2=  Щ w 2. (21. 1)

49- раем.

Ип блокда ишкаланишеиз сирпанганлиги 
ва вазнсиз булгани учун унинг таранглиги 
бутун узунлиги буйлаб бир хил булади. 
Шунннг учун иккала кучнинг модули г бир 
хил булади. Ип чузилмайдиган булганлиги 
сабабли иккала жиемнинг тезланишлари каг- 
талик жиуатдан бир-бирига тенг wx— w2= w 
булади.

(21.1) тенгламалардан биринчисини хх йуналишга (4 9 -раем), 
иккинчисини эса х2 йуналишга проекциясини туширсак, к,уйидаги 
системани топамиз:

/г P i~  mxw, 1 
Р2— fr= m2w. J

(21.2) тенгламалар системасини fr ва w  номаълумларга 
тан ечиб, ь;уйидагиларни топамиз:

_  Рг- Р ,
т , -(- ш2

(21 .2)

нисба-

w

fr

Щ +  т 2
РХЩ +  Ргт 1   2 т1тг

Щ+Щ — т\ +  тг

g<

S'-

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

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

2 - м и с о л. т массали жисм / узунликдаги чузилмайдиган ип* 
нинг учига осиб цуйилган (50- раем). Ипнинг таянчига махкамлан- 
ган нукдаси Ерга нисбатан узгармас 
ва горизонт билан а бурчак ташкил 
этувчи w тезланиш билан ^аракат- 
ланади. Ипнинг вертикалдан ofhui бур- 
чаги (<р бурчак) ва жиемнинг ипга 
таъсир кучи /  топилсин.

Жисм хдм ипнинг таянчга ма^- 
камланиш нукдасининг тезланишига 
тенг булган w тезланиш билан ^ара- 
катланади. Демак, жисм учун иккинчи 
^онуннинг тенгламаси к,уйидаги кури- 
нишга эга булади:

Р =  ir— mw.

Бу тенгламага кирувчи векторлар- 
ни х ва у координата у^ларига про- 
екциясини тушириб ^уйидагини топа­
миз:

р х +  t , x = m w x,
Ру+ fry=mwy

50- раемдан куриниб турибдики,

Рх=  0, Ру=  — Р =  — mg\
fr*** /rsin Ф =  /  sin ф;

(21.3)

f r y ~  f r c o s  Ф =  /  cos ф ; 

wx= w  cos a; wy= w  sin a
(кидирилаётган f куч билан fr куч катталик жи^атидан бир-бирига 
тенг).

Проекцияларнинг цийматларини (21.3) га цуйсак:
0 - f  /sin ф =  mw  cos а,

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

& т g -f- a'sina’

/  =  т У 2 gw  sin a  +  w2. (21.4)

a =  ±  3T/2  да (« + »  ишора w ю^орига ^араб йуналишига «—» 
эса w  нинг пастга цараб йуналишига тегишли) (2 1 -4) формула биз- 
га таниш булган (18.4) форму лага айланади.
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22- §. Импульс

Пыотон иккинчи донуни тенгламаси

/ « f  =  f (22.1)

га бошцача куриниш бериш мумкин. Классик механикада т масса 
узгармас катгалик эканлигини ^исобга олиб, уни хосила ишораси 
остига киритиш ва (2 2 . 1 ) ни дуйидагича ёзиш мумкин:

d (ту) f 
dt ~  1

Вектор кагталик
р — т \  (2 2 .2)

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

dp _  f
dt (22.3)

донуннинг узини эса цуйидагича таърифлашимиз мумкин: моддий 
нуцта импульсининг вщт буйича хрсиласи нЩтага таъсир эту в' 
чи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисига тенг.

(22.3) тенглама (22.1) тенгламага цараганда кенгроц цуллани- 
лади. Нисбийлик назарияси анидлашича жисмнинг массаси тезлик- 
нинг функциясидир: тезлик ортиши билан масса орта боради. Тугри 
массанинг тезликка богликлиги2 шундаки, ёруглик тезлигидан ки- 
чикрод тезликларда масса деярли узгармайди. Бирод катта тезлик- 
ларда эса масса тез суръат билан орта борганлиги сабабли (2 2 . 1) 
тенглама яродсиз булиб долади. Шу вадтнинг узида (22.3) тенгла­
ма ана шундай шароитларда дам уринли булиб дола беради. Шун- 
дай дилиб (22.3)тенглама релятивистик механикада дам уз адамия- 
тини садлаб долар экан ( 12 - §  га даранг).

(22.3) ни dt га купайтирсак, куйидаги муносабатга келамиз:
dp = idt (22.4)

Бу муносабагни интегралласак, tx дан t2 гача утган вадт оралиги- 
даги импульс орттирмасини топамиз:

р2— P i= j d p  =  J i d t .  (22 .5)
h

1 Илгари «импульс» термшш урнига «даракат мик.дори» термини ишлатилар
эди.

3 Бу борланиш дуйидагича куриншша эга : т = — гг- т °д ,

K - v
бу ерда т — жисмнинг санок систсмадаги массаси, жисм бу санод системасиг* 
нисбатан v тезлик билан даракатланади, т0— тинч долатдаги, яъвд Р=0 тезлик* 
даги масса, с — ёругликнинг бушлиддаги тезлиги.
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Хусусий ,у)лда, агар f =  const булса, (22.5) тенглама т ва^г орали- 
ги учун импульсга р2— р, =  f t  орттирма беради.

Эслатиб утамизки, (22.3) дан импульс ва^т буйича ^андай узга- 
ришини аниклаб, жисмга таъсир этувчи куч ни топиш мумкин де- 
ган хулоса чи^ади.

2 3 -§ . Импульснинг сацланиш цонуии

N  та моддий нуцтадан ташкил топган системани (уни киа<;алик 
учун жисмлар системаси деб атаймиз) цараб чикайлик. Системани 
ташкил этувчи жисмлар, ^ам узаро, хам берилган системага таал- 
луцли булмаган жисмлар билан узаро таъсирлашиши мумкин. Шун- 
га мос равишда системанинг жисмларига таъсир этувчи кучларни 
ички ва таш^и кучларга ажратиш мумкин. Берилган жисмга систе­
манинг боища жисмлари курсатган таъсир кучини ички кучлар, 
системага кирмаган жисмларнинг таъсир кучйки эса ташк(и кучлар 
деб атаймиз.

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

N

P =  P i + P 2+  . . .  Р „ = 2 р„
i= 1

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

т1г1+т ггг+ .  . .+  mN rN
Гс = -------------------------------*

Щ+Щ+ ■ ■ • +mN m
(23.1)

mi бу ерда l нчи жисмнинг массаси, г,-— шу жисмнинг фазодаги 
^олатини аницловчи радиус-вектор, т — системанинг массаси.

Инерция марказининг декарт координагалари г( нинг координа­
та у^ларига проекцияларига тенг:

Ус *с (23.2)

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

Инерция марказининг гезлиги гс ни вакт буйича дифференциал- 
лаб топилади:

1 Бу фадат огирлик кучининг бир жинсли майдонидагина Гринли (41-§ га ' 
царанг).
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m,v, купайтма p, га тенг эканлигини, ^Ур, эса системанинг им- 
пульсини беришини ^исобга олиб цуйидагини ёзиш мумкин:

р =  т \с. (23.3)
Шундай дилиб, системанинг импульси системанинг массаси би- 

лан инерция маркази тезлигининг купайтмасига тенг экан.
Система учта жисмдан иборат деб фараз ^илайлик (51- раем).

Ички кучларнинг ^ар бирига, ма- 
салан, 1 жиемга 2 жиемнинг f12 
таъсир этувчи кучига 1 жиемнинг 2 
жиемга акс таъсир этувчи f21 кучи 
мос келади, шу билан бирга Нью- 
тоннинг учинчи цонунига мувофиц 
f12= — f21. Fj, F2 ва F3 символлар 
билан ташци жисмларнинг мос ра- 
вишда системанинг 1• ва 2- ва 3- 
жисмларга таъсир кучлари белги- 
ланган.

Учта жиемнинг ^ар бири учун
(22.3) тенгламани ёзамиз:

^  P l=  *12+  *13+ *+

~jt Рг — *21+  *23+ *̂ 2*

J -Рз— *31+ *32+ F3-

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

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

Ташди кучлар булмаганда

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

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

i  Pi =  У  *<*+ F < ( / = 1 , 2 . . . ,  N). (23.5)
«Я

(23.5) (ифода бир-биридан i индексининг кийматлари билангина 
фаркланадиган N та тенгламалар системасидан иборат. Бу тенг- 
ламаларнинг ^ар бирида йигинди /е индекс буйича олинади, бунда
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г'-тенгламада k индекс 1 дан N гача булган барча (k — I 
кийматидан ташкари) дийматларни цабул цилади.

Бу тенгламаларни i ik=  — iki эканлигини ^исобга олган ^олда 
узаро цушсак, дуйидагига эга буламиз:

N

| р  =  2  F/- (23.6)
i= 1

Демак, система импульси векторидан вацт буйича олинган ^осила 
система жисмларига ^уйилган барча таш^и кучларнинг вектор 
йиеиндисига тенг экан.

Ёпи^ система учун (23.6) муносабатнинг унг томони нолга 
тент, шунинг учун р вакдта боглиц эмас. Бу фикр импульснинг 
сацланиш конунининг мазмунидан иборатдир. Бу копун цуйидагича 
таърифланади: моддий шуршалар ётщ системасининг импульси 
узгармайди.

Эслатиб утамизки, таш^и таъсирлар осгида турган система учун 
^ам, агар система жисмларига таъсир этувчи ташки кучлар йигин- 
диси нолга тенг булса, импульс узгармайди. Борди-ю, ташки куч­
лар йигиндиси нолга тенг булмасдан бу йигиндининг бирор йуна- 
лишига проекцияси нолга тенг булса ^ам импульснинг шу йуналиш 
буйлаб ташкил этувчиси узгармайди. Хдкикаган ^ам, (23.6) тенг- 
ламанинг барча катталикларининг ихтиёрий х йуналишга проек- 
циясини тушириб ва

эканлигини ytcoura олиб, цуйидагини топамиз:
N

(23.7)

Худди шу тенгламадан биз ю^орида баён этган фикр келиб чи- 
дади.

(23.3) га биноан импульснинг сацланиш цонунидан жисмлар- 
нинг ёпиц системасининг инерция маркази ё турри чизикли ва те- 
кис ^аракат дилади, ё тинч ^олатда цолади деган хулоса чикади.

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

1 (2.11) формулаларга каранг.
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Ill БО Б

ИШ ВА ЭНЕРГИЯ

2 4 -§ . Иш

Фараз цилайлик, f куч таъсир этаётган жисм бирор траектория 
буйлаб s йулни ^тган булсин. Бунда куч ё жисмнинг гезлигини 
узгартириб унта тезланиш беради, ё з^аракатга царшилик курсатаёт- 
ган бошца кучнинг (ёки кучларнинг) гаъсирини компенсациялайди. 
f кучнинг s  йулда курсатган таъсири иш деб аталувчи катталик 
билан характерланади.

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

A =  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 тугри чизицли 
з^аракат цилса ва узгармас /  куч з^аракат йуналиши билан узгар- 
мас а бурчак з^осил цилса, бу шарт цаноатлантирилади. fs — /  cosa 
булгани учуй (24.1) ифодани цуйидаги куринишга келтириш мум- 
кин;

A =  / s c o s a .  (24.2)
Иш — алгебраик катталик. Агар куч билан кучиш йуналиши 

орасидаги бурчак уткир (cos а >  0) булса, иш мусбаг булади. Агар 
а  бурчак утмас (cos a  <  0) булса, иш манфий булади. a  =  л/2  да 
иш нолга тенг. Кейинги хулоса механикадаги иш тушунчаси од- 
дий иш з^ацидаги тушунчадан тубдан фарц цилишини курсагади. 
Оддий тушунчага биноан хар цандай зури^иш, масалан мускул- 
лариингзуридишиалбапа, ишбажарилишига олиб келади. Масалан, 
юк ташувчи одам огир юкни тик туриб ушлаб туриши учун, айниц- 
са бу юкни горизонгал йулда кучириши учун мускулларини куп 
зурицтиради, яъни «иш бажаради». Бирок бу доллар да иш механик 
катталик сифатида нолга тенг.

Агар кучнинг кучиш йуналишга проекцияси з^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 з^исоблаш мумкин булсии.

№



У ва^тда ^ар бир элементар цисмида кучнинг иши тахминан ^уйи- 
дагига тенг:

А А з£ fsAs.
s йулда бажарнлган бутун иш эса элементар ишларнинг йигиндиси 
сифатида ^иеобланиши мумкин булади:

А =  2  А А‘ -  Z  fst As‘ (24.3)

Барча As,- лар нолга интилганда тахминий (24.3) тенглик ^уйи- 
даги ани^ тенгликка айланади:

А — lirn V  fsl Ast =  f  f s d s \
A s,~ 0  JmA x

(24.4)

52- расмда f s нинг графиги траекториядаги ну^та ^олатининг 
функцияси сифатида чизилган (го- 
ризонтал ук,ни s деб ^исоблаш мум­
кин, бу у^нинг 1 ва 2 нуцталари 
орасидаги кесманинг узунлиги йул- 
нинг тули^ узунлигига тенг).

Гук конунига буйсунувчи пру- 
жинани чузиш вактида бажарилган 
ишни топайлик. Пружинага курса- 
тилаётган таъсир кучининг катта­
лиги ^амма ва^т f  — kx (х — пру- 
жинанинг чузилиши) эластик кучга 
тенглигича ^олиши учун пружина- 
ни аста-секин чузамиз. Куч кучиш 
йуналиши буйлаб таъсир ^илганлиги учун fx =  /. Куч цуйилган 
ну^ганинг утган йули х га тенг (53- раем). 53- раемга биноан 
пружинани х га чузиш учун бажариладиган иш

А  2 (24.5)

1 Бу yiv lit некие \лракат вактида утилган йул формуласшш чнца-
I раётган ва^тдагидек му.'ю.у! шар юрптилади (4- § га гарант).
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Пружинами х га к йога и ва^тда ^ам катталиги ^амда ишораси 
пружинани чузиш вацтида бажарилган ишга тенг иш бажарилади. 
Кучнинг проекцияеи fx бу ^олда манфий (пружинага таъсир этув- 
чи куч чапга караб йуналган, х эса унгга дара б усади, 53- расмга 
даранг), барча Ах лар манфий, натижада fxAx мусбат булади.

Шуни таъкидлаб утамизки, эластик кучнинг, яъни пружина то- 
монидан уни чузганда дам, дисганда дам уни деф©рмацияловчи

жисмга таъсир этувчи куч — кхг/2 га 
тенг, чунки эластиклик кучи вадтнинг 
дар бир моментида деформация юзага 
келтирувчи кучга катталик жидашдан  
тенг, лекин йуналиш жидатидан тескари.

Иш бирликлари. Иш бирлиги дилиб 
кучиш. йуналишида таъсир дилувчи бир 

В бирлик кучнинг бир бирлик йулда бажар- 
ган иши дабул дилинади;

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 дуйидагича муносабатлар уринли- 
дир:

1 ж =  1 н. 1 м — 10* дина■ \№см — 107 эрг;
1 кгк-м — 1 кгк• 1 м =  9,81 н - 1 м =  9,81 ж.
Векторларнинг скаляр купайтмаси. Ишнинг ифодаси куч векто- 

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

Иккига А ва В векторлар модулларининг улар орасидаги а. 
бурчак косинусига купайтмасига шу векторларнинг скаляр купайт­
маси деб айтилади (5 4 -раем). Скаляр купайтма символик АВ ку- 
ринишда ёзилади; бунда векторининг символлари орасига деч кан- 
дай белги дуйилмайди1.

Шундай дилиб, таърифга биноан скаляр купайтма дуйидагига 
тенг:

АВ =  АВ cos а. (24.6)
Бурчак а уткир булганда, АВ нолдан катта, а  утмас булган- 

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

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

А2=  АА =  АА cos 0 =  Л2. (24.7)

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

Таърифлардан келиб чицадики, скаляр купайтма купаювчилар 
тартибига 601-лик; эмас; шунинг ^ам вектор купайтмадан фарцли 
уларо^ скаляр купайтма коммумативдир.

(24.6) ифодага дуйидагича куриниш бериш мумкин:
АВ =  АВ cos а  =  А (В cosa) = В (A cosa)

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 сектор йуналишига туширилган проекциясига купайтиришдан 
^осил булган скалярга икки векторнинг скаляр купайтмаси дейи- 
лади.

АВ =  АвВ =  АВа_ (24.8)

Векторлар йигиндисининг проекцияеи цушилувчи векторлар про- 
екцияларининг йигиндисига тенг. Бундан келиб чиь;адики:

А (В +  С +  . . .  ) =  А (В  +  С +  . . .  )а =  А(В л +  Са +  : . .  ) =
=  АВл +  АСа +  . . . =  АВ +  АС +  -. . .

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

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

А = lini Y f ,  As, =  \ ids, (24.9)
* Г °  t

бу орда As деб биз аввал Дг орт^али ифодаланган элемешар ку­
чиш вектори тушунилади (элементар кучиш модули |Дг|, лимитда 
элемент ар йулга тенг 3- § га т^аранг).

Фараз цилайлик, жиемга умумий ташкил этувчиси f =  ^  h  га
к

гонг булган бир неча куч бир ва^тда таъсир цилсин. Скаляр ку- 
пайтманинг дистрибутивлигидан уМумий ташкил эгувчи As йулда 
бажарган ДА ишни цуйидаги

ДА =  ( 2  f,; ) As =  2  (f* As) =  2  ДА* ,

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.
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Элементар As кучиш
As == v At

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

А =  lim V  f(. v (- A tt — 
д<,.-о

 ̂2 Ii v d t . (24.10)

(24.8) га биноан fsAs — fAsf , бу ерда 
As, элементар кучишнинг куч йуналиши- 
га проекцияси. Шунинг учун ишни 1ууйи- 
даги куринишда ёзиш мумкин:

А =  lim y / i ( A S /) ,  =  U d S f.  (24.11) 
(As/)r°  s

Агар кучнинг катталиги билан йуна- 
лиши узгармаса (5 5 -раем), у вакдда
(24.9) формулада f векторни интеграл 
ишорасидан таш^арига чидариш мумкин, 
натижада ишнинг ифодаси цуйидаги ку- 
ринишга келади.

А  =  fj*ds =  fs =  fsj, (24.12)

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

25- §. Цувват

Амалда фа^ат бажарилган ишнинг катталигигина эмас, балки 
бу ишни бажариш учун кетган ва^т ^ам а^амиятга эга. Шу са- 
бабли иш бажариш учун м^лжалланган механизмларни характер- 
лаш учун берилган механизм ва^т бирлигида ^андай иш бажари- 
шини курсатадиган катталик киритилади. Бу катталик ^ у в в а т 
дейилади. Шундай цилиб w  цувват ДА ишнинг шу ишни бажариш 
учун кетган At ва^тга нисбагига тенг экан:

(25.1)

Агар истаганча кичик ва бир хил At ва^т оралицлари ичида 
бажарилган ДА ишлар бир хил булмаса, у х,олда цувват вацт буйи- 
ча узгарувчан булади. Бундай ^олларда ^увватнинг оний киймати 
текширилади:

lim
д<-о

ДЛ
At

dA 
dt ' (25.2)

Оний кувват (25.2) доимий булмаган ^олда (25.1) ифода ^ув- 
ватнинг At ва^т ичидаги уртача ^ийматини беради.
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dt вацт ичида куч ^уйилган ну^та ds га кучган булсин. У 
вацтда dt вацт ичида бажарилган элементар dA иш

dA =  \d s
га тенг па цувватни к;уйидаги куринишда ёзиш мумкин булади:

Ц7 =  —  =  f  —  
w dt dt '

dsВироц^ 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)
Цувват бирликлари. К,увват бирлиги деб шундай цувват ^абул 

цилинадики, бунда вацт бирлиги (сек) ичида бир бирлик (ж ёки 
эрг) иш бажарилади. СИ системада фшват 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 цувват бирлиги от кучи (о. к.) булиб, у 
сеьундига 75 килограмметрга тенг. 1 о. к. =  736 вт.

26- §. Кучларнинг потенциал майдонЛ Консерватив ва 
ноконсерватив кучлар

Агар фазонинг з̂ ар бир нукдасида жисмга бош^а жисмлар нук;- 
тадан нукдага цонуният билан узгариб борувчи куч билан таъсир 
цилиб турган булса, жисм кучлар майдонида турибди дейилади. 
Масалан, Ер сиртига я^ин жойда жисмга огирлик кучлари таъсир 
цилади — фазонинг з̂ ар бир ну^тасида унга 
вертикал буйлаб пастга й^налган Р =  mg 
куч таъсир к,илади.

Иккинчи мисол тари^асида пружина 
ерда ми да бирор 0 марказга «богланган» М 
жисмни текширамиз (56- раем). Пружина- 
нипг бир учи кучмас 0 нуцта атрофида 
шарнир равишда исталган й^налишда ай- 
лана олади, иккинчи учи эса М  жисмга 
ма^камланган. Фазонинг з̂ ар бир ну^тасида 
М жисмга радиус буйлаб (0 марказ билан 
М жисм ор^али утган т$три чизик; буйлаб) 
й^налгам

/  =  — k ( r  — r0) (26.1)
куч таъсир 1̂ илади, бу ерда г — 0 марказдан жиемгача булган ма- 
co(|ia г0 —- деформацияланмаган пружинанинг узунлиги, k — пропор- 
ционаллик коэффициента. Агар г >  г0 (пружина чузилган) булса, 
куч марказга цараб йуналган ва «—» ишорасига эга (куч билан г
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радиус-векторнинг йуналиши ^арама-^аршидир); агар г < г 0 (пру­
жина сицилган) булса, куч марказдан тагщарига кара б 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 нугугасида таъсир цилувчи куч бирор марказ оркали утади, 
кучнинг кагталиги эса факат шу марказгача булган масофагагина 
боглик; булади f  — f  (г ).

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

Келтирилган мисоллар шу билан характерлики, жисмга таъсир 
к;илувчи кучлар фа^ат жисмнинг фазодаги вазиятига (анйцроги 
жисмнинг унга таъсир курсатаётган боцща жисмларга нисбатан 
вазиятига) боглин; бутшб, жисмнинг тезлигига богли^ эмас.

Фак,ат жисмнинг вазиятигагина богли^ булган кучлар учун улар 
жисм устида бажирилаётган иш йулга богли^ булмасдан, факат 
жисмнинг фазодаги бошлангич ва сунгги ^олатларигагина боглин; 
булиб ^олиши ^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 ёпи^ йулда бажарган иши нолга 
тенг. KafW aTaH хам, потенциал майдонда турган жисм айланиб 
^таётган ёпик; йулни икки ^исмга буламиз: I йул, унинг буйлаб 
жисм /  нук;гадан 2 нуругага утади ва II йул, унинг буйлаб жисм 
2 ну [угадан 1 нуьугага утади. Бу мисолда 1 ва 2 ну^таларни мут- 
ла1уо ихтиёрий танлаб оламиз (57- раем). Бутун ёпигу йулда бажа- 
рилган иш айрим ^иемнинг >;ар бирида бажарилган ишларнинг 
йигиндисига тенг:

А =  (Л12), =  С421) п. (26.2)

Бирор йулда, масалан, II йулда (5 7 -раем) жисм 1 нугугага ут- 
ган вакдда бажарилган иш уша йулда 2 ну^тадан 1 нуругага кфй- 
тиб утиш вакдида бажарилган ишнинг тескари ишора билан олин- 
ган ^ийматига тенг эканлигини курсатайлик. Траекториянинг As 
цисмини (58- раем) олайлик. Потенциал майдонда /  куч фаруат жисм-

57-раем.

f  ,

58- раем.
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нинг фазодаги ^олатига боглик булиб, жисмнинг харакат ^олатига 
(хусусан, даракати йуналишига) боглик булмаганлиги саба^ли As 
йулда бажарилган элементар иш бир томонга кара б даракат- 
ланган на к, г да АА — f As да рама-карши томонга караб ^аракатланган 
вадтда эса ЛЛ7 =  f As' га тенг булади. A s '=  — As булганлиги учун 
АЛ' — АЛ. Бу йулнинг ихтиёрий элнментар участкаси учун, де- 
млк, бутун йулдаги бажарилган иш учун ^ринлидир, шунинг учун

(Л 1)„ =  - ( Л 2)и- <26-3 )
Олинган натижадан фойдаланиб (26.2) тенгликни дуйидагича 

ёзиш мумкин:
А =  (Лц), — {Л12)ц. (26.4)

Бирок, кучларнинг потенциал майдонида бажарилган иш йулга 
боглид эмас, яъни (Л12), == (Л1а)п. Демак, (26.4) ифода нолга тенг, 
худди ана шуни исботлаш зарур эди.

Агар исталган ёпид йулда бирор кучларнинг бажарилган иши 
нолга тенг булса, у вадтда бу кучларнинг жисм бир дола гдан ик- 
кинчи долатга угиш вадтида бажар­
ган иши, афтидан, йулга боглид бул- 
майди (буни юдоридаги мулодаза- 
ларнинг аксинча юргизиш йули би­
лан исботлаш мумкин). Шунинг учун 
кучларнинг потенциал майдонини 
иши исталган ёпид йулда нолга 
тенг булган кучларнинг майдони 
сифатида таърифлаш мумкин. Куч­
ларнинг потенциал майдонида ёпид 
йулда бажарган иши нолга тенг бул­
ганлиги учун кучлар ёпид йул­
нинг айрим дисмларида мусбат 
иш бажарса, бошда дисмларида эса 
манфий иш бажаради. Ишдаланиш 
кучларининг At вадт оралигида ба­
жарган иши (24.10) га мувофид 
дуйидагига тенг:

АЛ =  f v At — — fv At,

чунки f ва v  векгорлар доим дара- 
ма-дарши йуналишларга эга.1 Д е ­
мак, ишдаланиш кучларининг иши

V

rv-'v
-ег

-------------Д
.---------

с
—

 
| 

|
*

1
i

59- раем.

1 Бунда даракатланаётган жисм билан кучмас (санок скстемага нисбатан) жисм- 
лар орасидагн ишдаланиш назарда тутилади. Баъзи долларда ишдаланиш куч­
ларининг иши мусбат дам булиб долиши мумкин. Бу дол, масалан, ишдаланиш 
кучи берилгпн жисм билан худди уша йуналишда, бпрод унга нисбатан каттарод 
тезлпк билан даракатланаётган бошда жисмлар орасидаги узаро таъсир натижа- 
сида юзага келган вадтда учрайди.
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доим манфий булиб, ёпиц йулда нолдан фарц " цилади. Шундай 
1\илиб, инп^аланиш куч лари ноконсерватив кучлар кдторига кирар 
экан.

Огирлик кучлари майдони потенциал майдон эканлигини исбот- 
л а й л и к .  Жисмга траекториянинг исталган ну^тасида таъсир этувчи 
куч бир хил Р — mg  ^ийматга эга ва вертикал буйлаб пастга йу- 
налган (5 9 -раем). Шунинг учуй (24.12) га биноан иш

А =  Р {Ьг — h2) =  mg {hi — h2). (26.5)

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

Марказий кучлар майдони ^ам потенциал майдон ^исобланади. 
As йулда бажарилган элементар иш (6 0 -раем).

A A — f  (г ) Asj.
Биро^ As нинг берилган жойда кучнинг йуналишига, яъни г ра­

диус-векторнинг йуналишига проекцияси 0 ну1угадан жиемгача бул- 
ган масофанинг А г орттирмасига тенг: A sf  — А г. Шунинг учун

А А =  f { r )  Дг.
Бутун йулда бажарилган иш

г=г2
Л =  ] £ д Л , =  Н т ^ f i r ^ A r iАг.^0 .

Сунгги ифода, афтидан, фа^ат /(г )  функциянинг турига ва гх 
билан г2 нинг ^ийматларига боглиц холос. У  траекториянинг ку- 
ринишига ^еч боглиц эмас, шунинг учун кучларнинг марказий май­
дони ^ам потенциал майдондир.

27- §. Энергия. Энергиянинг са^ланиш ^онуни

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

нарса: биринчидан, жисмнинг бирор тезлик 
билан ^аракатланиши ва иккинчидан, жисм­
нинг кучлар потенциал майдонида турганлиги 
сабаб булишн 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. ^искала кинетик энергияни — ^ара- 
кат энергияси, потенциал энергияни эса — ^о- 
лат (вазият) энергияси деб аташ мумкин.

Кинетик энергия. Фараз цилайлик, v  тезлик билан харакатла- 
нувчи т массали 1 жисм (моддий нукта назарда тутилади) бориб 
урилган 2 жисмга f куч билан таъсир цилсин (6 1 -раем), dt вакд

61- раем.
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ичида куч ^уйилган нудга ds — \d t  га кучади ва натижада 7 жисм 
2 жисм устида

с(Л =  f ds =  f v  dt (27.1)
иш бажаради. Равшанки, берилган ^олда 7 жисм ^аракатланаётган- 
лиги туфайли эга булган энергия запаси ^исобига, яъни Т  кинетик 
энергия ^исобига иккинчи жисм устида иш бажаради (агар 7 жисм 
^аракатланмаганда ds кучиш ^ам, демак dA иш ^ам нолга тенг 
булар эди). Шунинг учун 7 жисм бажарган ишни унинг кинетик 
энергиясининг камайишига1 тенглаштириш мумкин:

dA =  - d T .
(27.1) ни эътиборга олиб дуйидагини топамиз:

dT =  -  i \ d t . (27.2)
Ньютоннинг учинчи донунига биноан 2 жисм 7 жисмга Г =  — f 

куч билан таъсир курсатганлиги туфайли 1 жисмнинг тезлиги dt 
uaiyr ичида дуйидагича орттирма олади:

d \  =  -i- i'dt =  — 1 -Ш .m m
Кейинги тенгликнинг иккала дисмини m v га скаляр купайтириб 
и,уйидагини топамиз:

m vdv =  — iv d t. (27.3)
(27.3) ни (27.2) билан солиштириб dT  учун дуйидаги ифодани 

топамиз:
dT  =  m \d v . (27.4)

(24.8) формулага биноан vdv  скаляр купайтмани i/[dv |cosa  =  
=  (dv)npo2 куринишда ёзиш мумкин: бунда (d v ^  векторнинг 
v вектор йуналишига проекцияси.

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

dT =  mvdv =  d ( ^ )  . (27.5)

1 Пирор а катталикнинг узгаришини ё унинг орттирмаси бнлан, ё камайишк 
билан характерлаш мумкин. Катталгк а нинг орттирмаси деб (унн биз Да деб 
бслгилаймнз) бу катталикнинг охирги (а2) ва бошлангич (ах) кийматларн апирг.-а- 
сига айтиладн:

орттирма =  Да =  а2 — ах.
я катталикнинг камайиши деб унинг бошлангич (ах) ва охирги (а2) кийматларн 
айирмасигн айтилади:

камайиш = ах — аг =  — Да.
Катталикнинг камайиши тескари ишора билан олинган ортгирмасига тенг. Орг- 
тирма бнлан камайиш алгебраик катталиклардир. Агар аг >  ах булса, орттирма 
мусбат, камайиш эса манфийдир. а2 <  ах булган доллгрда эса орттирма манфий. 
камайиш эса мусбат булали.

1 Бу ифодани v-c/ocosa деб ёзиш мумкин эмас, чунки ум умай айтганда \dv\=^dv.
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Буидаи' v тезлик билан даракатланувчи т массали моддий нудта- 
пниг кинетик энергияси

Т =  ~  . (27.6)

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

т =  <27-7>
Жуда мудим бир масалани кайд дилиб утамиз: жисм устида 

бажарилган А  иш унинг кинетик энергиясининг орттирмасига тенг 
АТ = Т2 — 7 \ . Буни исботламод учун элементар ишнинг ифодаси­
ни ёзац^з:

d A  =  i'vdt
(Г — жисм устида иш бажарувчи куч, v  — жисмнинг тезлиги). 

Энди Ydi купайтмани dp = tndv [(22.4) га даранг)]. билан алмаш- 
тирсак, дуйидагини топамиз:

d A  — i'vd t =* mvdv =  mvdv =  d ( ^ - )  == d T .

Бу ифодани интеграллаб дуйидаги формулани топамиз:

А  =  Тг — 7 \ . (27.8)

(27.8) дан энергиянинг улчамлиги дам ишнинг улчамлигига ух- 
шаш деган хулоса чидади. Бу энергияни дам ишни улчашда дул- 
л;ниладиган бирликларда улчашга имкон беради.

Потенциал энергия. Кучлар потенциал майдонида турган жисм- 
ни (бунда моддий нудта назарда тутилади) дараб чидайлик. Май- 
доннинг дар бир нудтасига (у г радиус-вектор билан характерла- 
нади) бирор ё/(г) функциянинг маълум дийматини таддослайлик.
Буни дуйидагича амалга оширамиз. Бирор бошлангич 0 нудта учун 
функциянинг U0 га тенг ихтиёрий дийматини дабул диламиз. Функ­
циянинг бир нудтддаги Ul дийматини гопиш учун U0 га жисм 1 
нуктадан 0 нудтага кучаётганда майдон кучлари жисм устида ба- 
жарган Л10 ишни душамиз:

^ = ё / 0 +  Л10 (27.9)
(шуни дайд дилиб утамизки, бу йул билан анидланган U функция­
нинг улчамлиги иш ёки энергиянинг улчамлигига тенгдир). Кучлар 
потенциал майдонида бажарилган иш йулга боглид булмаганлиги 
учун (26-§  га даранг) бу йул билан топилган U1 диймат бир дий- 
магли булади. 1

1 (27.5) теигламани интеграллаш Т  =  -g- - f  const ифодага олиб келади.
Бирок физик мулохазаларлан равшанки, и =  0 да кинетик энергия Т дам нолга 
тенг, бундан константани нолга тенг деб олиш керак деган хулоса чидади.
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Майдоннинг барча долган нудталари учун дам U (г) нинг дий- 
матлари худди ана шундай йул билан топилади. Хусусан, V  (г) 
нинг 2 нудгадаги диймати дуйидагига тенг.

Ut = U0 +  A„ (27.10)
U, — Ut айирмани дисоблайлик. Бунинг учун (27.9) дан (27.10) 
ифодани айирамиз ва А.го =  — Л02 (26- § га даранг) эканлигидан 
фойдаланамиз. Натижада дуйидагини топамиз:

Ui — ^ 2  =  (^о +  ^ю) — (^0 +  А20) = А10 — А20 =  А10 +  А02.
Бирод Л,0 +  А0а йигинди майдон кучлари жисмни 1 нудтадан 2 

пукгага 0 нукта оркали утувчи траектория буйлаб кучирган вадт- 
да бажарилган ишни беради. Бирок; жисм 1 нукта дан 2 нуктага 
исталган бошка траектория буйлаб (жумладан 0 нудта оркали уг- 
майдиган траектория буйлаб дам) кучирилган вадтда хам бажарилган 
иш худди ушанДай булади. Шунинг учун Л10 +  Л02 йигиндини 
тугридан-'i угри Л12 куринишда ёзиш мумкин. Натижада дуйидаги 
муносабатга келамиз:

U1- U 2 =  Ai2. (27.11)

Шундай дилиб, U (г) функция ёрдамида жисм устида майдон 
кучлари ихтиёрий /  нудтадан бошланиб ихтиёрий 2 нудтада тугай- 
диган ихтиёрий йулда бажарган ишини анидлаш мумкин экан. Бу 
иш 1 — 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 даранг] сабабли по­
тенциал энергия бирор ноанид аддитив доимий сонга дадар анид- 
лик билан топилиши мумкин экан. Бирод бу дол деч дандай ада- 
миятга эга эмас, чунки барча физик катталикларга U нинг жисм- 
пинг икки дола гига мос дийматлари фарди киради. Амалда жисм- 
нинг бирор маълум долатидаги U энергиясини нолга тенг деб 
дисоблаб, бошда долатларнинг энергиясини эса шу энергияга нис- 
батан олинади.

U (г) функциянинг конкрет куриниши куч майдонининг харак- 
терига боглид булади. Масалан, огирлик кучи майдонида Ер сирти 
ядинида т массали жисмнинг потенциал энергияси дуйидаги ку- 
ринишга эга:

U =  m g h ,  (27.12)
бу ерда И — U =  0 булган сатддан улчанган баландлик. Бу фикр 
жисм //, баландликдан 1г2 баландликка кучган вадтда огирлик ку­
чи ишни ифодаловчи (26.5) формуладан келиб чидади.

U нинг дисоб бошини ихтиёрий танлаб олиш мумкин булган­
лиги сабабли потенциал энергия манфий дийматларга дам эга бу* 
лиши мумкин. Масалан, агар Ер сиртида турган жисмнинг потен­
циал энергиясини нолга тенг деб дабул дилсах, у вадтда h '  чудурлик- 
даги дудуднинг i эгида ётган жисмнинг потенциал энергияси U =
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■=• nigh' б$лади (63- раем). К,айд ^илиб утамизки, кинетик энергия 
манфий була олмайди.

Юкррида караб чи^илган мисолда U = mgh потенциал энергия 
огирлик кучи майдонида турган жиемнинг энергияси деб айтган 
эдик. Бирон; анин;роь; айтганда, потенциал энергия узаро таъсир- 
лашувчи жисмлар системасига тегишли булиши керак. Масалан, 
та^лил ^илинган мисолда U — mgh энергия Ер — жисм системаси-

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

батан эгаллаган вазиятига боглиедир.
Потенциал энергияга фацат узаро таъ- 

сирлашувчи жисмлар системасигина эмас, 
балки ало^ида олинган эластик деформа- 
цияланган жисм (масалан, ^исилган ёки 
ч^зилган пружина) ^ам эга булиши мум- 
кин. Бу ^олда потенциал энергия жиемнинг 
айрим цисмлари бир-бирларига нисбаган 
кдндай жойлашганлигига (масалан, пружи­
на цушни урамлари орасидаги масофага) 
богли^ булади.

(24.5) га биноан пружннани х га чу- 
зиш учун ^ам н;исиш вакддагидек A — \hx*
иш бажарилиши керак. Бу иш ^исобига 
пружинанинг потенциал энергияси оргади. 
Демак, пружина потенциал энергияси х 
билан куйидагича богланган:

и  =  ^ ;  (27.13)

64- раемда бу муносабат график усулда 
тасвирланган.

Жисмлар системасининг тула механик 
энергияси. Умумий ^олда жисм бир eaiyr- 

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.
Аницро^ айтганда, бу ифода Ер — жисм системанинг тула энер- 

гиясини ифодалайди: mgh — системанинг узаро потенциал энер­
гияси, mvг/2 — М жиемнинг кинетик энергияси, Ернинг кинетик 
энергияси эса биз текшираётган санок; системада нолга тенг, ана 
шу >;ол (27.14) энергияни М жиемнинг энергиясидир деб айтишга 
асос була олади.

63- раем
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Потенциал ва кинетик энергиялар бир-бирларига айланиши мум- 
кин. Аввал тинч турган жиемнинг h баландликдан эркин тушиш 
^олини текширайлик. Тушиш бошланишидан аввал жиемнинг ки­
нетик энергияси нолга тенг (жисм тинч ^олатда) потенциал энер­
гияси эса mgh га тенг. Тушишнинг охирига келиб жиемнинг тез- 
лиги

v —-Y 2 g h  (27.15)

га ва демак, кинетик энергияси

T = ^  =  M V M T = m gh

га тенглашади, биро^ h =  0 баландликда потенциал энергия нолга 
тенглашади. Шундай цилиб, потенциал энергия эквивалент мигуцэ- 
рига кинетик энергияга айланади.

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

Иккала ^олда ^ам (жисм Ер сиртига якин жойда Ерга тушаёт- 
ганда >̂ ам ва ю^орига кутарилаётганда ^ам) жиемнинг тула энер­
гияси узгармайди (жиемнинг ^аракатига ^авонинг ^арншлигини 
^исобга олмаймиз). h' баландликнинг исталган (0 <  h' <  h) орали- 
гида,^уйидаги йигинди

mv"1 I ы  —  +  mgh'

v' — h' баландликдаги тезлик (mgh га ёки ~  га тенг эканлигига
осонгина ишонч ^осил ь^илиш мумкин1.

Бу натижа жиемга фацат потенциал энергияни юзага келтирув- 
чи куч (mg куч Ер — жисм сисгемасида таъсир курсатувчи ички 
кучдир) таъсир этганлиги сабаблигина келиб чикди. Ташци кучлар 
мавжуд булган доллар да бу бошкачарок булади. Бу кучларнинг 
системани ^осил килувчи жисмлар устида бажарган иши ^исобига 
системанинг тула энергияси узгаради. Фараз цилайлик, дасглаб 
Ер сиртида тинч турган М жиемга mg огирлик кучидан каттаро^ 
булган ва вертикал буйлаб юцорига йуналган /  куч таъсир курсат- 
син (бу кучни факат Е р — М жисм системага кирмайдиган жисмлар 
юзага келтириши мумкин). У вацтда жисм бирор тезлик билан 
к у гарила бошлайди ва бунннг натижасида унинг потенциал ва 
кинетик энергияси орта бошлайди, бунда тула энергиянинг ортиши 
тайней /  кучнинг М жисм устида бажарилган ишига тенг булади.

1 Буни мпшк тарнкасида исботлаб чшуишни унувчининг узига ^авола к»ла-
миз.
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Ораларида консерватив кучлар таъсир этаётган N та жисмдаи 
ташкил топган системанинг тула механик энергияси бутун систе- 
манинг потенциал энергияси билан системанинг кинетик энергиясидан 
ташкил топади; бу кинетик энергия эса уз навбатида системани гаш- 
кил этувчи алоцида жисмларнинг кинетик энергияларидан ташкил 
топади:

N

£  =  ё/ +  7' =  ёУ +  2  ^ ■ (27.16)
i=i г

Энергиянинг сакланиш конуни. Ораларида фа цат консерватив 
кучлар таъсир курсатаётган N жисмдан ташкил топган системани 
цараб чикайлик (65- раем). Фараз килайлик, 1 жисм ихтиёрий тра­

ектория буйлаб / '  цолагга кучган 
булсин. Бунда 1 жиемга .система­
нинг бошца жисмлари томонидан 
таъсир этувчи кучлар 1 жиемнинг 
кучиш йулига боглиц булмаган ва 
фацат жиемнинг цолган барча 
жисмларга нисбатан бошлангич ва 
сунгги цолатларигагина боглиц бул- 
ган ишни бажаради. Худди шунга 
ухшаш барча N жисмлар янги цо- 
латларга кучган вацтда системада 
таъсир курсатувчи консерватив куч­
лар бажарган иш фа цат жисмлар­
нинг бир-бирларига нисбатан бош­
лангич ва сунгги цолатларига бог- 

лиц булади. Демак, жисмларнинг цар бир узаро вазиягига (цар бир 
конфигурациясига) U потенциал энергиянинг маълум цийматини кур- 
сатиш ва бир конфигурациядан бошка конфигурацияга утган вацтда 
консерватив кучлар бажарган ишни U нинг шу конфигурацияларга 
мос цийматларининг айирмаси сифагида бажариш мумкин экан:

■АщтЦгУГ.Ц* (27.17)
Системанинг жисмларига ички консерватив кучлардан ташца- 

ри, шунингдек ташци кучлар цам таъсир курсатади деб фараз ци- 
лайлик. г- жиемга цуйилган барча кучлар бажарган ишни ички 
кучлар бажарган (Л12), иш ва берилган жиемга таъсир этувчи 
ташци кучлар A 't ишининг йигиндиси сифатида тасаввур цилиш 
мумкин. Биз биламизки, тула иш жисм кинетик энергиясининг 
ортишига сарф булади [(27.8) га царанг]. Демак,

(А г) +  A't — (Т2)1 — (Т Д ,. (27.18)
(27.18) ифоданинг бутун жисмлар буйича 'йигиндисини олсак, 

цуйидагига эга буламиз:

У  И и )/ +  2  A '  =  2  т а  -  2  (ГА  (27.19)
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(27.19) ифодадаги йигиндиларнинг биринчиси система бошлан- 
гич (биринчи) конфигурациясидан сунгги (иккинчи) конфигурация- 
сига утган вацтда консерватив кучларнинг жисмлар устида бажар­
ган ишдан иборат (27.17) га биноан бу иш потенциал энергиянинг 
процесс бошидаги ва охиридаги цийматлари айирмаси куринишида 
ёзилиши мумкин:

^ ( ^ 12)1 ~  ^2-
(27.19) ифоданинг чап томонидаги иккинчи йигинди ташци куч­

лар томонидан система жисмлари устида бажарилган тула ишдан 
иборат. У ни А  билан белгилаймиз.

(27.19) нинг унг томони Т2 — 7 \  га, яъни система тулиц ки­
нетик энергиясининг процесс бошидаги ва охиридаги цийматлари 
айирмасига тенг эканлиги равшан.

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

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

(T2 +  U2y - ( T 1 +  U1) = A .  *

Ницоят, система тула энергияси Е =  Т  +  U белгисини киритсак, 
цуйидаги муносабатни топамиз:

Д E = Ei — E1 = А .  (27.20)
Шундай цилиб, ораларида консерватив кучлар таъсир этаётган 

жисмлар системаси тула энергиясининг орттирмаси система жисм- 
ларига цуйилган ташци кучларнинг бажарган ишига тенг экан.

Агар система ёпиц булса, у  вацтда (27. 20) га биноан ЛЕ =  0, 
бундан

Е =  со st - (27.21)

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

ларидан бири — энергиянинг сацланиш цонунининг моциятини акс 
эггиради. Механикада бу цонун цуйидагича таърифланади: орала­
рида с/ацат консерватив кучлар таъсир зтаетган жисмлар ёпиц 
системасининг тула механик энергияси узгармайди.

Агар ёпиц системада консерватив кучлардан ташцари ноконсер- 
нлтин кучлар, масалан, ишцаланиш кучлари, таъсир курсатаётган 
булса, у вацтда системанинг тула механик энергияси сацланмайди. 
1 кжонсерватив кучларни ташци кучлар деб цараб цуйидагини ёзиш 
мумкин:

Е2 — Е] =  Ап. к.
бу ерда Лн.к. — иоконсерватив кучлар бажарган иш. Ишцаланиш 
кучлари одатда манфий иш бажаради (69- бетдаги изоцга ца-
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раш). Шунинг учун ёпих системада ишхаланиш кучлари булса, 
вахт утиши билан туда механик энергия камая боради. Ишк,ала- 
ниш кучларининг таъсирида механик энергия бошха номеханик 
турдаги энергияларга айланади. Бундай лолларда умумийрох бул- 
ган са^ланиш хонуни бажарилади. Исталган тапир таъсирлардан 
изоляцияланган системада энергиянинг барча турларининг (номеха­
ник гурларнинг хам) йигиндиси узгармайди.

28- §. Потенциал энергия билан куч орасидаги боыаниш

Потенциал майдоннинг хаР бир нухтасига бир томондан 
жисмга таъсир этувчи { куч векторининг бирор ц т ш т  мос 
келса, иккинчи томондан, жисм U потенциал энергиясининг хам 
бирор х™мати 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 хис°блай- 
лик. Бу As силжиш фазода ихтиёрий 
танлаб олинган s йуналиш буйлаб содир 
булади деб хабул хиламиз(66- раем). Бу 
иш хуйидагига тенг:

AA = fsAs. (28 Л)
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 =  — А и; (28.2)

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

бундан
/4As =  — AU,

f -
' s ~~ A S' (28.3)

(28.3) ифода f s нинг As кесмасидаги уртача цийматини бера- 
ди. fs нинг берилган нуцтадаги цийматини топиш учун лимигга 
утиш керак:

f s  —  —  И ш  As-0
(28.4)

U, s ух буйлаб кучилгандагина эмас, хатто бошха йуналишлар 
буйлаб кучганда хам узгарганлиги учун (28.4) формуладаги ли­
мит U дан s буйича хусусий хосиладан иборатдир:

(28.5)
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(28.5) муносабат фазодаги ихтиёрий йуналиш учуй, 
V, у, z декарт координата у^лари йуналишлари учун ^ам 

дир:

'* ~  дк *
, _  дМ_
'* дУ’

_dU_ 
д г 'и

хусусан,
уринли-

(28.6)

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

f =
~ ( !дх ду (28.7)

Математикада

£ ' + Ф  + к,

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

f =  — grad U. (28.8)

М и с о л .  Мисол тари^асида огирлик кучи майдонини караб чи- 
намиз. г уцни вертикал буйлаб ю^орига йуналтирамиз (6 7 -раем). 
Координата у^ларини бундай танлаб 
олганда потенциал энергия куйидаги- 
дек куринишга эга булади [(27.12) 
га царанг].

U =  mgz +  const.

-  Кучнинг уцларга проекцияси (2 8 .6> 
га биноан дуйидагига тенг:

/л =  ° .  /у =  ° . / , = = —  mg-

бундан куч mg га тенг булиб z га 
царама-царши, яъни вертикал буйлаб 
пастга йуналган деган хулоса чикади.

29- §. Механик системанинг мувозанат шартлари

(■.пик; системада ту лик; энергия узгармас булгани учун кинетик 
энергия фадат 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 таш^и таъсир булмагунча
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системанинг жисмлари царакатга кела олмайди, яъни система му- 
нозанат цолатда туради.

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

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

цолни текширайлик. Мисолтари- 
цасида Ер ва кучмас.цилиб ма^- 
камланган эгилган сим буйлаб 
сирпанувчи шарчадан иборат сис- 
темани келтириш мумкин (68-а

Ш Ш Ш М >

69-раем.

раем). Иккинчи мисол сифатида пружина учига мацкамланган ва 
горизонтал йуналтирувчи буйлаб сирпанувчи шарчани курсатиш мум­
кин (69-а раем). 0(х) функциянинг графиклари 6 8 -6  ва 6 9 -6  
расмларда келтирилган. U нинг минимумларига х нинг х0 га тенг 
цийматлари мос келади (69-расмда) х0 деформацияланмаган пру- 
жинанинг узунлиги). 0  нинг минимумлик шарти цуйидаги куриниш- 
га эга:

—  =  0 dx (29.1)

(28.6)га мос равишда (29.1) шарт

/* =  о (29.2)
га тенг кучлидир (U фа цат битта узгарувчи х  нинг функцияси

dU _dll \
булганда 1л

Шундай цилиб, системанинг потенциал энергиянинг минимумига 
мос келадиган конфигурацияси шундай хоссага эгаки, унда систе-
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мада'ги жисмларга таъсир этувчи кучлар нолга тенг булади. Бу 
натижа U бир неча узгарувчининг функцияси булган умумий хол_ 
да хам тугрилигича ^олади.

68 --расмда тасвирланган ^олда (29. 1) ва (29. 2) шартлар х га 
тенг х 'д лар учун хам (яъни 0  нинг максимуми учун хам) бажарила- 
веради. Шарчайинг х нинг бу киймати билан белгиланадиган по­
лати хам мувозанат холат булади. Бироц бу мувозанат х — х„ даги 
мувозанатдан фаркли равишда тургун булмайди: шарчани бу холат- 
дан бир оз чицарилса бас, дархол шарчани х '0 холатдан узо^лаш- 
тирувчи куч юзага келади. Шарчани тургун мувозанат ^олатидан 
(унинг учун х =  х0) силжитилган за^тда юзага келувчи кучлар 
шундай йуналганки, улар шарчани мувозанат холагга хайтаришга 
интилади.

Системанинг потенциал энергиясини ифодаловчи функциянинг 
куриниши маълум булса, система хаРакатининг характери x atW la 
катор хулосалар чицариш мумкин. Буни 68- б расмда тасвирланган 
графикдан фойдаланиб тушунтирайлик. Агар системанинг тула энер- 
гияси графикда чизилган горизонтал чизиц циймат'ларига мос келса, 
у вацтда -система ё хх дан х2 гача булган чегарада, ё х3 дан чек- 
сизликкача булган чегарада хаРакат хилиши мумкин. Система 
х <  хх ва хг <  х <  х, со^а га кира олмайди, чунки потенциал энер­
гия тулих энергиядан катта була олмайди (мабода шундай булган- 
да,. у холда кинетик энергия манфий булиб цолар эди). Шундай 
килиб, х2 <  х <  х3 соха шундай потенциал тусицки, система берил- 
ган энергия запаси билан у орхали ута олмас экан.

6 8 -6  расмда U нинг графиги орцали системанинг х нинг бе- 
рилган цийматидаги кинетик энергиясини топиш усули тушунти- 
рилган.

30- §. Шарларнинг марказий урилиши

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

Табиатда икки хил урилиш тури мавжуд, булар — абсолют 
эластик ва абсолют ноэластик урилишлар. Абсолют эластик урилиш 
деб шундай урилишга айтиладики, бунда жисмларнинг механик 
энергияси, энергиянинг бошкд 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 хайтиб кинетик энергияга ай­
ланади ва жисмлар маълум тезликлар билан бир-биридан цочади. 
Бу тезликларнинг катталиги билан йуналиши иккита шартга — 
— жимлар системасининг тулих энергиясининг сацланишига хам- 

да тулии; 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 ту^нашган шарлар ё бир хил тезлик билан ^ара- 
катланади, ё тинч ^олатда цолади. Абсолют ноэластик урилиш вац- 
тида фак,ат импульснинг са^ланиш ^онунигина бажарилади, меха­
ник энергиянинг сак;ланиш ^онуни эса бажарилмайди — ^ар хил 
турдаги — механик ва ички энер- 
гиялар йигиндисининг са^ланиш 
крнуни уринли булади холос.

Биз иккита шарнинг марка- 
зий урилишини текшириш билан- 
гина чегараланамиз.. Агар ури- 
лишга цадар шарлар уларнинг 
марказлари орцали утувчи тугри 
чизи^ буйлаб харакатланаётган 
булса, урилиш марказий урилиш 
дейилади. Марказий урилиш вакдида к;уйидаги лолларда ту^нашиш 
юз бериши мумкин: 1) агар шарлар бир-бирига цараб йуналаётган 
булса (70- а раем) ва 2) агар шарлардан биттаси иккинчисига цувиб 
егаётган булса (7 0 -6  раем).

Шарлар ёпи1\  система ^осил цилади ёки шарларга цуйилган 
ташк,и кучлар бир-бирини мувозанатлаб туради деб фараз ^иламиз.

Аввал абсолют ноэластик урилишни ^араб чи^айлик. Шарлар- 
нинг массалари тг ва т2 уларнинг урилишига кадар тезликлари 
эса v ,0 ва v 20 булсин. Сакланиш конунига биноан шарларнинг 
урилишдан кейинги йигинди импульси уларнинг урилишдан аввалги 
йигинди импульсига тенг булиши керак:

/ПхУ10 +  ЩУм — ЩУ +  ЩУ = (Щ +  Щ) v (30.1)

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

(30.1) дан ^уйидаги келиб чи^ади:

V =  W1V1” ~b mzV20 . /gQ 2 )
« 1  -(- т,  ̂ ' '

т, , т>

т, тг
6

70- раем.

v 10 ва v 20 векторлар бир тугри чизиц буйлаб йуналганлиги 
учун v векторнинг йуналиши ^ам шу тугри чизикринг йуналиши 
билан устма-уст тушади. Агар б) ^ол уринли булса (70- раемга ка- 
ранг). У ^олда v вектор ^ам v10 ва v 2a векторлар билан бир то- 
монга йуналган. Борди-ю а) ^ол уринли булса, у ва^тда v  вектор 
v  i0 векторларнинг ^айси бири учун ml vio купайтма кагта булса, 
уша вектор буйлаб йуналади.

v векторнинг модули цуйидаги формула ёрдамида ^исобланиши 
мумкин:

v = тЛо =Ь тгу.10 
т 1 + /л а ' (30.3)
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бу ерда у1б ва о20, v i0 ва v 20 векторларнинг модули; «—» ишора 
а) ,\олга, « - f -» ишора эса б) ^олга мое келади.

Энди абсолют эластик урилишни цараб чи^айлик. Бундай ури- 
лишда иккита сацланиш цонуни: импульснинг сакутниш цонуни 
билан механик энергиянинг са^ланиш цонуни бажарилади.

Шарларнинг массаларини щ  ва т а билан, уларнинг урилишига 
^адар тезликларини v 10 ва v 20 билан ва ни^оят, урилишдан кейин­
ги тезликларини v x ва v 2 билан белгилаймиз. Импульс ва энер­
гиянинг са^ланиш донунини ёзайлик:

гг.уУю 4- т2у го =  /ЯхУх 4- tn2v it (30.4)

«ivfo , т-Л) «1у1 . тА  1 
2 +  2 “  2 +  2 •

(30.5)

(30.4) ни к;уйидагича узгартирамиз:
Wi(v10 — Vx) =  m2(v* — v w). (30.6)

(A2 — В2) =  (A — В) (A 4- В) эканлигини ?(исобга 
цуйидаги куринишга келтирамиз:

олиб (30.5) ни

« i ( v 10 ~  Vx) (Vw 4- Vj) =  m2(v 2 — v 20) (v 2 — v 20). (30.7)
Симметрия тушунчаларига асосланиб шарларнинг тезликлари 

урилишга цадар кандай тугри чизиц буйлаб йуналган булса, ури­
лишдан кейин ^ам уша тугри чизи^ 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

Vio +  Vx =  va +  v 20 (30.8)
чикдди деб хулоса чиь(аришга имкон Геради.

(30.8) ни тг га купайтириб ва чиедан натижани (30.6) дан 
айириб, кейин эса (30.8) ни тх га купайтириб ва чиэдан натижани
(30.6) билан ^ушиб, шарларнинг урилишдан кейинги тезликларининг 
векторларини топамиз:

V =  2/пгУ2о +  К  — т а)ую 
1 «х +  т % '

„  2m1v10 +  (mа — mt) (30.9)

2 «х +  m4

Сонли ^исоблар бажариш учун (30.9) ни v 10 векторнинг йуна- 
лишига проекциясини оламиз:

_  Т  2/ra3ty0 +  (fflt — mt)р10 
1 Щ +  Щ ’

2 т гр10 ( т % — т 1)Во0 
Щ 4- тгV»

Бу формулаларда п10 ва п20 — мсс Еекторларнииг модуллари 
Пх ва vt эса уларнинг проекцияларидир. Ю^оридаги «—» ишора

1 (24.7) га ^аранг.
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шарлар бир-бирига карама-карши йуналган ^оли учун, остидаги«+» 
ишора эса биринчи шар иккинчисини ^увиб етаётган ^ол учун та- 
аллу^лидир.

Шуни к,айд к,илиб утамизки, эластик урилишдан кейин шарлар- 
нинг тезликлари бир хил була олмайди. ^аци^атан ^ам v 10 ва v 20 
лар учун ёзилган (30.9) ифодаларни бир-бирига тенглаб ва узгар- 
тиришлар киритиб цуйидагини топамиз:

Vio =  v 20.
Демак, шарларнинг тез лиги урилишдан кейин бир хил булиши учун 
бу тезликлар урилишга ^адар ^ам бир хил булиши керак экан. Ле­
нин, маълумки, бундай шароитда урилиш содир булмайди. Бундан 
урилишдан кейин шарлар гезлигининг бир хил булишлик шарти 
энергиянинг са^ланиш ^онунига зид келар экан деган хулосага ке- 
ламиз. Шундай килиб ноэластик урилишда механик энергия саклан- 
мас экан у кисман ту^нашаётган шарларнинг ички энергиясига ай- 
ланади, бу эса уларни цизщцига олиб келади.

Урилаётган шарларнинг массалари бир-бирига тенг: пц — т2 
булган ^олни текширайлик. (30.9) дан бундай шароитда цуйидаги- 
лар келиб чикдди:

Vj =  v 20, v2 =  v10,

яъни шарлар туцнашган в ав д а  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 катта ра- 
диусли шар деб караш мумкин) эластик урилгандан кейинги тез- 
лигини аницлаш мумкин. (30.9) ифодаларнинг сурат ва махражини 
т2 га так,симласак ва тх1тг купайтмага эга булган аъзоларни таш- 
лаб юборсак, ^уйидагини топамиз:

Vj =  2v20 — v 10, 

v2 =  v20.
Олинган натижадан келиб чикадики, деворнинг тезлиги узгар- 

мас экан. Шарларнинг тезлиги эса агар девор цузгалмас булса 
(v20 — 0) уз йуналишини кдрама-кдрши томонга узгартиради; девор 
^аракатланаётган булса >;ам шарнинг тезлиги катталик жи^атдан 
узгаради (агар девор шарга карши ^аракатланаётган булса, у 2v20 
га ортади ва агар девор кувиб бораётган шардан «кочаётган» бул­
са, у 2v20 га камаяди).



IV БО Б

НОИНЕРЦИАЛ САНОЦ СИСТЕМАЛАР

31- §. Инерция кучлари

Юкорида (13- § га каранг) баён кцшинганидек, Ньютон к,онун- 
лари фацат инерциал санш; еистемалардагина тугри холос. Барча 
инерциал системаларга нисбаган берилган жисм бир хил w тезла- 
нишга эга булади. Исталган ноинерциал санок; система инерциал 
санод системаларга нисбатан бирор тезланиш билан ^аракатланган- 
лиги сабабли жисмнинг ноинерциал санок; системадаги w ' тезлани- 
ши w дан фарцли булади. Жисмнинг инерциал ва ноинерциал сис- 
темалардаги тезланишлари фаркцпш а символ билан белгилаймиз:

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

ланма ^аракатланса, у ^олда а ноинерциал сано^ системанинг тез- 
ланишига тенг булади. Айланма харакаг ва^тида ноинерциал 
системанинг турли нук;таларининг тезланишлари турлича булади. 
Бундай ^олларда а ни ноинерциал системанинг инерциал системага 
нисбатан ^аракат тезланиши деб таърифлаб булмайди.

Фараз цилайлик, бошца жисмлар томонидан берилган жисмга 
курсатилаётган барча кучларнинг умумий ташкил этувчиси f га 
тенг булсин. У ^олда Ныотоннинг иккинчи к;онунига биноан

w =  — f.
т

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

w =  w — а =  — f — а.
т

I Бундай цилиб, агар жисмга ^уйилган барча кучларнинг ташкил 
(Тумчиси нолга тенг булса ^ам жисм ноинерциал санок; системага 
нисбаган — а тезланиш билан, яъни гуё унга — та га тенг куч 
та м ир этаётгандагидек ^аракатланади.

Дсмак, ноинерциал санок; системалардаги ^аракатни таърифла- 
ган шцтда, агар жисмларнинг бир-бирига таъсири туфайли юзага 
чикддиган кучлар билан бир к;аторда и н е р ц и я  к у ч л а р и  деб 
аталувчи f/(l кучлар ^ам (бу кучларни жисм массаси билан унинг 
инерциал ва ноинерциал саноц системаларга нисбатан олинган тез-
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i.ii i i i i i i  i.ipn фаркининг купайтмасига тенг деб олмок керак) ^исобга
n.niiica, динамика тенгламаларидан фойдаланиш мумкин:

\lh_ =  — m (w  — w ') =  — т а. (31.2)
У ва^тда Ньютоннинг иккинчи конуни тенгламаси ноинерциал 

санок системада ^уйидаги куринишга эга булади:
m w ' = f  +  f /rt. (31.3)

Айтилганларни ^уйидаги мисол билан тушунтирайлик. Аравачага 
урнатилган кронштейнга ип ёрдамида юк осилган булсин (71- раем).

Аравача тинч ^олатда гурган ёки 
тезланишеиз ^аракат цилаётган 
булса, ип вертикал ^олатда бу­
лади ва огирлик кучи Р ни ип- 
нинг ir реакцияси мувозанатлаб 
туради. Энди аравачани w 0 тез- 
ланиш билан илгариланма ^ара- 
катга келтирамиз. У ^олда ип 
вергикалдан шундай бурчакка 
огадики, бунда Р ва fr кучлар- 
нинг умумий ташкил этувчиси 
жиемга w 0 тезланиш беради. Р 
ва fr кучларнинг умумий ташкил 
этувчиси нолдан фаркли були- 
шига царамасдан жисм аравача 
билан борланган санок система- 
га нисбатан тинч ^олатда була­

ди. Жисм бу санок системага нисбатан тезланишга эга эмасли- 
гини формал равишда Р ва f,. кучлардан таш^ари яна

f ia = - m w 0 (31.4)
инерция кучи ^ам таъсир этаётганлиги билан тушунтириш мумкин.

Инерция кучларининг киритилиши жисмларнинг ^аракатини 
исталган (инерциал ва ноинерциал) санок системаларда бир хил 
Каракат тенгламалари билан ифодалашга имкон беради.

Инерция кучларини эластик, гравитацион кучлар ва ишкаланиш 
кучлари билан, яъни жиемга бошка жисмлар таъсир курсатиши 
натижасида юзага чи^адиган кучлар билан бир каторга куйиб бул- 
маслигини аник тушуниб олиш керак. Инерция кучлари механик 
Кодиеалар кузатилаётган санок системанинг хоссаларига 6of лик. Шу 
маънода уларни фиктив кучлар деб аташ з$ам мумкин.

Инерция кучларини киритиш учун принципиал зарурат йук. 
Принципда исталган ^аракатни доим инерциал санок системага нис­
батан текшириш мумкин. Бирок, амалда жисмларнинг ноинерциал 
санок системаларга нисбатан, масалан, Ер сиртига нисбатан, ^ара- 
кати ^изи^тиради. Инерция кучларидан фойдаланиш тегишли маса- 
лани бевосита шундай санок системага нисбатан текширишга 
имкон берадики, бу эса каракатни инерциал системада текширган- 
дагидан анча соддарок булади.
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32- §. Марказдан цочма инериия кучи

Узига перпендикуляр утган г' увда нисбатан со бурчак тезлик 
билан айланувчи дискни текширайлик (72- раем). Диск билан б ир­
га унинг кегайига кийдирилган, дискнинг марказига пружина ёрда- 
мида ма^камланган шарча айланаёгган булсин. Диск айланганда 
шарча кегаиида, шундай вазиятни эгаллайдики, унда пружинанинг 
тарангланиш кучи шарча мас- 
сасининг марказга интилма 
тезланишга купайтмасига, яъни 
w2 R га (бу ерда R — диск 
марказидан шарчагача булган 
масофа) тенг булади.

Диск билан богланган са­
нок, системага нисбатан шарча 
тинч ^олатда булади, чунки 
шарчага пружина томонидан 
таъсир этаётган кучдан таш- 
дари диск марказидан радиус 
буйлаб йуналган

fin =  ma>2R  (32.1)
куч ^ам таъсир курсатади, Айланаётган (инерциал системаларга 
нисбатан айланаётган) санок; системада юзага келувчи (32.1) куч 
м а р к а з д а н  к; о ч м а и н е р ц и я  к у ч и  дейилади.

Айланувчи санок; системадаги турли нуцталарнинг тезланиши 
катталик ва йуналиши жи^атидан инерциал системага нисбатан тур- 
лича булади. Шунга мос равишда марказдан цочма, инерция кучи 
жиемнинг айланувчи саноц системадаги вазиятига богли^ булади.

Жисм айланувчи санок, системада тинч турадими (шу ва^тга ^а- 
дар биз фараз ^илганимиздек) ёки унга нисбатан v' тезлик билан 
^аракатланадими, бундан к,атъи назар жиемга марказдан ^очма 
инерция кучи таъсир курсатаверади.

Жисмларнинг ер сиртига нисбатан ^аракатига дойр масалаларнн 
аник; ечган вактларда mco|p REp cos ф га тенг булган инерция кучинн

73- раем.

^исобга олмоц керак, бу ерда т— 
жиемнинг массаси, (оЕр — Ернинг уз 
Уци агрофида айланиш бурчак тез- 
лиги. RЕр — Ер шарининг радиуси, 
Ф — жойнинг географик кенглиги 
(131- раемга царанг).

М аш ^ . Марказдан ^очма инер­
ция кучини цуйидаги куринишдз 
ёзиш мумкинлиги исботлансин.

т[и>, [г',о>]] =  mco2R, (32.2)

бу ерда т — жиемнинг массаси, 
со — айланувчи сано^ системанинг
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бурча к тезлиги, г' — жисмнинг айланувчи санок сисгеманинг боши- 
п  нисбатан радиус-векюри; бу системанинг боши айланиш у^и- 
нинг бирорга ну^тасига устма-уст тушади, R вектор г' нинг айла- 
ниш уцига перпендикуляр ташкил этувчиси (73- раем).

33- §. Кориолис кучи

Жисм айланаётган санок, системага нисбатан ^аракатланганда 
марказдан крчма инерция кучидан ташкари 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 ^уйидаги мисолда ку- 
затиш мумкин. Вертикал уц атрофида айлана оладиган горизонтал

жойлашган дискни олайлик. Диск- 
ка радиал ОА тугри чизиц утка- 
замиз (74- а раем). О дан А га 
кара б v' тезлик билан бир шарча 
думалатамиз. Агар диск айланма- 
ётган булса, у ^олда шарча биз 
чизиб цуйган тугри чизи^ буйлаб 
думалайди. Агар дискни стрелка 
билан курсатилган томонга айлан- 
тирсак, у вацтда шарча пунктир 
билан тасвирланган ОВ эгри чизии; 
буйлаб думалайди, шу билан бирга 
бунда унинг диекка нисбатан тез­
лиги v' уз йуналишини узгартира- 
ди. Демак, айланаётган canoiy сис­
темага нисбатан шарча гуё унга 

унинг v' тезлигига тик йуналган fK куч таъсир курсаггандай бу- 
лади.

Шарчани айланаётган диск устида радиал тугри чизи^ буйлаб 
думалашга мажбур этиш учун О А деворчага ухшаш йуналтирувчи 
урнатиш керак (74- б раем). Шарча думалаганда йуналтирувчи де- 
ворга унга бирор fr куч билан таъсир этади. Айланувчи системага 
(диекка) нисбатан йуналиши узгармас тезлик билан х.аракатланади. 
Буни fr куч шарчага к,уйилган ва v' тезликка перпендикуляр fx  
инерция кучи билан мувозанатлашганлиги билан тушунтириш мум­
кин. Худди шу f|< куч Кориолис инерция кучидир. Бу кучни хусу- 
сий доллар учун (31.2) формуладан цидирамиз.

1 - \  о л. Жисм радиал йуналиш буйлаб айланиш у^ига перпен­
дикуляр узгармас v' тезлик билан ^аракатланади (75- раем; айла­
ниш у^и раем текислигига перпендикуляр), v' узгармас булганлиги 
учун w' тезланиш нолга тенг ва инерция кучи mw га тенг.

Вацтнинг бирор t моментида жисм 1 ^олатда турибди деб фараз 
килайлик. Бу моментда кучмас сано^ системага нисбатан v тезлик 
иккита ташкил этувчидан иборат булади: радиус буйлаб тащкил 
этувчи V// у жисмнинг v' тезлигига тенг ва радиусга перпендику­
ляр ташкил этувчи v x ', у модули буйича со/? га тенг (R — айланиш

74-расм.
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увидан жисмгача булган масофа, со — айланувчи санок системанинр 
бурчак тезлиги).

сit вак;т ичида жисм ^аракати йуналишини курсатувчи тугри 
чизи^ dcp =  соdt бурчакка бурилади, жисм эса бу тугри чизи^ буй­
лаб dR — v'dt кесмага кучади ва натижада 2 ^олатга утади. Нати- 
жада v тезликнинг иккала ташкил этувчилари хам узларига пер­
пендикуляр dvx l = v'd tр ва dvn =  co/?dcp орттирмалар олиб dcp бур­
чакка бурилади. Ундан ташкари v x ташкил этувчининг модули 
dv х2 = mlR  =  ow'dt га ортади. Бундай булишига сабаб шуки, 2 По­
ларда v нинг радиусга (жисм у буйлаб уаракагланади), перпенди­
куляр ташкил этувчиси со (R -f- dR) га тенглашиб цолади.

Шундай цилиб, dt вакд ичида v тезлик олган dv орттирмани 
учта d v xl, dv 2 ва d v ,, орттирмаларнинг (75- расмга каранг) йи- 
гиндиси сифагида тасаввур цилиш мумкин экан: бунда бу ортгир- 
малардан биринчи икки гаси v' век торга перпендикуляр, учинчиси 
зса v' цайси йуналиш буйлаб йуналган булса, уша томонга йунал- 
гандир (dip жуда кичик эканлигини назарда тутмоц зарур).

75- раем.

dv нинг тегишли ташкил этувчиларини dt га гакримлаб w тез- 
ланишнинг кучмас системага нисбатан ташкил этувчиларини топа- 
миз: w (1 ташкил этувчининг модули

dvJ
ill — b)R

dif
~dt =  co2R

га тенг. Бу ташкил этувчи v' га бог л h i-; эмас: у v' =  О да ^ам 
мавжуддир. Бу ташкил этувчининг т га купайтмаси бизга маълум 
булган марказдан кочма инерция кучини беради.

dv Ll ва d v x2 нинг йигиндисига тенг булган d v x ташкил этувчи 
dt га булингандан сунг w нинг модули цуйидагига тенг булган 
w x ташкил этувчисини беради:

dV . I ии . п
W  —  — —  -\-------—  =  V  , „

j- dt ' dt dt 1 dt
Вектор w x (келгусида биз уни w K билан белгилаймиз (v) га 

ва со га перпендикуляр булиб
w K =  2[cov'l (33.1)

dv, dw dR
'  - f  со—  =  y'co +  con =  2con'.
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•■пт и 11 1МПЛИШИ мумкин (75- расмда со вектор раем текислигн- 
||Ц и.| бизгл цараб йуналган). (33.1) тезланиш к о р и о л и с

к - i .i.'iii и ши дейилади. Уни т га купайтириб ва ишорасини 
iffiwipiir.i узгартириб, кориолис инерция кучини топамиз:

fK =  2m[v'co]. (33.2)
2 - ^ о л. Айланаётган системага нисбатан жисм айланиш уцига 

тик текисликда ётган айлана буйлаб ^аракатланади, бунда айлана- 
нинг маркази уша уцда ётади (76- раем). Айланаётган системага

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

U *
м W' =  '~R п> (33.3)

га тик бирлик 
марказига ^араб

вектор
йунал-

•f
• V

бу ерда п — v  
булиб, айланиш 
гандир.

Жисмнинг кучмас саноц системага нис­
батан тезлиги R  радиусга перпендикуляр 
булган иккита v' ва со/? ташкил этувчи- 
лардан ташкил топади. v' тезликнинг йу- 
налишига ва системанинг айланиш йунали- 
шига дараб бу ташкил этувчилар ё бир 
хил, ё ^арама-^арши йуналишларга эга 
булади. v  тезликнинг модули цуйидагига 
тенг булади:

v =  [ v' +  со/? I, (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 ь^илади, шу сабабли w ни цуйидагича ёзиш мумкин:

«а (o' ±  со R)1 ~'а

76- раем.

W = ^ n = n =  ~  n -f- co2/?n +  2v' con.А
Биринчи ^ушилувчи айланувчи системага нисбатан w' тезланиш- 

дан иборат [(33.3) га ^аранг]. Демак,

а =  w  — w ' =  со2 /?п +  2 t/ con.
Шу ифодага мос равишда инерция кучи иккита ташкил этувчи- 

дан иборат булади:
\1п =  — та — mco2/?n +  2mt/'con. (33.5)

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

Куч fK v' ва со векторларга перпендикуляр булиб куйидагича 
йуналгандир: а) агар v' ва со/? тезликларнинг йуналишлари бир 
хил булса, у вацтда марказдан ташдарига ^араб ва б) агар v' га
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со/? тезликлар ^арама-царши йуналган булса, у ^олда марказга к,а- 
раб йуналган (пастдаги ишора). Афтидан бу иккала ^олни к,уйидаги 
ифодага бирлаштириш мумкин:

fK =  2т [v'co], (33.6)
Топилган ифода (33.2) га айнан ухшашдир.
Жисмнинг айланувчи санок, системада ^аракатининг иккита ху- 

сусий ^олини куриб чикдик, энди жисмнинг ихтиёрий ^аракати 
^олига мурожаат ^илайлик. Бунда умумийро^ ^ол булиши учун К' 
ноинерциал сано^ система К кучмас (инерциал) системага нисбатан 
айланибгина кдлмасдан унга нисбатан илгариланма ^аракат ^ам 
килади деб фараз килайлик. Лекин биз аввал умумий ^олни текши- 
риш вадгида керак буладиган битта му^им муносабатни чи^арамиз.

Векторнинг к,узгалмас ва айланувчи координата системаларида- 
ги орттирмалари орасидаги муносабат. Иккита координата система- 
сини олайлик, улардан биттаси (уни К' билан белгилаймиз) иккин- 
чисига (К) нисбатан со бурчак тезлик билан айланаётган булсин. 
Бу системаларни шундай танлаб оламизки, уларнинг г ва г' у^лари 
айланиш у^и 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 кд- 
лайлик. Векторнинг К  координата системасида кузатиладиган dt 
ва^т ичидаги орттирмасини dA билан, худди уша ва^т ичида К' 
координата системасида кузатиладиган орттирмани эса d'А 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- расмда тасвирланган) деб фараз ь^илсак, бу нарса яедол сези- 
лади. Биро^ К. системага нисбатан А вектор со тезлик билан бури- 
лади. Расмдан куриниб турибдики 
К ' система dcp — a>dt бурилиши учун 
кетган dt ва^т ичида А вектор dA 
срттирма олади. Бу орттирмани dcp 
иинг А га вектор купайтмаси, яъни 
с/А =  [dcp, А] куринишда ёзиш мум­
кин. Хд^игдтан ^ам dA нинг мо- ,  
дули A sinadcp га тенг булиб, dA 
гектор 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 диламизки, боши 
координата бошида эмас, балки ис- 
талган ну^тада ётган вектор учун 
худди шундай натижа чигдди. Агар 77- раем.
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А вектор координата укларига нисбатан цЬндай жойлашганлигидан 
цатъи назар К' система ^андай бурчакка бурилса, А вектор ётган 
ва г' уцца параллел булган текислик ^ам худди шундай d<$ бур­
чакка бурилишини ^исобга олсак, юкоридаги натижани тушуниб 
олишимиз мумкин.

Умумий ^олда d' А орттирма К' системада нолдан фар рта бул- 
ганда К системадаги орттирма куйидаги формула билан аникла- 
нади:

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

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

Ноинерциал саноц системада жисм ^аракатининг умумий холи. 
Иккита К ва К' санок, системаларни олайлик (78- раем). Булардан

бири К инерциал булиб, ик- 
кинчиси К' эса К. га нисба-

У'

тан илгариланма даракат ди- 
лиш билан бирга г утда доим 
параллел крлувчи г ' у^ атро- 
фида текис айлансин (со век­
тор ^ам, катталик ^ам йуна- 
лиш жи^атдан узгармайди). 
Моддий нуь т̂а 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 ^уйидагича булиши равшан:

г =  г0 +  г'. (33.8)
т нукданинг К системага нисбатан тезлиги гаърифга биноан 

цуйидагича:

v =  —. (33.9)
* dt

К' системага нисбатан тезлиги эса

v' =  —  (33.10)dt
га тенг, бу ерда d'r' ор^али г' радиус-векторнинг К' системага 
нисбатан орттирмаси белгиланган.

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

d r  =  d r0 +  d r '. ( 3 3 . 1 1 )



Бу ерда dr' — г' радиус-векторнинг К системадаги орттирмаси. Бу 
юкорида [(33.7) га царанг] аникусанганига биноан К' системада ку- 
затиладиган d ’г' орттирма билан [dcp, г'] =  [cor'.] dt вектордан таш- 
кил топган:

dr' =  d'r' +  [«r']d t. (33.12)

Сунгги муносабатни (33.11) муносабатга ь^уйиб цуйидаги ифо- 
дага эга буламиз.

dr =  dr0 +  d'r' +  [cor'l dt.
Бу ифодани dt га булиб ва (33.9) ^амда (33.10) ларни ^исобга 
олиб куйидаги формулани топамиз:

v =  v 0 - f  v ' +  [cor'l, (33.13)

бунда v 0 = ~ — А' системанинг К системага нисбатан илгарилан- 
ма ^аракати тезлиги. Агар К' система факдт илгариланма ^аракат 
к.илса, у ^олда со =  0 ва (33.13) формула бизга таниш булган (17.3) 
формулага айланади. v 0 ва v' тезликлар нолга тенг булган ^олда
(33.13) дан (11.4) формула келиб чи^ади.

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

dx =  dv0 +  dv' - t  (со, dr'].
Бу формулада dr' ни унинг (33.12) суиймат билан, dx' ни эса худ­
ди (33.12) га ухшаш ифода билан алмаштирайлик:

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

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

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

dv =  dv0 +  d'v' +  [cov' ] d t  +  [со, d'r'] +  [со, [cor']]dt,
(сунгги цушилувчида скаляр купайтувчи dt ни вектор купайтма 
белгиси остидан чи^ариб юбордик).

Топилган ифодани dt га буламиз:

£  =  £ + + i»»'i +  [й, £ ' ]  +  [й, 1« 'ц .dt dt dt L dt J

~  v ' га тенг булганлиги учун биринчи иккита вектор купайтма 

бир-бирига ухшаш ва уларни битта 2 [cov'] кушилувчига бирлаш- 
тириш мумкин. ^  ^осила таърифга биноан т ну1уганинг К систе-
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w  == w 0 +  w ' +  2 Icov'] - f  [со, [cor']], (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 ' =  w 0 +  2 [cov'] - f  [о), [со, г']].
Демак,

\ln =  — /7tw0 +  2т ]v'a>] +  т [со, [г'со]] (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 дат илгариланма даракат дилса, инерция кучи fin =  — mw0 [(31.4) 
форму лага даранг]. Айланма даракат дам юз бераётган булса, ду- 
шимча fK =  2m[v'co] [(33.2) формулага даранг] кориолис кучи ва 
fM.K. — т [©. [г'©]] марказдан дочма инерция кучи юзага келади. 
Марказдан дочма инерция кучини fM.K.= w©2R куринишда дам 
ёзса булади [(32.2) формулага даранг].

Шуни эслатиб утамизки, кориолис кучи фадат жисм уз вазия- 
тини айланувчи санод системага нисбатан узгартирган вадтдагина 
юзага келади ( v ' =  0 да кориолис кучининг ифодаси нолга айла- 
нади). Яна шуни дайд диламизки, кориолис кучи доим айланиш 
удига перпендикуляр текисликда ётади.

Кориолис инерция кучи намоён буладиган даракатларга мисол- 
лар. Жисмларнинг ер сиртига нисбатан даракати билан боглид 
булган додисаларни тушунтираётганда к^п долларда кориолис куч-

мадаги w тезланиши, худди шунга ухшаш w'— m нудтанинг К'
системадаги тезланиши. Шундай дилиб,
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ларини дисобга олишга турри келади. Масалан, жисмлар эркин 
тушаётганда уларга кориолис кучи таъсир дилиб, уларни осилит 
чизигидан шардда дараб огдиради (79- раем). Бу куч экваторда 
максимум булиб, дутбларда нолга айланади.

Учиб бораётган снаряд кориолис инерция кучлари таъсирида 
огади (80- раем). Шимолга дараб турган замбаракдан уд узилганда 
снаряд шимолий ярим шарда Fap6ra, жанубий ярим шарда эса жа- 
нубга огади. Меридиан буйлаб жанубга дараб 
налишлари юдоридагига тескари булади. Эк­
ватор буйлаб агар гарб томонга дараб удузил- 
са, кориолис кучлари снарядни Ерга дараб 
босади, агар уд шард томонга узилган булса, 
у вадтда кориолис кучлари снарядни юдорига 
дараб кутаради. Меридиан буйлаб ихтиёрий 
йуналишда (шимолга ёки жанубга) даракат- 
ланаётган жиемга таъсир дилувчи кориолис 
кучи шимолий ярим шарда даракат йунали- 
шига нисбатан унгга, жанубий ярим шарда 
эса чапга дараб йуналганлигига ишонч до- 
сил дилишни китобхоннинг ^зига давола 
диламиз. Бу дол доим шимолий ярим шарда 
дарёларнинг унг диргоги ва жанубий ярим 
шарда эса — чап диргоги ювилишига олиб 
келади. Худди шу сабаблар икки изли темир 
йулларнинг излари турлича едирилишига олиб 
келади.

Кориолис кучлари маятник тебранган вадт­
да дам намоён булади. 81- раемда маятник 
юкчасининг траекторияси курсатилган (содда- 
лик учун маятник дутбда жойлашган деб фа- 
раз дилинган.) Шимолий дутбда кориолис Ку­
чи доим маятник юриши буйлаб унгга, зданубий ярим шарда эса— 
чапга йуналган булади. Натижада траектбриянинг к^риниши розет- 
кага (надшга) ухшайди.

Расмдан куриниб турибдики, маятникнинг тебраниш текислиги 
Ерга нисбатан соат стрелкаси буйлаб бурилади, бунда у бир сут- 
када бир марта айланади. Гелиоцентрик санод системага нисбатан 
адвол бошдача тебраниш текислиги узгармайди, Ер эса унга нисба- 
таи бурилиб, бир суткада бир марта айланади.

Географик кенглиги ф булган жойда маятникнинг тебраниш 
текислиги бир суткада 2л sin ф бурчакка бурилишини курсатиш 
мумкнн.

Шундай дилиб, маятникнинг тебраниш текислигини кузатиш Ер- 
нинг уз уди атрофида айланишини бевосита исботлар экан (бундай 
мадсадлар учун м^лжалланган маятниклар Фуко маятниклар деб 
аталади).

отилганда ориш й^-
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w =  w 0 +  w' +  2 [cov'l +  [(0, [cor']], (33.14)
бу ерда w0 — К' система координата бошининг тезланиши (К' сис- 
теманинг «илгариланма» тезланиши).

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

а =  w  — w ' =  w 0 - f  2 [cov'J +  [о, [со, г']].

малаги w тезланиши, худди шунга ухшаш w'— т  нуцтанинг К'
системадаги тезланиши. Шундай ь̂ илиб,

Демак,
iln = — mw0 +  2т Jv'co] +  т [о>, [г'со]] (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 
фацат илгариланма ^аракат цилса, инерция кучи fln =  — mw0 [(31.4) 
форму лага царанг]. Айланма ^аракат ^ам юз бераётган булса, цу- 
шимча fK =  2m[v'co] [(33.2) формулага ^аранг] кориолис кучи ва 
fM.K, — т [®. [г'со]] марказдан цочма инерция кучи юзага келади. 
Марказдан цочма инерция кучини fM.K. =  mco2R куринишда ^ам 
ёзса булади [(32.2) формулага царанг].

Шуни эслатиб утамизки, кориолис кучи фацат жисм уз вазия- 
тини айланувчи саноц системага нисбатан узгартирган ва^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 х,аракатларга мисол- 
лар. Жисмларнинг ер сиртига нисбатан ^аракати билан богли^ 
булган ^одисаларни тушунтираётганда к^п ^олларда кориолис куч-
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ларинй дисобга олишга тутри келади. Масалан, жисмлар Эркин 
тушаётганда уларга кориолис кучи таъсир дилиб, уларни осилит 
ч из придан шардда дараб огдиради (79- раем). Бу куч экваторда 
максимум булиб, дутбларда нолга айланади.

Учиб бораётган снаряд кориолис инерция кучлари таъсирида 
огади (80- раем). Шимолга дараб турган замбаракдан уд узилганда 
снаряд шимолий ярим шарда Fap6ra, жанубий ярим шарда эса жа- 
нубга огади. Меридиан буйлаб жанубга дараб 
налишлари юдоридагига тескари булади. Эк­
ватор буйлаб агар Fap6 томонга дараб уд узил- 
са, кориолис кучлари снарядни Ерга дараб 
босади, агар уд шард томонга узилган булса, 
у вадтда кориолис кучлари снарядни юдорига 
дараб кутаради. Меридиан буйлаб ихтиёрий 
йуналишда (шимолга ёки жанубга) даракат- 
ланаётган жиемга таъсир дилувчи кориолис 
кучи шимолий ярим шарда даракат йунали- 
шига нисбатан унгга, жанубий ярим шарда 
эса чапга дараб йуналганлигига ишонч до- 
сил дилишни китобхоннинг ^зига давола 
диламиз. Бу дол доим шимолий ярим шарда 
дарёларнинг унг диргоги ва жанубий ярим 
шарда эса — чап диргоги ювилишига олиб 
келади. Худди шу сабаблар икки изли темир 
йулларнинг излари турлича едирилишига олиб 
келади.

Кориолис кучлари маятник тебранган вадт­
да дам намоён булади. 81- раемда маятник 
кжчасининг траекторияси курсатилган (содда- 
лик учун маятник дутбда жойлашган деб фа- 
раз дилинган.) Шимолий дутбда кориолис Ку­
чи доим маятник юриши буйлаб унгга, жанубий ярим шарда эса— 
чапга йуналган булади. Натижада траектбриянинг куриниши розет- 
кага (надшга) ухшайди.

Расмдан куриниб турибдики, маятникнинг тебраниш текислиги 
Ерга нисбатан соат стрелкаси буйлаб бурилади, бунда у бир сут- 
када бир марта айланади. Гелиоцентрик санод системага нисбатан 
адвол бошдача тебраниш текислиги узгармайди, Ер эса унга нисба- 
таи бурилиб, бир суткада бир марта айланади.

Географик кенглиги ср булган жойда маятникнинг тебраниш 
текислиги бир суткада 2л sin ф бурчакка бурилишини курсатиш 
мумкип.

Шуидай дилиб, маятникнинг тебраниш текислигини кузатиш Ер- 
нинг уз уди атрофида айланишини бевосита исботлар экан (бундай 
мадсадлар учуй мулжалланган маятниклар Фуко маятниклар деб 
аталади).

отилганда огиш й^-
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V Б О Б

КЛТТЩ  ЖИСМ МЕХАНИКАСИ 

34- §. Цат-пц жисм ^аракати1

Му^аддимада биз каттиц жисм ^аракатининг икки асосий тури 
илгариланма ва айланма ^аракат турлари билан танишдик.

Илгариланма ^аракатда жисмнинг барча ну^таларининг бир хил 
Baiyr оралицларида кучиши катталик ва йуналиши жи^атидан бир 
хил булади, шу сабабли барча нукталарнинг тезлиги ва тезланиши 
ва^тнинг х;ар бир моментида бир хил булади. Шу сабабли бутун 
жисмнинг (масалан, унинг инерция марказининг) ^аракатини тула 
характерламоц учун унинг битта ну^тасининг ^аракатини билиш 
кифоя цилади.

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

Маълум булишича, даттиц жисмнинг ихтиёрий ^аракатини юцо- 
рида эслатилган иккита асосий ^аракат турларининг йигиндиси 
сифатида тасаввур килиш мумкин экан. Буни ясси ^аракат ^оли 
учун, яъни жисмнинг барча нуцталари параллел текисликларда 
кучадиган ^ол учун курсатамиз. Ясси ^аракатга цилиндрнинг те- 
кислик буйлаб думаланиши мисол булиши мумкин (82- раем).

Кдттиц жисмнинг 1 ^олатдан 2 ^олатга ихтиёрий кучишини 
(82- раем) иккита кучишнинг /  ^олатдан / '  ёки 1" ^олатга илга­
риланма кучиш билан 0' ёки 0" у^ 
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 
х,ар кандай ^олда >$ам жисм албатта, 
бир хил ф бурчакка бурилади.

Юдорида айтилганига мос ра- 
вишда жисмнинг бирор нуцтаси-

1 Бу бобда 45- § дан боища барча жойларда абсолют ^аттик жисм назарда 
тузил ади.
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вишни берувчи муносабатни ёзиш мумкин. Жисм г уди атрофида 
со бурчак тезлик билан айланаётган булсин (38- раем), со ни 
биз v тезлигини дидираётган нудтанинг г радиус - вектори 
вектор купайтмаси йуналиши v  вектор билан бир хил булган ь 
модули со/* sin сс =  со/? га, яъни а г а  [(10.9) формулага даранг] теш 
вектордан иборат зканлигини осонгина билиб олиш мумкин. Шун- 
дай дилиб, [иг] купайтма йуналиш ' ^
жидатдан дам, модули жидатдан дам 
v векторга тенг экан:

v =  [сог[. (П .4 )

(11.4) ([юрмулага бошдача к '̂ри- 
пиш бериш мумкин. Бунинг учун г 
радиус векторни иккита векюрнинг йи­
гиндиси шаклида — г удда нараллел 
булган гг вектор билан г удда пер­
пендикуляр R векторларнинг йигин­
диси шаклида, яъни г =  гг - f  R кури- 
нишда ёзиш мумкин (38- раемга 
даранг). Бу ифодани (11.4) формула­
га дуйиб ва вектор купайтма дист­
рибутив купайтма эканлигидан [(11.2) 
га даранг] фойдаланиб, дуйидагини 
топамиз: _  _  _  _

[сог[ == [со (г, -f R)] =  [о)Гг1 +  [coR].
со ва гг векторлар коллинеар векторлардир. Шу сабабли улар- 

нинг вектор купайтмаси нолга тенг (sin а  =  0) Демак:
v  =  [coR[ (Н .5 )

деб ёзиш мумкин.
Келгусида айланма даракатни тадлил дилишда биз дамма вадт 

R билан уд устида олинган нудтадан утказилган г радиус-вектор- 
пинг айланиш удига перпендикуляр ташкил этувчисини белгилай- 
миз. Бу векторнинг модули уддан нудтагача булган R  масофани 
беради.
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Демак, бу ну^танинг жисм мураккаб ^аракат ^илган вактдаги тез­
лиги ^уйидаги куринишда ёзилиши мумкин

v =  v 0 +  [юг]. (34.1)
Шундай ну^талар мавжудки, (улар жисмнинг ичида ёки унинг 

ташкарисида ётиши мумкин) улар иккала — илгариланма ва айлан- 
ма харакатда иштирок эта туриб, ^узгалмай крлади. Х,а^и^атан 
^ам, берилган v 0 ва со учун доим шундай г ни топиш мумкинки, 

бунда (34.1) нолга тенг булади. Фараз к,илай- 
лик, берилган моментда илгариланма ^аракат- 
ланаётган санок, системанинг тезлиги v 0 га тенг 
булсин (85- раем). Бу системада жисм стрелка 
билан курсатилган йуналишли со бурчак тез- 
лик билан айланаётган булсин. Айланиш 
билан богли^ булган v' тезлик турли ну^талар 
учун раемда курсатилгандек цийматларга эга. 
О' нуцта учун v '0 ва v' тезликлар катталик 
жи^атдан тенг ва йуналишлари ^арама-царши- 
дир. Демак, бу ну^танинг кучмас сано^ сис- 
темага нисбатан тезлиги нолга тенг.

Шу билан бирга, агар со билан вектор купайтмаси — v 0 векторга 
тенг булган камида битта г вектор мавжуд булса, у ва^тда ^атор 
векторлар мавжудки, _уларнинг со га вектор купайтмаси худди шун­
дай натижа беради: со нинг 86- раемда тасвирланган исталган г

85- раем.

векторга вектор купайтмаси бир хил катталикка ва бир хил йУна- 
лишга эга булади. Бундай радиус-векторлар билан ани^ланадиган 
нукдалар царалаётган ва^т моментида ^аракатсиз булади. Бу ну^- 
талар раемдан куриниб турибдики, <?ир тугри чизи^ устида ётиб 
оний а й л а н и ш  у и;и деб аталувчи Укни ^осил килади. Оний ай­
ланиш удининг вазияти кузгалмас Санок Системага нисбатан ва 
жисмнинг узига нисбатан умуман айтганда, вакт Утиши билан уз- 
гара боради. Думаланаётган цилиндр учун (82- раем) оний О'
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ци1Имд|)Ш1мг и*кiic./iiiKк.I тегиб турган чизиги билан устма-уст ту- 
1П.1ДИ I ч|» ivM.i.ин'.-шда о н и й  уд дам текислик буйлаб (яънн
к учини’ .........., I in и-м,и а нисбатан) дам цилиндр сирти буйлаб кучиб
юрядн,

'Km ми.......... арча нудталарининг вадтнинг дар бир моментидаги
и-......................... .. оний уд атрофида айланиши туфайли юзага
исиаии m i * ун оГ'лаш мумкин. Демак, даттид жисмнинг ясси дара- 
luiiiiini I и I ni'i уд,пар атрофида датор кетма-кет элементар айланиш- 
чар I.in иГн>рлт деб дисоблаш мумкин.

N г, мин долда даракатни (ясси эмас) оний уд атрофида айланиш 
riii i.ni иi\' у д  буйлаб илгариланма кучишдан иборат деб тасаввур 
дм Инн мумкин.

.'ИЗ- §. Даттид жисм инерция марказининг даракати

>Кисмни элементар Artii массаларга б^либ, уни узаро вазияти 
V и лрмандиган моддий нудталар системаси деб тасаввур дилиш мум- 
кин. Дна шу элементар массалардан исталгани бир вадтда элемен- 
i.ip масса текширилаётган жисмнинг бошда элементар массаларн 
билап узаро таъсирлашиши туфайли юзага келадиган дам ички 
кучлар дам ташди кучлар таъсири остида булиши мумкин. Маса- 
лан, агар жисм Ернинг тортиш кучи таъсирида турган булса, у  
долда жисмнинг дар бир элементар Amt массасига Am,g га тенг 
ташди куч таъсир дилади.

)дар бир элементар масса учун Ньютон иккинчи донунининг 
тенгламасини ёзайлик:

Am,w, =  f, +  F,, (35.1)

бу орда f; — барча ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси, F,- эса 
берилган элементар массага дуйилган барча ташди кучларнинг тенг 
ч.гьсир этувчиси. (35.1) тенгламаларни дамма элементар массалар
пигнндиси учун ёзиб дуйидагини топамиз:

2 А т ^ ,  =  2 ^  +  2 р <* (35-2)
Народ системада таъсир курсатувчи барча ички кучларнинг йи- 

П1П1 шеи нолга тенг. Шунинг учун (35.2) тенглама дуйидаги содда 
к^ринишга келади:

^А /П ; w , (35.3)

бу ердч унг томонда жиемга таъсир курсатувчи барча ташди куч- 
ч.||1ннн1 и нг таъсир этувчиси досил булади. (35.3) тенгламанинг 
ч hi к>mi||1ид,| турган йетиндини жисмнинг т массасининг унинг
unci.... .. марказн wc тезланишига купайтмаси билан алмаштириш
мумкин. \лдндатан дам инерция марказининг радиус-вектори [(23.1) 
га д||рннг| дуйидагига тейп

У , Г/

93



Бу муиосабатни вацт буйича икки марта дифференциаллаб ва
г wc ва г, =  w, эканлигини ^исобга олиб цуйидагини ёзиш мум- 
кин:

Демак,
mw.

rnw,

^ Д т ,-  w'.

=  2 F | .

(35.4)

(35.5)

бундан цуйидаги хулоса чикади: массаси жисмнинг масса сига тенг 
булган моддий трупа жисмга ууйилган барча кучлар таъсирида 
цандай уаракатланса, каттик жисмнинг инерция маркази \ам  
шундай \аракатланади.

Агар 1̂ аттиц жисмнинг массаси билан унга таъсир этувчи кучлар 
ани^ булса, (35.5) тенгламадан даттиц жисм инерция марказининг 
^аракатини ани^лаш мумкин. Илгариланма ^араках учун бу тенг- 
лама фаь;ат инерция марказининггина эмас, балки жисмнинг истал- 
ган бошка нуцтасининг тезланишини ани^лаб Серади.

36- §. ^аттик, жисмнинг айланиши. Куч моменти

Жисмнинг ^узгалмас ук, атрофидаги ^аракати нима билан ани^- 
ланишини топиш учун цуйидаги тажрибанп караб чикамиз. Учлари- 
га бир хил oFnp т юклар ма^камланган енгил крест шаклидаги 
жисм олайлик (87- раем). Крестнинг марказига погонали шкив ур- 
натамиз. Бу крестни шкив билан биргаликда уцца шундай урната-

мизки, бу уц атрофида айланиш 
деярли ишкаланишеиз содир 
булсин.

Ипнинг учини шкивнинг по- 
гоналаридан бирига ма^камлаб, 
бу ипни шкивга ураймиз ва ип­
нинг эркин учини блок орцалн 
утказиб, учига Р юк боглаб осиб 
^уямиз. Агар Р юкни цуйиб юбор- 
сак, крест ортиб борувчи со бур- 
чак тезлик билан текис тезла- 
нувчан айлана бошлайди.

Юкнинг Р огирлигини, шкив­
нинг I радиусини, юкларнинг т 

массасини ва уларнинг у^лардан R узоклигини узгартириб, бу фак- 
торлар Р бурчак тезланишига цандай таъсир курсатишини текши- 
райлик. Бундай текширишлар натижасида куйидагиларни аницлай- 
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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IrM.iiv .'ни.him.I .\npaK.'11пинг тезланиши фацат жисмга таъсир
it у пни / I .............. *мнс, ники айланиш увидан кучнинг таъсир
||М им in им б\ и .hi / мисофага ,\ам боглик экан. Купайтма / /  айла- 
М1,и1 s ijiiii шм батин к уч  м о м е н т  и деб аталувчи катталикни бе-
||.I 1И

lllviiimi и к бу кариб чшуилган тажрибадан бурчак тезликнинг 
, ! I hi пн и иианунчи жисмнинг массасигагина эмас, балки масса-
........... hi i.iitiiiit yi^iiia ннсбатан таксимланишига кам боглик деган
ч I 4111,-1 lit. by икки ^олни ^исобга олувчи 
, , 11 ц nib жисмнинг айланиш укига нисбатан 
и и с |» и и и м о м о и т и деб аталади.

|||ундай |уилиб, айлаима ^аракатни урганиш 
V * IУ11 и1' к и I л инги физикавий катталик — куч мо- 
М(.щи билан инерция момеитини киритилиши за- 
рур »НН11.

Куч момент гушупчисини аниклашдан бош- 
млП ini'. Инерции момеитини эса кейинги параг- 
рифлардп iciuiiHpiiMiri.

11у 1ч, Iш л нисбатан куч моменти. Бирор О 
нуц I iii'ii нисбатин f кучнинг моменти деб

М — [rf {36.1)
„фола билан белгиланувчи М вектор катталикка айтилади, бу ерда 
I О пук,тадап кучлар цуйилган нуцтагача утказилган радиус век- 
1,,|1, Бу таърифни тушунтирувчи 88- раем О нук,та (момент уша 
nyiyi.ua нисбатан олинади) ва f вектор раем текислигида ётади, 
д,ч ап фараЗ билан чизилган. У вацтда г вектор ^ам шу текисликда 
(.■сади, М вектор эса биз томондан раем текиелнгига караб перпен­
дикуляр й^налган. М вектор ичига крестча чизилган доирача шак- 
лидп тасвирланган1.

(36.1) таърифдан М аксиал вектор деган хулоса чикади. Унинг 
йуиалнши шундай танлаб олинганки, О нукта атрофида куч йуна- 
.iiiiiiiii буйлаб айланганда М вектор унг винт системасини ташкил 
Килади.

М некторнинг модули
М =  r/sina =  If, (36.2)

бу ерда a  — г ва f векторларнинг йуналишлари орасидаги бурчак, 
I /щ -Л лса О нуктадан кучнинг таъсир чизигига туширилган пер- 
нендикулирнинг узунлиги (88- раемга каранг). Бу узунлик к у ч н и н г  
6  и у к з 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 I.VIM.in lu-flini раем текислигига перпендикуляр ёуналган векторларни агар 
v Г,П1 г iMiiin.nl раемга караб йуналган булса, крестлн доирача билан ва вектор 
бича | ар.Hi 'Ivii.i пап булса, марказита пукда кунилган доирача билан тасвирлай- 
М1М К У|ч .им.i iiip. ч., бу.пншн учун векторни учи конуссимон ва дум томоннла
•Ч"' H i......  наш гшр найза курйнишида тасаввур килиш мумкин. У ва^тла агар
'"•'•"Г '"in | караб йуналган (найза бпзга караб учиб келаетган) булса, нукталн 
Л" ipii'i.Hin курами бпрди-ю вектор бизлан узоклашаётган (найза биз томондан 
умно кг|.|<‘ттш|) булса, биз крестлн доирачани курамиз.
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Куч моменти билан унннг модулини ифодаловчи (36.1) ва (36.2) 
формулаларга бонщача куриниш бериш мумкин. Бунинг учун f куч- 
иинг 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 и рай лик, бунда fT ташкил этувчи айланага утказилган уринма буйлаб

йуналган булади (36.1) форму лада f век- 
торни fr +  fx йигинди билан алмашти- 
рамиз ва вектор купайтманинг дистри- 
бутивлигидан фойдаланамиз:

М =  [rf] =  [г, (fr +  fT)l =  [r,frl +  [r ,M .

Биз топган бу ифодада биринчи ду- 
шилувчи нолга тенг, чунки г ва fr век- 
торлар узаро коллинеар. Демак, ну^тага 

ниебатан куч моментини куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:
М =  [г, f J. (36.3)

г ва fT векторлар узаро перпендикуляр булганлиги учун М вектор- 
нинг модули

M = r f z
Вектор купайтманинг дистрибутивлигидан умумий цуйилиш nyiy 

тага эга булган кучлар йигиндисининг моменти цушилаётган куч- 
лар моментлари йигиндисига тенг деган хулоса чи^ади:

М =  [rf] -  [r(fj. +  f, +  . . . ) ]  =  [rfxl +  [rf2] + . . . =
■= Mi +  М, +  . . .  (36.5)

Жуфт куч и о м ен у . Катталик жи^агдан тенг булган ^арама- 
царши йуналган ва бир тугри чизии; буйлаб таъсир курсатмайди- 
ган иккита кучга жуфт куч деб айтилади (90- раем). Кучлар таъсир 
курсатаётган тугри чизи^лар орасидаги I масофа, жуфт кучнинг

\

елкаси дейилади. Жуфт кучнинг исталган нуцтага ниебатан момен­
ти бирдай эканлигини исботлайлик. Буни аввал кучлар цайси те- 
кисликда таъсир курсатаётган булса, уша текисликда ётган ну^та
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у ч у н  б а ж а р а й л и к  ( 9 0 - р асм га  д а р а н г ). М о д у л и  б и р  х и л  б у л г а н  f t 
м.| I , к у ч л а р и и  /  д а р ф и  би л а н  б ел ги л а й м и з. fx к у ч н и н г  м ом ен ти  f l t 
и  Iщ г  ни б и зг а  д а р а б  й у н а л г а н , f 2 к у ч н и н г  м о м ен т и  эеа  / / 2 га  
и hi па р аем н и н г о р д а с и г а  д а р а б  й у н а л г а н . Н а т и ж а в и й  м о м ен т  раем  
црп.и-нга д а р а б  й у н а л г а н  б у л и б  д у й и д а г и г а  тенг:

м  = /4

I <>iin. и .hi б у  м у н о с а б а т  О н у д т а н и н г  ж у ф т  к уч  ё т г а н  т ек и сл и к д а -  
I и па ш итига б о г л и д  эм а с.

)иди О и у д т а н и  т а м о м а н  и хти ёр и й  р ав и ш да т а н л а б  ол ай л и к  
( ' l l  раем ). Б у  н у д т а д а н  4  ва f 2 к у ч л а р н и н г  д у й и л и ш  н у д т а л а р и н и н г  
I , па г , р а д и у с -в ек т о р л а р и н и  у т к а за й л и к . fx к у ч н и н г  д у й и л и ш  н у д -  
I ,н н д а п  4  к у ч н и н г  д уй и л и ш  н у д т а с и г а  г 12 в ек тор  у т к а за м и з . Р а в -
IIIIIIIKH,

Г, «= Г, +  г12 ( 3 6 .6 )

I, на fj к у ч л а р н и н г  й нгинди  м ом енти  

М |r,f,l +  lr2 f2].
i ,  ж а, к .pun (: '.«>.(») i а в со са н  а л м а ш ти р и б  ва в ек тор  к у п ай тм ан и н г  
am i pi Hi vIИПЛ1И идам ф о й д а л а н и б , д у й и д а ги н и  ёзи ш  м ум кин :

М |г,1 ,| И  (г, +  r1 2 )fal =  [гА) +  [rif2] +  [r1 2 f„].
I, I, б ( 'л 1 а н л н ш  у ч у н  бирин чи  иккита д у ш и л у в ч и л а р  у за р о  
ейиш иб ке I lift, ихи р н да  дуйидаГ и  ш |)ода к ел и б  ч и дади :

М ; |r,2 f2|.
Ш у и д а п  д и л и б , ж у ф т  к у ч л а р  м ом ен ти  к у ч л а р  ё т г а н  т ек и сл и к к а  

п ер п ен д и к у л я р  й у н а л г а н  ( 9 2 - р а ем ) б у л и б , ди й м ат  ж и д а т д а н  к уч - 
л н р дан  и ст а л га н  б и т т а си н и н г  м о д у л и н и н г  е л к а с и г а  к у п а й т м а си г а  
т ен г  Ж ан.

У д д а  н и еб а т а н  куч м о м ен т и . А г а р  ж и см  О н у д т а г а  н и еб а т а н  
и м п е р и й  а й л а н а д и г а н  б у л с а , у  д о л д а  /  к уч  т а ъ си р и  о ст и д а  ж и с м  
куч б и л а н  О н у д т а  ёт га н  т ек и сл и к к а  п ер п ен д и к у л я р  у д  а т р о ф и д а , 
и in  и б е р и л г а н  н у д т а г а  н и е б а т а н  о л и н г а н  к у ч л а р  м о м ен -  
iHiiHiir й у н а л и ш и  б и л а н  у с т м а -у с т  т уш ув ч и  у д  
а т р оф и да  б у р и л а д и . М о м ен т н и н г  к аттал и ги  
к уч н и н г ж и е м н и  ш у  у д  а т р оф и да  айл анти- 
рнш д о б и л и я ти н и  х а р а к т ер л а й д и .

А га р  ж и см  ф а д а т  б и р о р  б е л г и л а н г а н  ^ д  
а ф о ф и д а г и н а  а й л а н а  о л с а , у  д о л д а  к у ч н и н г  
ж и ем н и  Iну у д  а т р о ф и д а  ай л а н т и р а  ол и щ  
д оби л и н гн  к у ч н и н г  у д  д а  н и е б а т а н  
м о  м е н  г и д е б  а т а л у в ч и  к а т т а л и к  б и л а н  х а -  
р ак гер л ап н д н .

I кучи иш  ^ д д а  н и еб а т а н  м о м ен т и  н и м а д а н  
нбора г ж а п л и г н н и  т у ш у н и б  о л и ш у ч у н  f н и н г  
О и у д и н а  н и еб а т а н  м о м ен ги н и  т о п ам и з ва  
б у  м ом ен т н и н г  М  некторини О н у д т а д а н  бош -
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Куч моменти билан унинг моду лини ифодаловчи (36.1) ва (36.2) 
формулаларга бошкдча 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 ну^тада ёгган г радиусли айланани куз олдимизга кел- 
тирайлик, бунда ft ташкил этувчи айланага утказилган уринма буйлаб

йуналган булади (36.1) форму лада f век- 
торни f,. +  ft йигинди билан алмашти- 
рамиз ва вектор купайтманинг дистри- 
бутивлигидан фойдаланамиз:

М =  [rf] =  [г, (fr +  fT)l =  [r,f,l +  [r,ft J.

Биз топган бу ифодада биринчи ду- 
шилувчи нолга тенг, чунки г ва fr век- 
торлар узаро коллинеар. Демак, ну^тага 

ниебатан куч моментини к,уйидаги куринишда ифодалаш мумкин:
М =  [г, f j .  (36.3)

г ва ft векторлар узаро перпендикуляр булганлиги учун IV1 вектор-

\
\

89-расм .

нинг модули

M  =  rf t
Вектор купайтманинг дистрибутивлигидан умумий цуйилиш нуц- 

тага эга булган кучлар йигиндисининг моменти ^ушилаётган куч- 
лар моментлари йигиндисига тенг деган хулоса чицади:

М =  [rf] =* [г(^ +  fa +  . . .)] =  [rfx] -J- [rf2] +  . . . =
*= +  M, +  . . .  (36.5)

Жуфт куч MOMeHjji. Катталик жи^атдан тенг булган ^арама- 
царши йуналган ва бир тутри чизиц буйлаб таъсир курсатмайди- 
ган иккита кучга жуфт куч деб айтилади (90- раем). Кучлар таъсир 
курсатаётган тугри чизи^лар орасидаги I масофа, жуфт кучнинг

елкаеи дейилади. Жуфт кучнинг исгалган нуктага ниебатан момен­
ти бирдай эканлигини исботлайлик. Буни аввал кучлар цайси те- 
кисликда таъсир курсатаётган булса, уша текисликда ётган ну^та
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учун блжарайлик (90- расмга ^аранг). Модули бир хил булган 
ил I . кучларни /  дарфи билан белгилаймиз. 4  кучнинг моменти /4  
и  гсиг на бизга дараб йуналган, f2 кучнинг моменти эса /4  га 
m u ил расмнинг ордасига дараб йуналган. Натижавий момент раем 
"I" "'iiivi да раб йуналган булиб дуйидагига тенг:

М  =  f k  -  Цг =  Д/2 - / i > = / / .
I >iiih.ii лк бу муноеабат О нудтанинг жуфт куч ётган текисликда- 
I и ил ш итга боглид эмас.

•иди О нудтани тамоман ихтиёрий равишда танлаб олайлик 
(91 раем). Бу нудтадан 4  ва f2 кучларнинг дуйилиш нудталарининг 
I , мл г„ радиус-векторларини утказайлик. 4  кучнинг дуйилиш нуд- 
■ л г идл и lj кучнинг дуйилиш нудтасига г12 вектор утказамиз. Рав-
IIIUIIKH,

Г, -= г, +  г,2 (36.6)
I, на 12 к у ч л а р н и н г  йигнндн м ом ен ти  

М |r,f,l -H r 2 f2].
i, иг к 11 >р 11 и (.'i(i.li) га асосан алмаштириб ва вектор купайтманинг 
диг1р1|Г|уп1илигпдап фойдаланиб, дуйидагини ёзиш мумкин:

М Ir»fJ I I (г, I- r1 2 )f2l =  Ir.fJ +  fo&j +  [riaf2 J.
I, I, булгннлигн учун бнринчи иккита душилувчилар узаро 
ейипшб не гиб, охирида дуйидаги ж|юда келиб чидади:

М = I **12f 2 1 -
Шундай днлиб, жуфт кучлар моменти кучлар ётган текисликка 

перпендикуляр йуналган (9 2 -раем) булиб, диймат жидатдан куч- 
лардан иеталган биттасининг модулининг елкасига купайтмасига
тонг экан.

Удда ниебатан куч моменти. Агар жисм О нудтага ниебатан 
империй айланадиган булса, у долда /  куч таъсири остида жисм 
куч билан О нудта ётган текисликка перпендикуляр уд атрофида, 
и Min б е р и л г а н  н у д т а г а  н и е б а т а н  олинган кучлар момен- 
гинннг йуналиши билан устма-уст тушувчи уд  
и I рофида бурилади. Моментнинг катталиги 
кучнинг жиемни шу уд атрофида айланти- 
ржп добилиятини характерлайди.

Агар жисм фадат бирор белгиланган Уд 
и цюфидагина айлана олса, у долда кучнинг 
жиемни шу уд атрофида айлантира олищ 
добилинти к у ч н и н г  у д д а  н и е б а т а н  
м о м о и  гн деб аталувчи катталик билан ха- 
рик 1ерл11пади.

1 кучнинг Удда ниебатан моменти нимадан 
ибормг жаилпгини тушуниб олишучун f нинг 
О нудтага ниебатан моменгини топамиз ва 
бу момепгнинг М векторини О нудтадан бош-
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лаб чизамиз (93- раем; бунда f, г ва М векторлар раем текислиги- 
да ётмайди деб фараз ^илинади). О нуцта оркали z у и; деб аталув- 
чи уц утказамиз ва М векторни иккита: Мг — унда параллел1 ва 
ГЛ L — уцка перпендикуляр ташкил этувчиларга ажратамиз.

О нукдага (у укда ётади) нисбатан куч 
моментининг z параллел ташкил этувчиси 
> 'i^ a  н и с б а г а н к у ч  м о м е н т и  деб 
юритилади. Ун;кД нисбатан куч моментини 
Мг символ билан белгилаб ^уйидагини 
ёзиш мумкин:

%  =  [rfjz. (36.7)

Берилган М учун Мг векторнинг катта- 
лиги билан йуналиши г yi  ̂ г;андай танлаб 
олинганлигига боглии;. Агар z у^ М век­
торнинг йуналиши билан устма-ует тушеа, 
у ^олда М, вектор М га тенг булади, 
агар z уц М векторга перпендикуляр 
булса, у ^олда М, — 0 булади.

Мг нинг (36.7) ифодасини кургазмали- 
роц цилиб ёзиш мумкин. Бунинг учун г 
радиус-векторни иккита: rz — УВД9 парал­
лел ва R у^ь;а перпендикуляр (94- раем) 
ташкил этувчиларнинг йигиндиси сифатида 
тасаввур ^иламиз. У вацтда z укда нисба­
тан куч моментини куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин-

=  |rf]2 =  [(г, +  R), f], =  [ r j \ z + [R f]*.

Бирон; • [r,f | вектор г у ид а перпендикуляр: 
демак, унинг бу yi  ̂ буйлаб ташкил этувчи­
си нолга тенг. Шунинг учун биз куйидаги 
формулага келамиз:

M, =  |R f],. (36.8)

Энди f кучнинг векторини учта: г унда параллел f ц, R вектор­
га коллинеар fR ва ниуоят г уц ва R вектор оркали утувчи текис- 
ликка перпендикуляр йуналган ташкил этувчиларнинг йигиндиси 
сифатида тасаввур этамиз. 94- раемда энг сунгги ташкил этувчи 
крестли доирача билан белгиланади. Агар маркази z ^кда ёгган R 
радиусли айланани куз олдимизга келтирсак, у вактда ft ташкил 
эгувчи бу айланага утказилган уринма буйлаб йуналади. (36.8) да

м г таш кил этувчнни М  векторнинг г  у к ка  проскцнясидан (у  ЛТг символ билан 
белгиланади) ф арк к илм ок керак; бу ерда М г —  вектор, Mz sea скаляр алгебраик кат- 
тал ик: улар орасида оддий М2 =  егМ г богланиш мавжуд; бу ерда е 2 —  г  Укнинг 
бирлик вектори (орт). [Б у  орт, ш унингдек к символа билан хам белгиланади; 
(2 .8 )  ф орм улага к ар анг.]
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t Hriviopiin юцорида эслатиб утилган ташкил этувчиларнинг йигин- 
диги Силан алмаштирамиз: .{

М [Rib =  [R,(f ц + i R +  fT)L =  [R .fuL +  +  IR ,fT]z.
I .у учти ташкил этувчиларнинг ^ap бирини ало^ида-ало^ида 

I \ |чI<) чицамиз. [R, f||] вектор z увда перпендикуляр, шунинг учун 
мини yi\ буйлаб ташкил эгувчиси нолга тенг.

|R, fw) вектор уз-узидан нолга тенг, чунки уни ташкил [уилган 
к \ п.нТгувчилари коллинеардир. Демак, биринчи икки ташкил этувчи 
нолга тенг экан. [R,fT] вектор z увда параллел (уни ташкил кал­
ган и к кала купайтувчи хам z увда перпендикуляр), шунинг учун 
уиниг yiy буйлаб ташкил этувчиси унинг узига тенг:

iR .fJ , =  (R,fJ. Шундай цилиб, биз куйидаги формулага келамиз:
М, =  [R,fJ. (36.9)

R ва fx векторлар узаро перпендикуляр. Шунинг учун Мг век* 
юрнинг модули цуйидагига тенг:

\ m z \ =  R f r .  (зело)
U катталик ft кучнинг z увда нисбатан елкаси дейилади.

(36.9) ифодадан Мг момент f кучининг узи таъсир курсатаёт- 
гап жисмни z угу атрофида бура олиш г;обилиятини характерлайди 
дсган хулосага осонгина келиш мумкин. ^акикатан х,ам f |t ва 
ташкил этувчилар жисмни z yiy атрофида айлантира олмайди. Д е- 
мак, биз текщираётган бурилиш фа кат fT ташкил этувчи томони- 
даигина юзага келиши мумкин ва шу билан бирга бу ташкил этув- 
чииипг R елкаси ианча катта булса, у бу бурилишни шунча осон- 
рок, амалга оширади.

У^ца нисбатан момент учун хам (36.5) муносабат уринли, яъни 
юнг таъсир эгувчининг моментини цушилувчи кучларнинг уша yiy* 
к,л нисбатан моментлари йигиндисига тенг:

Мг =  Мг1 +  Мс, +  . . .  (36.11)
Ички кучларнинг йигинди моменти. Истал- 

I ли иккита элементар массаларнинг узаро таъ- 
гнр кучлари бир тугри чизшу устида ётади 
С»,) раем). Уларнинг исталган О нунтага нис- 
о, | I.in моментлар катталик жи^атдан узаро 
мчи на йуиалиш жи^атдан ^арама-царшидир. 
lllyinmi учун ички кучларнинг моментлари 
жуф| >ку«|»т булиб бир-бирини мувозанатлайди 
на моддий nyiyra, хусусан, каттии жисмларнинг 
не пн п ан система учун барча ички кучлар мо- 1

1 М , ниш мпдулнин Мг символа билан белгилаш ярамапди, чунки  кейинги 
. 14 '  '. I М и. к и рнннг г у кд а  проекциясини ифодалайди; бу проекция мусбат 
■..• 1. мпнфнй .у м  | . .ипил мумкин. Векторнинг модули эса доим мусбат. [М г | =
■ |ЛЛ̂ | муносабат уринлидир.

АШ/ О

95- раем.
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ментларининг йигиндиси доим нолга тенг булади. Бу фикр барча 
ички кучларнинг исталган ну^тага нисбатан момен гларининг йи- 
гиндиси учун ^ам бу кучларнинг исталган увда нисбатан моменг- 
ларининг йигиндиси учун ^ам уринлидир.

37- §. Моддий ну^танинг импульс момента. Импульс моментининг
са^ланиш цонуни

Моддий ну^танинг импульс моменти (^аракат мивдори моменти) 
j$atvi худдй куч моментига ухшаш усул билан ани^ланади. О нуц- 
тага нисбатан импульс моменти куйидагига тенг:

L == [rpj =  m[rv], (37.1)
бу ерда г — О ну^тадан фазонинг моддий нуцта ётган нуцтасига 
утказилган радиус-вектор (9 6 -раем; f вектор бизга келгусида керак

булади). p =  m v — ну^танинг импульси [(36.1) формула билан так,- 
^осланг].

/ =  /-since елкани киритиб, импульс моменти векторининг моду- 
лини ^уйидагича ёзиш мумкин:

L — rp s \n a  = lp. (37.2)

Импульсиинг г увда нисбатан моменти деб, уеда ётган 0  нук,- 
тага нисбатан L импульс моментининг шу уадаги ташкил этувчи- 
си L, га айтилади (9 7 -раем):

Lz =  [гр]г. (37.3)

(36.9) формулани чи^ариш ва^тида юргизилган муло^азаларни 
такрорлаб куйидагини топамиз:

1г =  [R, p j  =  m [R,vJ, (37.4)

бу ерда R— радиус-вектор г нинг г увда перпендикуляр ташкил 
этувчиси, рт эса р векторнинг г ут$ ва т нукда оркдли угувчи те- 
кисликка перпендикуляр ташкил этувчиси.
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11мну ii'i MtiMfimimiiii нации царпб узгариши нимага боглиц экан- 
iMimiH л ниц [iatV'ini\ Рушим учун кумлПгмлии днфференциаллаш цои- 

ма* и IaiI фоПдл м.ншГ», (.37,1) мм I мацт буйича дифференциаллаймиз:
.и

(37.5)

I«Иринам цу шилу мчи молга тенг, чумки у бир хил йуналган вектор- 
MapMMMi 1юкк)|) кумайтмасидам иборат. ^ацицатан ^ам ~  вектор 
v мекторп тенг ва, демак, йуналиш жидатидан р =  mv векторга 

у« I ма ус г тушади. ‘̂ ’ вектор Ныотоннинг иккинчи цонунига биноан
л н« mi ;i т а ъ с и р  « туп чи  f к у ч г а  т е н г  | (2 2 .3 )  г а  ц а р а н г ] .  Д е м а к ,  (3 7 .3 )  
м|юд|шм ц у й и а а г н ч а  ё з и ш  м у м к и и :

%  i r f )  = м ,  (3 7 .6 )

Гс\ срма М I импульс моменти цайси О нуцтага нисбатан оли- 
ii .ic i i .iii г»\ к а, ушл моддий нуцтага цуйилган кучларнинг моменти.

(37.6) муносабагдан моддий нуцгага таъсир этувчи кучларнинг 
Гсмрир О нуцтлга нисбатан натижавий моменти нолга тенг булса, у 
ус 11.1 моддий нуцта импульсининг шу О нуцтага нисбатан моменти 
уиармаЙди деган хулоса келиб чицади.

(37.6) (|юрмулага кирувчи векторларнинг г уц буйлаб ташкил 
•мумчнларини 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 ^осила куч моментига тенг булади деган 
хулосага келамиз.

(dL\ _  d dL
1 (2.11) формулага биноан \ ^ / nP* ~  ~dt бу ерда (dL^0npг- вектор­

ении' г укца проекцаяси, L эса L2 векторнинг г уща проекцияеи. Тенгликнинг икки
но мини г укдшнг ег ортига купагтирамчз ва t га боглиц эмаслигини цисобга 
и'шб, уни унг томонда цосила ишораси остига киритамиз, Натижада цуЧидагшш 
топамиз:

_  ± п  ,
\ d t )  пргег ~  d t (LJtzh

Ьироц ег нинг векторнинг г уцца проекциясига купайтмасн бу векторнинг г УК 
буйлаб ташкил этувчиеинк берадк (132- бетдаги иловага каранг). Демак,

/d L \ d_ 
у Л  /г —  dt

idL \  dL „
г,у ерда 1 ^ 1  _  векторнинг г ук буйлаб ташкил этувчиси.
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Пир меча мисол куриб чицайлик.
1-м и с о л .  Фараз килайлик, моддий ну^та т 96- раемдаги пунк­

тир тугри чизих буйлаб ^аракатлансин. ^аракат тугри чизи^ли 
булганлигидан моддий нухтанинг импульси фа^ат модули буйича 
узка ради, бунда

бу ерда /  — кучнинг модули [курилаётган холда f билан р бир хил

R га тенг булган елка узгармаганлиги учун импульс моменги 
фа кат тезлик модулининг узгариш ^исобига узгариши мумкин. 
Моддий ну к, та айлана буйлаб текис ^аракатланганда импульс мо- 
менти катталик жи^атидан хам йуналиш жи^агидан хам узгармай- 
ди. Бу холда моддий нук,тага таъсир этувчи кучнинг моменги нол- 
га тенг эканлигини тушуниб олиш кийин эмас.

3 - м и с о л .  Моддий нудтаиинг кучлар марказий майдонидаги 
Харакатини текширайлик (26- § га i^apaur). (37.6) га мос равишда 
моддий nyiyra импульсииинг кучлар марказига нисбатан олинган мо- 
менти катталик ва йуналиш жи^атидан узгармаслиги керак (марка­
зий кучнинг марказга нисбатан момента нолга тенг). Кучлар марка- 
зидан т nyiyrara утказилган г радиус-вектор билан L вектор узаро 
бир-бирларига перпендикуляр. Шунинг учун г вектор доимЬ йуна- 
лишга перпендикуляр булган текисликда долаверади. Демак, моддий 
ну^танинг марказий майдонидаги кучларнинг харакати кучлар мар­
ка зи орцали утувчи текисликда ётган эгри чизих буйича содир бу- 
лар экан.

Марказий кучларнинг ишорасига кара б (яъни улар тортишув 
кучлари ёки итарилиш кучлари булишига хараб), шунингдек бош- 
лангич шароитларга кара б траектория гиперболадан, параболадан ёки 
эллипедан (хусусий холда айланадан) иборат булиши мумкин. Ма-

dn

йуналган (96- раемга ^аранг), шунинг учун ~  >  0].
Елка I узгармаслигича ^олади. Демак,

Бу (37.6) формулага мос келади (берилган холда L нинг фа кат мо­
дули узгаради холос, у ортада, шунинг

0

2 - м и с о л .  Масса си т булган моддий нукта R 
радиусли айлана буйлаб харакатланмоада (98- раем). 
Моддий нуцта импульсииинг О айлана марказига 
нисбатан. момента модуль жихатидан хуйидагига 
тенг:

L — mvR. (37.8)

9,8- раем'.

L вектор айлана текислигига перпендикуляр 
булиб, нукта харакатининг йуналиши билан L 
вектор унг винт системасини хосил хилади.
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(ii iaii, I p <|>.ж\ . i.i|4i;i.m биридл K jiin  жойлашган эллипссимод ор­
б и т  буйлаб >уаракатланади.

Имиv Iы МПМГМ1ИННШ caiyiaMMni к.омуни. N та моддий нугутадан
пипом ...... ли сиг м'млнн тскширайлик. 23- §  да цилганимиздек,

| жр| л 1л 1.сир луичл кучллрни пчки ил танцуй кучларга аж- 
pill'd им / моддий пу|утлгл таъсир этувчи ички кучларнинг нати­
раний мимсппнш М', символ билан, худди шу нугутага таъсир 

I умчи танцуй кучларнинг натижавий моментини эса М,- символ би­
лли бслгнлаймнч. У эуолда (37.6) тенглама г-моддий нугута учуй 
дуйидяги к^ринишига эга булади:

=  +  (/ =  1 , 2 , . . . .  N).

I >у и(|юдл бнр-биридан i нпдекси билан фарту ^илувчи N  та тенгла» 
мл тунллмидлп иборат. |>у тсигламаларни бир-бирига кушиб, |ууйи- 
ДНГИ11И тонамич:

N N N
A V L , =  2 m ; + V M- (37.9)

/ = 1 / = 1 1=1

1\у1шдап1 катталик

L =  2 Li =  2 [г'-’ м  (37Л0)
i=i i=i

м о д д и й  н у ц т а л а р  с и с т е м а с и  и м п у л ь с и и и н г  м о м е н т и  
деб аталади.

Ички кучлар моментлари йигиндиси [(37.9) формуланинг унг 
юмонидан биринчи йигинди] 36- § нинг охирида курсатилганидек, 
волга тенг. Демак, танцуй кучларнинг йигинди моментини М сим­
вол билан белгилаб, гууйидаги тенгликни ёзишимиз мумкин:

dL
dt

N
=  V m , =  mjimi

/= 1
(37.11)

| oy формуладаги L ва M символлар (37.6) формуладаги худди шун- 
дай символларга к.араганда бонпуача маъноларга эга].

Моддий нугуталарнинг enniy системаси учун М =  0 булганлиги 
| лолбли нмпульснинг йигинди моменти L вагутга богли(у эмас. Шун­
ин! i4.ii.Hiif>, и м п у л ь с  мо  м е н т  и н и н г  с а ц л а н и ш  1 у о н у н и г а  

ас | 1 и к моддий нукупалар ёпиц системасининг импульс моменти 
\1\еицмпйди.

Шуми ллькидлаб утамизки, агар система жисмларига таъсир 
нунчм I.iiiByii кучларнинг йигинди моменти нолга тенг булса, таш­
ки кучлар 1льсмрида турган бундай система учун хам импульс мо­
менти Уэгармайди.
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O f

(37.11) тенгламаларнинг чап ва $йР тбМонларида турган вектор- 
лардан уларнинг г уди буйича ташкил этувчиларини олиб дуйидаги 
муносабатни топамиз:

§ - Т М „ - М „  (37.12)

Ташди кучларнинг О нудгага нисбатан натижавий моменти нол- 
дан фар^ли (М ,ф  0), бирок, М векторнинг бирор г йуналиш буйича 
ташкил этувчиси М2 нолга тенг булиб долиши мумкин. У  вакдда
(37.12) га биноан система импульси моментининг г уд буйича таш­
кил этувчиси L2 садланиб ^олади.

л
3 8 -§ . Айланма ^аракат динамикасининг асосий тенгламаси

Xyip бири умумий г у к, оркдли утувчи текисликлардан бирортаси- 
нииг устида к,ола туриб бирор ^аракат дила оладиган моддий нуд- 
талар системасини текширайлик (99- раем). Хамма текисликлар бу у к;

атрофида бир хил © бурчак тезлик билан айлана 
олиши мумкин.

(11.5) формулага биноан г'-нущта тезлигининг 
тангенциал ташкил этувчиси цуйидаги куринишда 
ёзилиши мумкин:

v Ti =  [co, R/].
бу ерда R, — г, радиус-векторнинг г укда перпен­
дикуляр ташкил этувчиси (унинг R, модули г уд- 
даН нуидагача б^лган масофани беради). vzt нинг 
бу цийматини (37.4) формулага к,уйсак, нудганинг 
г уьда нисбатан импульси моменти ифодасини то­
памиз:

Lzl =  mt [R„ [©, RfJ] =  tntRi®

раем. биз [(11.3) муносабатдан фойдаландик: R, ва ©
векторлар узаро перпендикуляр].

Бу ифодаии барча нудгалар буйича (уушиб ва © умумий купайт- 
мани йигинди ишораси остидан чицариб, система импульсининг г 
Уща нисбатан моменти учун дуйидаги ифодани топамиз;

N

(38.1)
i=i

Моддий нудгалар массаларининг улардан z удкдча булган масофа 
квадратига купайтмалари йигиндисига тенг ушбу

=  2  mi $ ' (38.2)
(=1
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физикавий катталик моддий нудталар системасининг г у д д а  н и с ­
б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и  дейилади (алодида олинган дар бир 
m(Ri душилувчи г-моддий нудтанинг г удда нисбатан инерция 
моментидан иборат).

(38.2) ни дисобга олсак, (38.1) дуйидаги куринишга келади:
L , =  / Я  (38.3)

L нинг бу ифодасини (37.12) муносабатга д^йсак, айланма ^ара- 
кат динамикасининг дуйидаги асосий тенгламасини топамиз:

А ( / Я  =  Мг. (38.4)

Г,у тенглама шаклан Ньютон иккинчи донунининг

> v ) = f
тенгламасига ^хптйди.

ЗГ>-§ да бич абсолют даттид жисмни ораларидаги масофалар 
(Гармайдиган моддий нудталар системаси деб дараш мумкин экан- 

.1111 ним айтнб утган эдик. Бундай система учун белгиланган дуз- 
I алмас г ^дда нисбатан инерция моменти / 2 узгармас катталикдир. 
Дсмак, (38.4) тенглама абсолют даттид жисм учун дуйидаги тенг- 
ламага айланади:

/ гр =  Мг, (38,5)
бу ерда р =  со —жисмнинг бурчак тезланиши Мг — жисмга таъсир 
зтувчи ташди кучларнинг натижавий моменти.

(38.5) тенглама шаклан
mw =  f

тенгламага ухшаш.
Айланма харакат динамикаси тенгламаларини илгариланма да­

ра кат динамикаси тенгламалари билан солиштирсак, айланма ха- 
ракатда куч ролини куч моменти, масса ролини эса инерция мо­
менти уйнашини ва тунга ухшашларни (2- жадвал) осонгина пай- 
даб олишимиз мумкин.

2- ж а д в а л

Илгариланма царакат Айланма харакат

mw =  f /гр =  м г
р =  ту Ц =  /г(0

II d l  м
rfT =  M

! — куч
т — масса 
v — чиш>ли тезлик 
W — чиэицли тезланиш 
р — импульс

М ёки Мг — куч моменти 
/г — инерция момента 
со—  бурчак тезлик 
Р — бурчак тезланиш 
L — импульс моменти
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(37.11) тенгламаларнинг чап ва $й? тбМонларида турган вектор- 
лардан уларнинг г уди буйича ташкил этувчиларийи олиб дуйидаги 
муносабатии топамиз:

(37.12)

Ташди кучларнинг О нудтага нисбатан натижавий моменти нол- 
дан фардли {Шф 0), бирод М векторнинг бирор г йуналиш буйича 
ташкил этувчиси Мг нолга тенГ булиб долиши мумкин. У вадтда
(37.12) га биноан система импульси моментининг г уд буйича таш- 
кил этувчиси Lz садланиб долади.

J
3 8 -§ . Айланма даракат динамикасининг асосий тенгламаси

Х,ар бири умумий г ^д ордали утувчи текисликлардан бирортаси- 
нииг устида дола туриб бирор даракат дила оладиган моддий нуд- 
талар системасини текширайлик (99- раем). Х,амма текисликлар бу уд 

атрофида бир хил (о бурчак тезлик билан айлана 
олиши мумкин.

(11.5) формулага биноан /-нудта тезлигининг 
тангенциал ташкил этувчиси дуйидаги куринишда 
ёзилиши мумкин:

=  [®. R/L

бу ерда R/ — г, радиус-векторнинг г удда перпен­
дикуляр ташкил этувчиси (унинг R, модули г уд- 
дай нудтагача б^лган масофани беради). нинг 
бу дийматини (37.4) формулага дуйсак, нудтанинг 
г удда нисбатан импульси моменти ифодасини то­
памиз:

l zt =  т , [R/, [©, R/J] =  ttiiRid)

биз [(11.3) муносабатдан фойдаландик: R* ва (о
векторлар узаро перпендикуляр].

Бу ифодани барча нудталар буйича душиб ва со умумий купайт- 
мани йигинди ишораси остидан чидариб, система импульсининг г 
^дда нисбатан моменти учун дуйидаги ифодани топамиз;

/V

(3 8 .i)
/=1

Моддий нудталар массаларининг улардан г уддача булган масофа 
квадратига купайтмалари йигиндисига тенг ушбу

N

1г =  2  mtR l  (38.2)
<=i
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фнзикавий катталик моддий нудталар системасининг г н и с ­
б а т а н  и н е р ц и я  м о м е н т и  дейилади (ало^ида олинган з̂ ар бир 
m jii  цушилувчи /-моддий ну^танинг г увда нисбатан инерция 
моментидан иборат).

(38.2) ни з^исобга олсак, (38.1) дуйидаги куринишга келади:

Lz =  / Я  (38.3)
L, нинг бу ифодасини (37.12) муносабатга (ууйсак, айланма з̂ ара- 
кат динамикасининг дуйидаги асосий тенгламасини топамиз:

^ ( / Я  =  Мг. (38.4)

Бу тенглама шаклан Ньютон иккинчи ^онунининг

> v )  =  f
тешламасига Ухшайди.

ЗГ>-{) да бит абсолют цаттик, жисмни ораларидаги масофалар 
у и лрмайдмга и моддий нуцталар системаси деб lyapaui мумкин экан- 
.1111 пни айтнб утган эдик. Бундай система учун белгиланган куз- 
I ал мае г yiyiya нисбатан инерция моменти / г узгармас катталикдир. 
Домик, (38.4) тенглама абсолют каттик жисм учун дуйидаги тенг- 
ламага айланади: _

/ 2Р =  Мг, (38,5)
бу ерда р =  со—жиемнинг бурчак тезланиши Мг — жиемга таъсир 
этувчи таинуи кучларнинг натижавий моменти.

(38.5) тенглама шаклан
mw =  f

тенгламага ухшаш.
Айланма харакат динамикаси тенгламаларини илгариланма з̂ а- 

ракат динамикаси тенгламалари билан солиштирсак, айланма ха- 
ракатда куч ролини куч моменти, масса ролини эса инерция мо­
менти уйнашини ва шуига ухшашларни (2- жадвал) осонгина пай- 
)-;аб олишимиз мумкин.

2- ж а д в а л

Илгариланма царакат Айланма харакат

т w =  f i l  =  м г
р == т \ L2 =  1г(х)

II

^
Ir

1
II 3

1 — куч
М ёки Мг — куч моменти 
/г — инерция момента

т — масса 
v — тезлик 
W — чизицли тезланиш 
р — импульс

со—  бурчак тезлик 
Р — бурчак тезланиш 
L — импульс моменти
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J \ 1;f

|  Куч моменти ва инерция момента тушунчаларини бнз ^аттик;
* мшсмнинг айланишини текширишга асосланиб киритган эдик. Би­

ро^ бу катталиклар айланишга алон;адор булмаган ^олда мавжуд. 
Масалан, исталган жисм, у айланмовдами ёки тинч турибдими, бун- 
дан кдтъи назар (худди жисм узининг ^аракат ^олатига бовлиц 
булмаган равишда маълум массага эга булгани каби) исталган уцца 

| нисбатан маълум инерция моментига эга булади. Куч моменти ^ам,
I момент цайси увда нисбатан олинаётган булса, уша у г; атрофида

айланмокдами ёки йуцми, бундан цатъи назар мавжуд булади. 
■ Кейинги ^олда текширилаётган кучнинг моменти афтидан, жисмга

таъсир курсатаётган бошка кучлар билан мувозанатлашади.
(38.5) тенгламадан барча ташки кучларнинг натижавий моменти 

нолГа тенг булганда жисм узгармас бурчак тезлик билан айланади. 
деган хулоса чи^ади. Агар жисмнннг инерция моменти жисмнинг 
ало.^ида цисмларининг узаро вазияти узгариши ^исобига узгара ол- 
са, Мг =  0 булганда 1гсо купайтма узгармай цолади [(38.4) га iya- 
ранг] ва / ,  инерция моментининг узгариши со бурчак тезликни 
тегишли равишда узгаришига олиб келади. Айланаётган курсида тур- 
ган одам ^у л очини ёзган вацтда секинро^ айлана бошлайди, цул- 
ларини кукрагига бостанда эса секинроц, бу ^одисани худди ана 
шу ^онуният билан тушунтирилади.

У мумий айланиш укига эга булган иккита дискдан иборат сис- 
темани текширайлик (1 0 0 -раем). Дискларнкнг махсус ясалган дунг 
жойлари орасига сицилган пружина жойлаштириб, уларни ип билан 
боглаб цуямиз. Агар ипни ё^иб юборсак, у ^олда нормал ^олати- 
га суайтаётган пружина таъсирида ихкала диск |уарама-1уарши то- 
ыонларга караб айлана бошлайди. Дисклар олган импульс момент- 
лари катталик жихатдан тенг ва йуналиш жихатдаи ^арама-карши 
булади:

/ j COj == /ч  COg.

Шу сабабли система импульсининг йигинди моменти авзалгидек 
нолга тенглигича цолади.

Симметрия уци атрофида эркин айлана оладиган рамага усулари 
устма-уст тушмайдиган килиб урнатилган дисклардан иборат 
101-расмда тасвирланган системада ^ам а .у вол шунга ухшаш була­
ди Агар дискларнинг дунгликлари орасига урнатилган пружинани

У



. и i, и ('> тортиб турувчи ипни ёциб юборсак, дисклар айланма ура- 
I.,111.1 келади, бун да1 бу дисклар бир томонга дараб айланишини 
курит мумкин: Дисклар билан бир вацтда рама ^арама-кдрши то- 
мпига iyapa6 айланади ва натижада системанинг тула импульс мо­
мента нолга тенглигича цолади.

Юцорида куриб утилган иккала мисолда дам система алохида 
цмемларнинг айланиши ички кучлар таъсири остида юзага келди. 
Л смак, системанинг цисмлари орасида таъсир этувчи кучлар систе- 
млнинг алохида дисмларининг импульс моментларини узгартира 
11лиши мумкин эди. Бирод бу узгаришлар доим шундай юз беради- 
ки, системанинг йигинди импульси моменти узгаришеиз цолади. 
( '.нетеманинг тула импульс моменти фадат ташди кучлар таъсири 
пегндагина узгариши мумкин холос.

3 9 -§ . Инерция моменти

Аввалги параграфда инерция моменти элементар массалаонинг 
улардан удцача булган масофанинг квадратига купайтмаларининг 
йигиндиси сифатида таърифланган эди [(38.2) га даранг]. Таъриф- 
дан инерция моменти аддитив катталикдир, деган хулоса чикади. 
I >у эса жиемнинг инерция моменти унинг дисмлари инерция момент- 
ларининг йигиндисига тенг эканлигини билдиради.

Жисм ичидаги массанинг тадсимланишини зичлик деган катта- 
лик ёрдамида характерлаш мумкин. Агар жисм бир жинсли булса, 
я ьпи унинг хоссаси барча нудталарида бир хил булса, у долда

Р = у  (39.1)

га тенг булган катгалик зичлик дейилади, бу ерда т — жиемнинг 
млссаси, v  эса унинг дажми. Шундай дилиб, бир жинсли жисм 
учун зичлик жиемнинг дажм бирлигидаги массасидан ибораг 
экан.

Массаси нотекис тадсимланган жисм учун (39.1) ифода зичлик- 
iiiiiii- уртача дийматини беради. Бундай долда берилган нудтадаги 
зичлик дуйидагича ёзилади:

,. Am dm /ог,
Р ~  dV' 3̂9 '2^

Бу ифодада Ат — лимнтга утганда зичлик анидланаётган нудтага 
длрл(> тортиладиган ДУ дажмдаги масса.

(39 2) да лимитга утишни ДУ нинг чиндан бир нудтага да раб 
i"piii |11111ндан иборат деб тушуниш нотугри булади. Бундай тушун- 
| Hi l l  гч|ри атом ядросига тугри келган, иккинчиси ядролар орали- 
• in л ivi pn келган иккита деярли усгма-уст тушувчи нудталар учун 
/к\ ы к.пта <|>.ipi\ дилувчн натижа (биринчи нудта учун жуда катта 
i e n - i . i i ,  иккинчиси учун ноль) келиб чидар эди. Шунинг учун ДУ 
ни ||щ ни,амий чексиз кичик дажм хосил булгунга дадар кичрайти- 
риш кграк. Фианкаиий чексиз кичик дажм деганда бир томондан
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унинг доирасида макроскопик (яъни куп миадордаги атомларга хос) 
хоссаларни бир хил деб з^исобласа буладиган даражада етарлича 
кичик, иккинчи томонда эса модданинг дискретлиги (узлуклилиги) 
сезилмайдиган даражада етарлича катта деб з^исобласа буладиган 
з^ажм тушунилади.

(39.2) га биноан Дт1 элементар масса берилган ну^тадаги р 
жисм зичлигининг тегишли ДК, элементар з^ажмга купайтмасига 
тенг:

Д т, =  pi&V
Демак, инерция моментини дуйидаги куринишда ёзиш мумкин: 

/  =  2 р Л А ^  (39.3)

|биз (38.2) формуладаги R, ни rt билан алмаштирдик].
Агар жисмнинг зичлиги узгармас булса, уни йигинди ишораси 

остидан чицариш мумкин:

/  =  р 2 г ? Д ^ .  (39.4)

(39.3) ва (39.4) муносабатлар тахминий булиб, элементар з^ажм- 
лар ва уларга мос элементар Ат, массалар данча кичик булса, 
шунча аницлаша боради. Демак, инерция моментларини топиш ва- 
зифаси интеграллашдан иборат экан:

/  — j  r2dm =  j p r W . (39.5)

(39.5) даги интеграллар жисмнинг бутун з^ажми 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 увда нисбатан инерция мо­
ментини топайлик (1 0 2 -раем). Д и ск н и н г  
î a лин лик даги з^алкасимон цатламларга 
булиб чицамиз. Бундай битта цатламнинг 
барча нуцталари уцдан бир хил г га тенг 
булган масофада ётади. Бундай цатлам- 
нинг з^ажми

dV — b2nrdr,
бу ерда b — дискнинг цалинлиги.

Диск бир жинсли булганлиги учун, 
унинг зичлиги барча ну^таларда бир хил 
булади ва демак, р ни (39.5) да интеграл 
ишорасидан таш^арига чи^ариш мумкин:

R
= p J r W =  p \r2b2nrdr,
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бу ерда R — дискнинг радиуси. Узгармас купайтувчи 2 я b ни ин- 
нтрал белгиси остидан ташдарига чидарамиз:

R
/  =  2я&р |  r*dr =  2л6р 

о
Пндоят, р зичликнинг дискнинг bnR2 дажмига купайтмасига 

гонг булган дискнинг /л массасини киритиб дуйидагини топамиз:

К,араб чидилган мисолда жисм бир жинсли ва симметрии бул- 
ганлиги дамда инерция моментини биз симметрия удига нисбатан 
дидирганимиз сабабли инерция моментини топиш анча осонлашади. Агар, биз дискнинг, масалан, дискка перпендикуляр булган ва 
унинг диррасидан утган О'О' удда нисбатан инерция моментини 
топмодчи б^лганимйзда дисоблашлар равшанки, анча мураккаблаш- 
ган булар эди (102-расмга даранг). Бундай долларга агар Штейнер 
георемасидан фойдаланилса, инерция моментини топиш анча енгил- 
лашади. Штейнер теоремаси дуйидагича таърифланади: исталган уща 
нисбатан инерция моменти /  игу Ища параллел булган ва жисм­
нинг инерция маркази орцали утувчи уща нисбатан инерция 
моменти 10 билан жисмнинг т массасининг щлар орасидаги а 
масофа квадратига купайтмасининг йигиндисига тенг:

I — / 0+  та1. (39.7)

Штейнер теоремасига биноан дискнинг О'О' удда нисбатан 
инерция моменти дискнинг маркази ордали утувчи удда нисбатан 
биз топган инерция моменти билан mR2 нинг (O'O' ва 00  удлар 
орасидаги масофа дискнинг R  радиусига тенг) йигиндисига тенг:

/  =  +  m R * =  |  m R \

Шундай дилиб, Штейнер теоремаси аслида исталган удда нис­
батан инерция моментини дисоблашни жисмнинг инерция маркази 
ордали утувчи удда нисбатан инерция моментини дисоблашга кел- 
тирар экан.

Штейнер теоремасини исбот- 
лаш учун исталган шаклдаги 
жигм оламиз (1 0 3 -раем). Икки- 
м <>ир-бирига параллел 0 0  ва 
ОЧУ удларини олайлик. Бу уд- 
лар hi и бири (00  уд) жисмнинг 
инерции маркази ордали утсин. 
1.у Удлар билан хуг ва х'у'г' 
координаталар Удларини боглай- 
мнз. Бу координата удларини 
шундай таплаб оламизки, г Уд
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унинг доирасида макроскопик (яъни куп миьдордаги 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 Дmi элементар масса берилган нудтадаги р 
жисм зичлигининг тегишли AVL элементар ^ажмга к^пайтмасига 
тенг:

Демак, инерция моментини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

(биз (38.2) формуладаги R( ни rt билан алмаштирдик].
Агар жисмнинг зичлиги узгармас булса, уни йигинди ишораси 

остидан чидариш мумкин:

(39.3) ва (39.4) муносабатлар тахминий булиб, элементар ^ажм- 
лар ва уларга мос элементар Ат, массалар данча кичик булса, 
шунча аницлаша боради. Демак, инерция моментларини топиш ва- 
зифаси интеграллашдан иборат экан:

(39.5) даги интеграллар жисмнинг бутун ^ажми буйлаб олина- 
ди. Бу интегралларда р ва г катталиклар нукданинг, масалан, 
х, у ва г декарт ксюрдинатларнинг функциясидир.

Ат, =  р,ДК,.

/  =  2  P‘r‘ AV‘ (39.3)

/  =  р 2 г Ж (39.4)

(39.5)

О
Мисол сифатида бир жинсли дискнинг 

унинг текислигига перпендикуляр ва мар- 
казидан утувчи у^ка нисбатан инерция мо­
ментини топайлик (1 0 2 -раем). Д и ск н и н г  
]^алинликдаги ^алкасимон цатламларга 
булиб чицамиз. Бундай битта цатламнинг 
барча нуцталари укдан бир хил г га тенг 
булган масофада ётади. Бундай цатлам- 
нинг ^ажми

бу ерда b — дискнинг цалинлиги.
С  О

102- раем.

Диск бир жинсли булганлиги учун, 
унинг зичлиги барча нукдаларда бир хил 
булади ва демак, р ни (39.5) да интеграл 
ишорасидан таш^арига чи^ариш мумкин:

к
> j  RdV — р r2b2nrdr,

О
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г.у < рда R — дискнинг радиуси. Узгармас купайтувчи 2 л b ни ин­
теграл белгиси остидан ташкдрига чицарамиз:

R
I  == 2лЬр j t*dr =  2л6р 

о
Ни^оят, р зичликнинг дискнинг bnR2 ^ажмига купайтмасига 

тенг булган дискнинг т массасини киритиб цуйидагини топамиз:

К,араб чицилган мисолда жисм бир жинсли ва симметрии бул- 
ганлиги ^амда инерция моментини биз симметрия удига нисбатан 
цидирганимиз сабабли инерция моментини топиш анча осонлашади. 
Агар, биз дискнинг, масалан, диекка перпендикуляр булган ва 
унинг гргррасидан утган О'О1 увда нисбатан инерция моментини 
топмодчи булганимйзда ^исоблашлар равшанки, анча мураккаблаш- 
ган булар эди (102-расмга царанг). Бундай ^олларга агар Штейнер 
георемасидан фойдаланилса, инерция моментини топиш анча енгил- 
лашади. Штейнер теоремаси дуйидагича таърифланади: исталган уцуа 
нисбатан инерция моменти I шу щца параллел булган ва жисм­
нинг инерция маркази оруали утувчи уцца нисбатан инерция 
моменти / 0 билан жисмнинг т массасининг у улар орасидаги а 
масофа квадратига купайтмасининг йигиндисига тенг:

1 = 1 0+ т а \  (39.7)

Штейнер теоремасига биноан дискнинг О'О' удда нисбатан 
инерция моменти дискнинг маркази ордали утувчи уд^а нисбатан 
биз топган инерция моменти билан mR2 нинг (О'О' ва 00  yiyiap 
орасидаги масофа дискнинг R  радиусига тенг) йигиндисига тенг:

/  =  2 ^ !  +  трь =  2  от/?».

Шундай цилиб, Штейнер теоремаси аслида исталган уцка нис­
батан инерция моментини дисоблашни жисмнинг инерция маркази 
орцали утувчи увда нисбатан инерция моментини ^исоблашга кел- 
тирар экан.

Штейнер теоремасини исбот- 
лаш учун исгалган шаклдаги 
жнем оламиз (1 0 3 -раем). Икки- 
га бир-бирига параллел 0 0  ва 
О'О' Рцларини олайлик. Бу уц- 
лардан бнри ( 0 0  УК) ЖИСМНИНГ 
тирцин маркази ордали утсин.
Бу J/h.oiap билан куг ва х'у'г' 
координа га.тар )/цларини боглай- 
мнз. Бу координата удларини 
шундай танлаб оламизки, г ^
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00  у к, билан, г' эса O'О' уц билан ''устма-уст тушсин (103- 
расмда бу у^лар раем текислигига перпендикуляр йуналган). Ун- 
дан ташкари к ва х' уцларни улар бир-бирига устма-уст тушади- 
ган ва жиемнинг инерция маркази ор^али утадиган килиб танлаб 
оламиз. У вакдда А т , элементар массаларнинг координаталари 
орасида цуйидаги муносабат уринли булади:

x 't= a  +  Xj, у', = У{,
бу ерда а — уцлар орасидаги масофа.

Aт ,  дан 0 0  увдача масофанинг квадрата

Г? =  X] +  у], (39.8)

О'О' увдача булган масофа квадрати эса

г'1 = х \ 2 +  у?  =  (*, +  a f  +  у). (39.9)

(39.8) ни ^исобга олганда жиемнинг 0 0  увда нисбатан инер­
ция момента цуйидагича ифодаланади:

/0 =  2  г? Ат,- =  ]£(*? +  У? ) (39.10)

О'О' y i^ a  нисбатан инерция момента эса [(39.9) ни ^исобга 
олганда]

/  =  2  П 2Aл г ,= 2 [ ( а  +  * Л 2+  У21 ^ т1- (39.11)

Кичик ^авслар ичидаги ифодани квадратга кутариб ва ^осил 
булган ^ушилувчиларни мос равишда группалаб (39.11) ифодани 
цуйидаги куринишга келтириш мумкин:

/  =  (xj +  yfj Am, +  a2 ^  A m ,+ 2 a ^ ]x ,A m ,. (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,ак,ш<;атан ^ам г уц 
жиемнинг инерция маркази орцали утганлиги учун инерция маркази- 
нингхс координатаси нолга тенг. Шу билан бирга таърифга биноан

хс= ~ ^X iA m it бундан ^ x,Am, нолга тенг деган хулоса чикади. 
Шундай цилиб, (39.12) ифода куйидаги куринишга келади:

I =  / 0+  та2,
худди шуни исботлаш тала5 килинган эди [(39.7) га каранг].

Энди баъзи жисмлар учун (жисмлар бир жинсли деб фараз к,и* 
линади, m — жиемнинг массаси) инерция моментларининг циймат- 
ларини келгириб утамиз.

1. Жисм кесими ихтиёрий шаклга эга булган ингичка узун 
стержендан иборат. Стерженнинг кундаланг улчами b стерженнинг
1 узунлигидан анча кичик (Ь /). Стерженга перпендикуляр булган
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im унинг уртасидан утган уцца (104- раем) нисбатан инерция 
моменти к;уйидагига тенг:

/  =

2. Диск ёки цилиндр учун R  нинг I га нисбатан исталган ций- 
матда булганда (1 0 5 -раем), цилиндрнинг геометрик у^и билан 
устма-уст тушувчи уеда нисбатан 
инерция моменти цуйидагига тенг: 01

I =  j t n R 2. 1------------------ 1
1Ьт-------------- i , !

Л

■f*
3. Жисм юпка диекдан иборат. 1 0

Дискнинг цалинлиги Ь дискнинг R Ю4- раем,
радиусидан куп марта кичик (b « Я ) .
Дискнинг диаметри билан устма-уст тушувчи уцца нисбатан инер­
ция моменти ^уйидагига тенг (1 0 6 -раем).

/  =  4- m R \  
4

4. R радиусли шарнинг унинг маркази орцали утувчи у ^ а  
нисбатан инерция моменти цуйидагига тенг:

/  =  -I mR2.
О

40- §. [(аттик, жиемнинг кинетик энергияси

•(аттик, жиемнинг ^узгалмас уц атрофида айланиши. Жисм биз 
/  уц деб ном берган цузгалмас уц атрофида айланаётган булсин. 
\тI массанинг чизицли тезлиги цуйидаги куринишда ёзилиши мум- 
кик: т ч

vt — Rfi),

fiy ерда R, укдан Am, гача булган масофа. Демак, /-элемен- 
iap массаншп кипечик энергияси цуйидагига тенг:

Д niiv2; 1 9
AT( =  - ± - , =  T Ami Rf о)2.
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Жисмнинг кинетик энергияси унинг ^исмлари кинетик энергия-
ларидан ташкил топади:

Т  =  2 Д 7 ’, =

Бу муносабатнинг унг томонидаги йшинди жисмнинг айланиш уки- 
га нисбатан 1г инерция моментидан иборат. Шундай ^илиб, ^уз-

галмас ^  атрофида айланаётган жисмнинг 
кинетик энергияси цуйидагига 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.

Цатти^ жисм айланган вактда ташки 
кучларнинг бажарган иши. Жисм ^узгал- 
мас z у^ атрофида айланган вактда таш^и 
кучлар бажарган ишни топайлик. Элемен­

тар Amt массага ^уйилган ташци кучни f, билан белгилаймиз: dt 
ва^т ичида г- элементар масса

ds,=  R td(p
йулни }дади (107- раем), бу ерда dq> — dt вацт ичида жисм бурилган 
бурчак.

Бу йулда 1, куч бажарган иш кучнинг кучиш йуналишига про- 
екцияси (уни f-г 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 ^илиб,

dA,=  fudst= f^iRtdy.
Биро^ f xiRt катталик f, кучнинг z уеда нисбатан моменгининг, 
яъни [Мг/] модулига тенг: агар мусбат булса, « + »  ишора билан, 
агар f u манфий булса, «—» ишора билан олинади. (36.10) форму- 
лага ^аранг; (бу формулада / х — проекция эмас, балки Д кучи- 
нинг модулидир). Демак,

dAi=  ±  |M z/|dqp. (40.2)
Элементар бурилиш бурчагини аксиал вектор деб ^араш 

мумкин:
d<p = a)dt.

dA, иш агар Мг/ ва dep билан бир хил йуналганда мусбат ва агар 
Мг/ ва dtр векторларнинг йуналишлари к,арама-карши булса, ман-
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i|'ini булишини билиб олиш к;ийин эмас. Шунинг учун (40.2) фор- 
м у л а т а  дуйидагича куриниш бериш мумкин:

dAt=  М
Жисмга ^уйилган барча кучларнинг иши айрим кучлар бажар- 

гаи ишларнинг йитиндисига тенг:

dA =  ^ d A t =  ^  d(P =  1 Х Мгс) d(P-

1\аис ичида турган йигинди жисмга ^уйилган барча таш^и кучлар- 
нинг айланиш у^ига нисбатан натижавий Мг моментини беради.
Демак,

dA =  М Дф1. (40.3)
Г>у ифода илгариланма ^аракат ва^тидаги ишнинг dA =  ids ифо- 
дасига ухшайди. Таедослашлар шуни курсатадики, айланиш учун 
куч ролини куч моменти, чизидли ds =  \d t  кучиш ролини эса бур­
чак кучиш dtp =  to dt уйнар экан.

Амалда ишни ^исоблаш учун дуйидаги

dA — Majd(p =  Mm(odt (40.4)

ш рода дан фойдаланилади, бу ерда Мш деб жисмга дуйилган барча 
ташди кучлар натижавий моментининг <о вектор йуналишига про- 
екцияси тушунилади. Чекли ва^т оралиги ичидаги иш (40.4) ифо- 
дани интеграллаш ор^али топилади:

? (
А =  jd A  =  ^M md(f>= рИ шсос(А (40.5)

о о
Агар кучлар натижавий моментининг со йуналишга проекдияси 

узгармаса, у вакдда уни интеграл ишорасидан тадщарига чицариш 
мумкин:

9
А =  Мш jdcp =  Мш ф, (40.6)

(ф — жисм t  ва^т ичида бурилган бурчак.)
Жисмнинг ясси ^аракат вацтидаги кинетик энергияси. Биз

34-§  да жисмнинг ясси ^аракатини иккита ^аракат — бирор v0 
тезликли илгариланма ^аракат ва тегишли у к; атрофида айланма 
^аракат йигиндиси сифатида тасаввур дилиш мумкин эканлигини 
курган эдик. Жисм билан К' координата системасини боглаб, унинг 
г' угрши жисмнинг айланиш бурчак тезлиги вектори со буйлаб йу-

1 Элементар массаларга кунилган ички i ’i кучлар учун дам шундай мулода- 
мларни такрорласак, биз ^уйидаги dA =  М'^ср, формулани топамиз, бу ерд« 
Мг — барча ички кучларнинг натижавий момента. Бу момент биз биламизкн, 
иол1 а тенг (36-§ нинг сунгги абзацига к;аранг), Демак, жисм айланган вактда 
ички кучларнинг йигинди иши нолга тенг экан.
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■ i.i.11np.iMill. (33.13) формулага биноан жисмнинг /-элементар  
м.ичасининг лузгал мае К координата системасидаги тезлигини ку­
пила in куринишда ёзиш мумкин:

v « = v 0+ [ w ,  г;ь

бу ерда v 0— К' система координата боши О' нинг тезлиги, г’. — 
элементар массанинг О' нусугага нисбатан вазиятини белгиловчи 
радиус-вектори.

i - элементар массанинг кинетик энергияси1

Дmi о? 1 _
AT t =  - j — =  J  A ,n i ! vo +  I®. Г'] j2.

Квадратга кутариш амалини бажарсак:

A T ,  =  \ ArnA v l  +  2 v ol® , r 'i 1 +  I® . ' ,? } ■  ( 4 0 .7 )

со нинг г', га вектор купайтмани со нинг гг радиус-векторнинг 
г' увда перпендикуляр ташкил этувчиси R, га купайтмаси билан 
алмаштириш мумкин эканлигини биламиз 1(11.4) формулага ва ун- 
дан кейинги текстга каранг]. Бу вектор купайтманинг модули сoR , 

га тенг (чунки со билан R, узаро перпендикуляр).
Демак, [со, г(']2=  со2/??. Бу ифодани (40.7) га цуямиз ва А Т ,  

нинг барча элементар массалари буйича йигиндисини оламиз. На- 
тижада биз жисмнинг кинетик энергиясини топамиз:

Т  =  j ^ A m ,  vo  +  ^ V o K o ,  А т , Г г Н -  у  2  ®2Аm ,R ? .

Хамма ^аддаги узгармас катталикларни йигинди ишораси ости- 
дан чи^арамиз:

Т  =  yi>o^A/fy +  v J  со, ^  A  m ,  r , j  - f  у  со2 У  Am ,R ?

(иккинчи цушилувчини узгартираётганда биз тенгликнинг унг то- 
монида вектор ва скаляр купайтмаларнинг дистрибутивлигидан фой- 
даландик).

Элементар массаларнинг йигиндиси т, жисмнинг m мас- 

сасидан иборат. m i r 'i ифода жисм массасининг жисм инерция

1 Векторнкнг квадрат» унинг модулининг квадратига тенг: v? =  vf эканлиги­
ни эслатиб утамиз.
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мирказининг К' системадаги г' радиус-векторига купайтмасига тенр
ч

1(23.1) формулага даранг]. Нидоят, /л,#? жисмнинг г' ай-

ланиш удига нисбатан / г инерция моментини беради. Шунинг учун

mv п — » / ,со2
Т =  ~  +  v 0[co, mrc ]+  — . (40.8)

О' нудта сифатида жисмнинг С инерция марказини олсак, яъни 
К' координаталар системаси бошини С нудтага жойлаштирсак, бу 
ифодани соддалаштиришимиз мумкин. Бу долда г [ = 0  булганлиги 
учун иккинчи душилувчи йуд булиб кетади. Шунинг учун v e билан 
инерция маркази тезлигини, 1С билан эса С нудта ордали утувчи 
айланиш удига нисбатан жисмнинг инерция моментини Селгилаб, 
жисмнинг кинетик энергияси учун дуйидаги формулани топамиз:

(40.9)

Шундай дилиб, ясси даракатда жисмнинг кинетик энергияси 
инерция марказининг тезлигига тенг тезлик билан содир булувчи 
илгариланма даракат энергияси билан жисмнинг инерция маркази 
ордали утувчи уд атрофида айланиш энергиясидан ташкил топар
экан.

4 1 -§ . 1^аттид жисм динамикаси донунларининг дулланилиши

Аввалги параграфларда анидланганидек, даттид жисмнинг да- 
ракати иккита тенгламани даноатлантиради ((35.5) ва (38.5) ларга 
да ранг]:

У  f„ (41.1)

Ip “ 2 м , .  (41.2)

Демак, жисмнинг даракати жисмга таъсир этувчи ташди куч- 
лар ва бу кучларнинг М,- моментлари билан белгиланар экан. Куч- 
лар моментини исталган кузгалмас ёки тезланишсиз даракатланув- 
чи удда ( /  инерция моментини дам худди уша удда) нисбатан 
олиш мумкин. Агар ташди кучларнинг тезланиш билан даракат- 
ланаётган удда нисбатан олганимизда биз аслида ноинерциал си­
нод системада (41.2) тенгламани ёзган булар эдик. Бу долда 
жисмга дуйилган ташди кучлардан ташдари инерция кучларини ва 
уларнинг моментларини дам дисобга олиш керак.

Жисмга таъсир этувчи f; кучларнинг дуйилиш нудталарини 
уларнинг таъсир чизидлари буйлаб кучириш мумкин, чунки бунда

2 J i  йигинди дам ва М, момент дам узгармайди (кучни унинг 
таъсир чизири буйлаб кучирганда исталган нудтага нисбатан елка 
' згармайди). Ана шундай кучиришлар ордали бир неча кучни улар- 
нинг жисмнинг даракатига курсатаётган таъсири нудтаи назаридан
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м.I 11np.imu ». (33.13) формулага биноан жисмнинг г-элементар
м.нгасининг цузгалмас К координата системасидаги тезлигини ку- 
нидаги куринишда ёзиш мумкин:

v , =  v 0+ [ w ,  г!],

бу ерда v 0— К' система координата боши О' нинг тезлиги, г].— 
элементар массанинг О' нуцтага нисбатан вазиятини белгиловчи 
радиус-вектори.

i - элементар массанинг кинетик энергияси1 

А/п< V2! 1 —
д T t =  2 = 2 А,п‘ sу 0 +  [со, Г;1 j 2.

Квадратга кутариш амалини бажарсак:

АТ, =  +  2\г0[ю, г; ] +  [ю, г)]2}. (40.7)

со нинг г', га вектор купайтмани со нинг г, радиус-векторнинг 
г' увда перпендикуляр ташкил этувчиси R, га купайтмаси билан 
алмаштириш мумкин эканлигини биламиз [(11.4) формулага ва ун- 
дан кейинги текстга каранг]. Бу вектор купайтманинг модули сoRt 
га тенг (чунки со билан R* узаро перпендикуляр).

Демак, [со, r!]2=  сo2R2.. Бу ифодани (40.7) га цуямиз ва АТ { 
нинг барча элементар массалари буйича йигиндисини оламиз. На- 
тижада биз жисмнинг кинетик энергиясини топамиз:

Т  =  mi Уо +  2 volw’ r<-]+

Хамма ^аддаги узгармас катталикларни йигинди ишораси ости- 
дан чи^арамиз:

Т =  -p o ^ c V ^  +  vJco, ^  Amt г , | +  y  со2У д rtiiR]

(иккинчи к,ушилувчини узгартираётганда биз тенгликнинг унг то- 
монида вектор ва скаляр купайтмаларнинг дистрибутивлигидан фой- 
даландик).

Элементар массаларнинг йигиндиси ^ Д т ,-  жисмнинг m мас- 

сасидан иборат. ^Am^r'/ ифода жисм массасинннг жисм инерция

1 Векторнинг квадрати унинг модулишшг квадратига тенг: vf =  о? эканлиги­
ни эслатиб утамиз.
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марказининг К' системадаги г' радиус-векторига купайтмасига тенг

ланиш укига нисбатан / г инерция моментини беради. Шунинг учун

О' нукта сифатида жисмнинг С инерция марказини олсак, яъни 
К' координаталар системаси бошини С нукдага жойлаштирсак, бу 
и(}юдани соддалаштиришимиз мумкин. Бу ^олда = 0  булганлиги 
учун иккинчи ^ушилувчи йук; булиб кетади. Шунинг учун vc билан 
инерция маркази тезлигини, 1С билан эса С нукда ор^али утувчи 
айланиш укига нисбатан жисмнинг инерция моментини Селгилаб, 
жисмнинг кинетик энергияси учун ^уйидаги формулани топамиз:

Шундай л^илиб, ясси ^аракатда жисмнинг кинетик энергияси 
инерция марказининг тезлигига тенг тезлик билан содир булувчи 
илгариланма ^аракат энергияси билан жисмнинг инерция маркази 
орцали утувчи ук; атрофида айланиш энергиясидан ташкил топар
экан.

4 1-§ . Цатти^ жисм динамикаси цонунларининг цулланилиши
Аввалги параграфларда аницланганидек, кдтти^ жисмнинг ^а- 

ракати иккита тенгламани цаноатлантиради ((35.5) ва (38.5) ларга 
царанг]:

Демак, жисмнинг ^аракати жисмга таъсир этувчи тайней куч- 
лар ва бу кучларнинг М, моментлари билан белгиланар экан. Куч- 
лар моментини исталган кузгалмас ёки тезланишсиз ^аракатланув- 
чи уцна U инерция моментини >̂ ам худди уша укда) нисбатан 
олиш мумкин. Агар таш^и кучларнинг тезланиш билан ^аракат- 
ланаётган уцка нисбатан олганимизда биз аслида ноинерциал са- 
ноц системада (41.2) тенгламани ёзган булар эдик. Бу ^олда 
жисмга .куйилган ташки кучлардан ташкари инерция кучларини ва 
уларнинг моментларини ^ам ^исобга олиш керак.

Жисмга таъсир этувчи f; кучларнинг ^уйилиш нуцталарини 
уларнинг таъсир чизицлари буйлаб кучириш мумкин, чунки бунда

йигинди ^ам ва М,- момент .уам узгармайди (кучни унинг 
таъсир чизиги буйлаб кучирганда исталган нукдага нисбатан елка 
' згармайди). Ана шундай кучиришлар оркали бир неча кучни улар­
нинг жисмнинг ^аракатига курсатаётган таъсири ну^таи назаридан

1(23.1) формулага ^аранг]. Ни^оят, ^ Ат,-/?,• жисмнинг г' ай-

(40.8)

(4 U )

(41.2)

121



уларга эквивалент булган битта куч билан алмащ 
Масалан, бир текисликда ётган иккита fj ва f2 к> Р П 08 пасм] 
дуйилиш нудтасини узи таъсир этаётган чизид б**  J  ихтиёоий 
танлаб олса буладиган эквивалент f куч билан алЧаштиоиш mvm- 
кин. Р у

Жисмга таъсир этаётган параллел кучларни улаонинг тенг 
таъсир этувчиси билан алмаштириш мумкин. Бу теь,р 1

шундай нудтасига ПУЙили ^  б
нудтанинг моменти ало.^и Р У 
ментларининг иигиндисиг^ г

Огирлик кучининг TetJr ® У ' 
чисини топайлик. Огирлиъ . Р У
жисмнинг барча э л е м е н т У  
булиб, А т , элемента? « Й ™  ^ Г ^  га 
тенг куч таъсир курсата/^ R *  яп 
нинг йнгиндиси Р =  mg £  У у Р 
лик кучларининг истллг* Q * {:
нисбатан йигинди момент^ у ‘

< \ й ] ,

бу ерда г,-— А т , нинг вазиятини О нудтага iimcCL (
радиус-вектор. Скаляр купайтувчи А т , ни иккинчи чкзн анИ1̂ Л0ВЧИ 
биринчисига утказиб ва умумий купайтувчи g ни 
остидан чидариб дуйидагини топамйз: д л си

М =  [(^A m ,!-,), g].

Бирод кичик да вс ичида турган йигинди жисмнинг
С инерция маркази радиус-вектори гс га купаЙ»Ма«
нинг учун га н 1 ш у'

м =  [(тгс), g] =  [ге, (mg)] =  [гс. 1*1, ^  3)
яъни огирлик кучининг исталган нудтага нисба1*м * 
ти С нудтага дуйилган mg кучнинг моментига нАц, - нд °  ен" 

Шундай дилиб, огирлик кучларининг тенг ' ^ с ^ ^ у в ч и с й  
P =  mg га тенг булиб, жисмнинг инерция Маркина i .  у , к

(41.3) дан огирлик кучларининг инерция '*нСк̂ 3нУ'днисбатя'н  
моменти нолга тенг деган хулоса чидади (бу д<на г _ q. ^
нудтага нисбатан огирлик кучларининг моменти {л3®;
уша нудта жисмнинг огирлик маркази дейилади Р ‘$ ла кайл килиб 
утганимиздек, жисмнинг огирлик маркази у н и й  щ, д  маокази 
билан устма-уст тушади. Тугри, фадат тортишМи - £
берилган жисм чегарасида бир жинсли деб mvmkhh 6 vji
ган долларда, яъни турли элементар массала|Ч| q u j ™  кучаао 
бир хил йуналган ва массага пропорционал бВгц холлаолагина 
бу фикр туири булади. Бу шарт улчамлари Ер удчамла-
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рига Караганда анча кичик булган жисмлар учунгина бажарилади. 
Лгар улчамлар Ернинг улчамларига щ и н  булса, умуман айтганда, 
огирлик маркази билан инерция маркази устма-уст тушмайди. Буни 
оддий бир мисолда тушунтирайлик. Бир жинсли узун стержень 
Ерга якин жойда турган булсин (1 0 9 -раем). Стержень раемда кур- 
сатилганидек вазиятда турганда унинг турли элементларига кУйил- 
ган тортилиш кучлари тахминан параллел 
булади. Тенг элементларга куйилган 
кучларнинг катталиги Ердан узоклаш- 
ган сари 1/г3 ( г — Ер марказидан эле- 
ментгача булган масофа) конУният билан 
узгаради. Маълумки, бу колда огирлик мар­
кази инерция марказига нисбатан стержен- 
нинг Ерга якинрок учига караб кучган бу­
лади.

Инерциал системага нисбатан илгари- 
ланма каракатланаётган ноинерциал санок 
снстемада жисмнинг каракатини текшириш 
иактида киритиладиган инерция кучлари 
Кам худди огирлик кучининг куч майдони 
бир жинсли булган колДаги хоссаларига ухшаш хоссаларга эга 
булади. Х^кикатан х;ам Ат{ элементар массаларга куйилган инер­
ция кучлари — Am^Wo га тенг, яъни бир хил йуналган ва массага про- 
порционал (илгариланма ^аракатланаётган ноинерциал системанинг 
барча нукталари учун w 0 бир хил) булади. Бизни (41.3) фор- 
мулага олиб келган мулоказаларни такрорлаб, натижавий инерция 
кучи — mw0 га тенг (т — жисмнинг масса си) ва инерция маркази­
га куйилган эканлигини курсатиш мумкин.

Илгариланма каРакатланувчи ноинерциал санок система билан 
богланган ва жисмнинг инерция маркази оркали утувчи (яъни жисм 
инерциал снстемада илгариланма каракатланаётган укка нисбатан) 
инерция кучлари моменти нолга тенг (бу колда натижавий инерция 
кучлари инерция марказига куйилган эканлигини биз курган эдик). 
Шунинг учун (41.2) тенгламани инерция кучларини кисобга олмай ана 
шундай укка нисбатан ёзиш мумкин. Яна бир бор таъкидлаб утамиз- 
ки, «|)акат инерция маркази оркали утувчи ва инерциал санок система- 
i.i нисбатан уз йуналишини узгартирмайдиган (бурилмайдиган) укка 
ши о.плнпша ана шундай килиш мумкин. Ясси каРакат учун инер- 
ннч маркази оркали утувчи ва х̂ аракат содир булаётган текисликка 
нерш идикуляр йуналган ук ана шундай ^к ^исобланади.

Циник жисмнинг мувозанати шартлари. Маълумки, илгарилан­
ма у IракаIпн ёки айланишни юзага келтирувчи сабаблар булмаса- 
гини. жнем I ннч колатДа туришн мумкин. Бунинг учун (41.1) ва
(41.2) ларгл бнроан куйидаги иккита шарт бажарилиши зарур ва 
етарли кисобланади:

1) жиемга куйилган барча ташки кучларнинг йигиндиси нолга 
тенг булиши керак:

№
Z f ' = 0 > ( 4 1 . 4 )



2) ташци кучларнинг исталган цузгалмас ук;ка нисбатан нати- 
жавий моменти нолга тенг булиши керак:

(41.5)

Амалда (41.5) шарт бир текисликда ётмаган учла исталган цуз- 
галмас yiyiap (масалан, х, у ва г координата уцлари) учун бажа- 
рилса, шунинг узи кифоя экан. Бунда у исталган бопща у^ учун 
^ам бажарилаверади.

(41.4) ва (41.5) муносабатлар ^атти^ жисмнинг мувозанат шарт- 
ларининг узгинасидир.

^ 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

Таянчларнинг fx ва

f,
L

I,

к

1-мисол. Бир жинсли тусин иккита таянчда ётибди (ПО-раем). 
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, fj ва f2 кучларнинг йигиндиси нол­
га тенг булиши керак. Бундан цуйи- 

р даги муносабат келиб чи^ади:

р  =  к +  и,
10- раем.

бу ерда Р, / х ва f2— ташкил этувчи кучларнинг модуллари.
Тусинга таъсир этувчи барча кучларнинг исталган у^ка нисба­

тан натижавий моменти ^ам, хусусан, чаи томондаги таянч нуцта- 
сига нисбатан моменти нолга тенг булиши керак [(41.5) га ^аранг]. 
Бундан

Р -----^i) =  /г(^ к  4)-

Биз к  ва /2 номаълумли иккита тенгламага эга булдик. Энди 
уларни ечиб, цуйидагиларни топамиз:

, Р 1 — 2L . f __ Р l — 2li
h  ~  2 / - ( / i+ /a )  ’ h  2 / - ( / , + / . . )  •

2- мисол. Радиуси R га ва 
массаси т га тенг булган бир 
жинсли цилиндр ция текислик 
буйлаб ишкаланишеиз дума- 
ланиб туш мок да. Текисликнинг 
т^иялик бурчаги ф га (111- 
расм), баландлиги эса (г га 
тенг булсин (h >  R). Цилиндр- 
нинг бошлангич тезлиги нолга 
тенг. Цилиндрнинг горизон- 
тал циемга чшдан пайтдаги
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г, у I via к тезлиги ва унинг инерция марказининг тезлиги топил-
I МП.

Бчимнинг иккита вариантини берамиз.
1 - е ч и ш у с у л и .  Цилиндр учта куч: Р =  mg, ишдаланиш кучи 

1НШК ва дия текисликнинг реакцияси fr таъсири остида харакат 
дилади. Ньютоннинг учинчи конунига биноан fr реакциянинг мо­
дули Р кучнинг нормал ташкил эгувчиснга (унинг катталиги 
mg cos ф га) тенг.

Цилиндр билан дия текислик орасидаги ишдаланиш уларнинг 
бир-бирига тегиш ну нуга лари да юзага келади. Цилиндрнинг бу нуц- 
талари вадтнинг дар бир моментида кучмаганлиги (улар оний ай- 
ланиш удини досил дилади) туфайли бу ерда эслатилаётган ишда- 
ланиш кучи тинч холатдаги ишкаланиш кучидан иборат булади. 
19- § дан маълумки, тинч долатдаги ишкаланиш кучи нолдан то 
максимал / 0 дийматларгача эга булиши мумкин. Бу максимал дий- 
мат ишдаланиш коэффициентининг бир-бирига тегиб турувчи жисм- 
ларни узаро сидиб турувчи нормал босим кучига купайтмасига тенг 
(f0— kmg cosy). Берилган долда ишкаланиш кучи шундай диймат 
оладики, бунда сирпаниш сира булмайди. Цилиндр текиеликда ду- 
маланаётганда тегиш нудталарининг чизикли тезлиги нолга тенг 
булган доллардагина сирпаниш йуд булади. Кейинги шарт эса 
инерция марказининг тезлиги vc вадтнинг дар бир моментида ци­
линдрнинг со айланиш бурчак тезлиги билан цилиндр R радиусининг 
купайтмасига тенг, яъни

цс = с oR (41.6)

булгандагина бажарилади.
Шунга мос равишда инерция марказининг wc тезланиши (1 бур­

чак тезланишининг R га купайтмасига тенг:

дас= р А \ (41.7)

Агар бу шартларни бажариш учун зарур булган ишкаланиш
кучи / ИШ!, максимал f0= kmg coscp дийматидан ортмаса, у долда 
цилиндр сирпанишсиз думаланиб тушади. Акс холда сирпанишсиз 
думаланиб тушиш амалга ошмайди.

Сирпанишсиз дол учун1 (41.1) тенгламанинг даракат йуналиши- 
га прое.кцияси дуйидаги куринишга эга:

mwc=  mg-sin ф — / ишк. (41.8)

Цилиндрик удига нисбатан ёзилган (41.2) тенгламада фадат
ишкаланиш кучи моментигина нолдан фард дилади. Цолган куч­
ларнинг, жумладан инерция кучларининг тенг таъсир этувчисининг 
йуналиши цилиндрнинг уди билан устма-уст тушганлиги сабабли

1 Сирпанишли дол учун (41.8) дагн / ишк куч тинч холатдаги ишкаланиш 
кучи эмас, балки сирпанишдаги ишкаланиш кучидан иборат булади.
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уларнинг бу у н и с б а т а н  моментлари нолга тенг. Шундай ци- 
либ, (40.2) тенгламани ^уйидагича ёзамиз:

/р =  /?/ишн (41-9)

бу ерда I — цилиндрнинг уз у^ига нисбатан инерция момента 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. Бироц кейинги иккита катталик ишка- 
ланиш йуцлиги шартидан келиб чи^увчи (41.7) муносабат ор^али 
узаро богланган (41 .7 )—(41.9) тенгламаларни биргаликда ечиб
(^амда /  =  у  mR2 эканлигини хисобга олиб) цуйидагиларни топа- 

миз:

/ишк =  у  mg  sin ф; (41.10)

wc=  y g -^пф; (41.11)

Р = | | - 8т ф . (41.12)

Энди биз цилиндрнинг сирпанишсиз думаланиб тушишини таъ- 
минлайдиган тинч ^олатдаги ишкаланиш кучининг (41.10) ^иймати- 
ни топганимиздан кейин ана шундай думаланиб тушиш амалга 
ошиши учун кандай шарт каноатлантирилиши зарурлигини аницла- 
лашимиз мумкин. Цилиндр сирпанишсиз думаланиб тушиши учун
(41.10) куч тинч ^олатдаги ишкаланиш кучининг kmg  cos <р га тенг 
(буни биз ю^орида курдик), максимал кийматидан ортмаслиги ке- 
рак:

у  mg  sin ф <  kmg  соэф.

Бундан келиб чидадики,

tg ф < 3 ^ .

Агар текисликнинг диялик бурчаги ф нинг тангенсн цилиндр 
билан текислик орасидаги тинч ^олатдаги ишкаланиш коэффициен- 
тининг учланган цийматидан ортиц булса, думаланиб тушиш сир­
панишсиз содир була олмайди.

(41.11) дан келиб чи^ишича цилиндрнинг инерция маркази текис 
тезланувчан уаракатланади. wc тезланиш аниц булса, цилиндрнинг 
думаланиб тушиш вацти /д ни, яъни цилиндр /г/sin ф га тенг йул- 
ни утиши учун кетган вацтни топиш мумкин. Бу йул wc ва /д лар 
билан цуйидагича богланган:

h _  wct \  

sincp — 2 ’
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Сунга wc 
юпамиз:

нинг (41.11) ^ийматини олиб келиб куйиб, куйидагини

—

1
sirup

Бу Baiyr худди wc каби цилиндрнинг массасига ^ам, радиусига 
yiM бог л и к, эмас1; у фа^аг текисликнинг ^иялик бурчаги ф билан 
цилиндрнинг циргшулари баландликларининг h фарцига богли^
холос.

Цилиндр горизонтал участкага чивдан ва^тда инерция маркази- 
нинг тезлиги ^уйидагига тенг булади:

цилиндрнинг бурчак тезлиги эса

Шуни к,айд к,илиб утамизки, ишкаланиш кучи (41.10) цилиндр ус- 
тида иш бажармайди: чунки цилиндрнинг ана шу куч дуйилган 
ну^талари вакднинг ^ар бир моментида кучмаслигича ^олади.

Горизонтал текислик учун (ф =  0) (41.11) ва (41.12) формула* 
ларга биноан, агар цилиндрга дастлаб бирор илгариланма ва унга 
мое равишда (сирпаниш булмайдиган ^илиб) бурчак тезлик берил- 
ган булса, у тезланишсиз ^аракатланади, деган хулоса чи^ади. Ас- 
лида эса ^аракат секинланувчан булади. Бундай секинланиш дума- 
ланиш ишкаланиш кучи таъсирида юзага келади. Бу куч шундай 
йуналганки, унинг момента со бурчак тезликни камайтиради, куч- 
нинг узи эса инерция марказини тегишли равишда (яна сирпаниш 
юзага келмайдиган ^илиб) секинлаштиради. Думаланиш ишдаланиш 
кучи думаланаётган жисм устида манфий иш бажаради.

Цилиндрнинг к;ия текислик буйлаб думаланиб тушиши хакидаги 
масалани ечаётганда биз думаланиш иш^аланишини хис°бга ол- 
мадик.

2 - е ч и ш  у с у л и .  Ишкаланиш кучи иш бажармаётганлиги (ду­
маланиш ишцаланишини хисобга олмаймиз) учун цилиндрнинг тула 
энергияси узгармайди. Бошлангич моментда кинетик энергия нолга, 
потенциал энергия эса mgh га тенг. Думаланиш охирига келиб 
потенциал энергия нолга тенглашади, бирок; унинг хисобига кине­
тик энергия юзага келади [(40.9) га царанг]

Сирпаниш булмаганлиги учун vc билан со vc=a>R муносабат 

орк;али богланган. Кинетик энергия ифодасига со =  ^  ва 1С =

=  — mR2 ларни к;уйсак, куйидагини топамиз:

1 Б у  фа^ат бир ж инсли яхлит цилиндр учунгина  ту гри .
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Думаланишнинг бошидаги ва охиридаги тула энергиялар узаро 
тенг булиши керак: -

3- мисол. т массали жисмга жуда дисда At вадт давомида уз- 
гармас f куч таъсир курсатади. At вадт оралигидан бошда вадт

Демак, токи куч таъсир этар экан, жисмнинг инерция маркази 
куч таъсири йуналиши буйлаб текис-тезланувчан даракатланади. 
f  кучнинг инерция марказита нисбатан елкасини / дарфи билан бел- 
гилаймиз (1 1 2 -раем). Инерция маркази С ордали шундай дилиб 
00  уд утказайликки, у куч таъсир курсатаётган чизид ва жисм­
нинг инерция маркази ордали утувчи текисликка перпендикуляр 
булсин. (41.2) тенглама бу удда нисбатан дуйидаги куринишга эга 
булади:

бу ерда 1С— жисмнинг 00  удда нисбатан инерция момента, М = ft 
эса f кучнинг уша удда нисбатан моменти. Бу тенгламани р га 
нисбатан ечиб дуйидагини топамиз:

Шундай дилиб, куч таъсир этиб турган At вадт ичида жисм 
шундай долатда буладики, унинг инерция маркази кучнинг таъсир 
чизиги буйлаб тутри чизикли текис тезланувчан даракатланади ва 
шу билан бирга инерция маркази ордали утувчи уд  атрофида у з -  
гармас бурчак тезлик (41.14) билан айланади. At вадт оралитининг

з_
4-mv\ — mgh

бундан

бурчак тезлик эса

ичида унга деч дандай жисмлар таъсир 
этмайди. Жисмга fA£ импульс берилганига 
да дар у тинч долатда турган эди. Кучнинг 
таъсири тухтатилгандан кейин жисм дан- 
дай даракат дилишини анидланг.

(41.1) тенглама берилган долда дуйида- 
ги куринишга эга:

бундан

112- раем. (41.13)

(41.14)
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охирига келиб инерция марказининг тезлиги дуйидаги дийматга 
эришади:

А / Ш
V0 =  Wc A f = - ,

бурчак тезлиги эса

со =  рд t — ММ

1с
flAt
1С

га тенг булиб долади.
Бу \ с ва со нинг биз топган дийматлари жисмнинг кучнинг таъ. 

сири тухтагандан кейинги даракатинк белгилайди.
Шуни эслатиб утамизки, олинган натижа фадат кучнинг таъсир 

вадти ичида жисм кучнинг I елкасини бутун At вадт оралиги да- 
вомида етарли анидлик билан узгармас деб дисобласа буладиган 
кичик бурчакка бурилсагина тугри булади.

С инерция марказидан
сox =  vc , fk  =  ®>c (41.15)

шартлар билан белгиланувчи х  масофада ётган О' нудтанинг тез­
лиги нолга тенг булишини куриш дийин эмас (1 1 2 -раем). Демак, 
О' нудта ордали утувчи уд оний айланиш уди булар экан. (41.15)  
га wc ва Р учун топилган ифодадарни дуйсак, дуйидагини топа- 
миз:

Кучнинг таъсирида жисм дуйидагича кинетик энергия олади:

Т  =
mv£ 1(4»

+
Ic<»1 , [ c ( f M \ *  . 1С +  »“г , 1ЛМ

2 2 \ т ) ^  2 \  Ia ) 2mlc

Т  нинг I га боглид булишига сабаб шуки, I ортиши билан куч 
дуйилган нудтанинг At вадт ичида утган йули ортади ва демак, 
кучнинг жисм устида бажараётган иши дам ортади.

42- § . Эркин удлар. Бош инерция удлари

Агар бирор жиемни исталган уд атрофида айлантириб кейин 
уни эркин дуйсак, у долда айланиш удининг фазодаги вазияти уз- 
гаради: уд инерция санод системага нисбатан ё бурилади, ё куча- 
ди. Ихтиёрий олинган удни узгармас долатда садлаб туриш учун 
унга маълум бир кучлар билан таъсир курсатиш керак.

Масалан, агар жисм 113-раемдагидек шаклга эга булиб, 0 0  уд 
атрофида со бурчак тезлик билан айланаётган булса, у долда ай­
ланиш удини дузгалишеиз садлаб туриш учун унга М = ты‘гг1 ай- 
лантирувчи момент берадиган кучлар дуйилиши керак. ^адидатан  
дам, т массани г радиусли айланалар буйлаб даракатлантирнш
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учун, уларга дар бири m tf  га тенг булган ij ва fj кучлар дУйи- 
лиши керак. Бу кучлар М — /жо1 2 r f  моментли жуфт досил дилади. 
Агар масалан, Удни унга мос ва Б, кучлар' билан таъсир кур- 
сатадиган подшипникларга урнатиш ордали бу момент юзага чи-

дишига йул дУймасак, у долда .айланиш 
уди стрелка билан курсатилган томонга 
караб бурилади.

Агар т массаларни боглаб турувчи 
стержень 0 0  айланиш у к, ига перпенди­
куляр булиб, массалар уддан дар хил 
гх ва га масофаларда ётса (1 1 4 -раем), у  
долда уднинг фазода кучишига йул дуй- 
маслик учун цодшипниклар удда бир хил 
йуналган ва мбдулларининг йигиндиси 
марказга интилма кучларнинг /' ва /2 мо- 
дуллари айирмасига тенг булган f, ва !а 
кучлар билан таъсир этищи керак:

/ i +  /* =  тш2 (гх— г2)
(а ва Ь кесмалар узаро тенг булса, Д ва 
Д кучларнинг катталиги дам бир хил 
булади; акс долда Да == Д6 шарт ба- 
жаралиши керак).

Фазодаги вазияти ташдаридан бирор 
кучларнинг таъсирисиз садланадиган 
айланиш уди жиемнинг э р к и н  у д и  
дейилади. 114- раемда тасвирланган дол 
учун гх =  г2 булганда, 0 0  уд маълумки, 
эркин уд булади.

Исталган жисм учун эркин удлар 
булиб хизмат диладиган ва жиемнинг 
инерция маркази ордали утувчи учтя 
узаро перпендикуляр удлар мавжуд экан- 
лигини исботлаш мумкин; улар б о ш  
и н е р ц и я  Уд л а р и  деб аталади.

Бир жинсли параллелепипед учун (1 1 5 -раем) дарама-дарши ёт- 
ган ёдларни кесиб утувчи ОхОх, 0 20 2 ва 0 80 3 удлар бош инерция 
удлари булиши равшан.

Симметрия Удига эта булган жисм (масалан, бир жинсли2 ци­
линдр) учун симметрия уди бош инерция удларидан биридир, бош- 
да иккита уд вазифасини эса симметрия удига тик ва жиемнинг 
инерция маркази ордали Утувчи, текисликда ётувчи иккита узаро

1 Жисм уд атрофида бурилган сари бу кучларнинг йуналишн $згара бо- 
рали.

2 Жиемнинг зичлнгн дар бир кесимда фадат симметрия J дидан улчанадигав 
масофаииш фуикцияси булса етарлн.
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перпендикуляр ?длар бажариши мумкин (116- раем). Шундай дилиб, 
( мммо'грйй ^дига эга булган жисмда бош инерция удларйдан фа кат 
Ли п аси фиксацияланган (д;узгалмас) экан.

Марказий симметрияли жисм, яъни зичлиги фадат марказигача 
булган масофага боглид булган шар учун инерция маркази ордали 
V гупчи учта узаро перпендикуляр удлар бош инерция ^дларидир. 
Демак, бош инерция удларйдан бири дам фиксацияланмаган экан.

116- раем.

Жиемнинг бош удларига нисбатан инерция моментлари, умуман 
турлича булади: 1г Ф It ={= 13. Симметрия удига эга булган жисм 
учун иккита инерция моменти бир хил кагталикка эга, учинчиси 
аса улардан фард дилади: 1У =  /2Ф / 3 ва нидоят, марказий симмет- 
рияли жисм учун учала момент бир хил булади: / х =  / 2 =  / 3.

Агар жисм унга ташдаридан деч дандай таъсир курсатилмайдиган 
шароитда айланаётган булса, у вадтда фадат инерция моментининг 
максимал ва минимал дийматларига мос келувчи бош удлар атро- 
фидаги айланишгина тургун булади. Катталик жидатдан оралид 
моментга мос келувчи уд атрофида айланиш тургун булмайди. Бу 
аса айланиш уди ана шу бош уддан бир оз булса дам ofraH вадтда 
юзага келувчи кучларнинг ofhui йуналишда таъсир этишини бил- 
диради. Айланиш тургун уддан огган вадтда бу огиш натижасида 
юзага келган кучлар таъсирида жисм яна тегишли бош уд атро­
фида айланишга дайтади.

Айтилганларга ишонч досил дилиш учун параллелепипед шак- 
лидаги бирор жиемни (масалан, гугурт дутисини) унга бир вадтда 
айланма даракат бериб улодтирсак булади1. Бунда жисм пастга 
тушаётиб энг катта ёки энг кичик дирралари ордали утувчи удлар 
атрофида тургун айлана олишини анидлаймиз. Жиемни урта дирра­
лари ордали утувчи уд атрофида айланадиган дилиб улодтиришга 
ннтилсак, ижобий натижага эриша олмаймиз.

1 Бу дол учу»! от и р лик кучиншг таъсири адамиятга эга эмас. У фа к а г 
жнемаииг пастга дараб туишшига сабабчи булади, колос.
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Ташдаридан, масалан, айланаётган жисм осиб цуйилган ип то- 
монидан таъсир курсатилаётган булса, у  долда- инерция моменти- 
нинг эиг катта дийматига мое келувчи бош уд атрофидаги айла- 
нишгина туррун булади. Ана шу сабабга кура бир учидан ипга

осиб дуйилган стержень тез айлантирилганда узига перпендикуляр 
булган ва марказидан утувчи уд  атрофида айлана бошлайди 
(117- а раем). Чеккасидан ипга осиб дуйилган диск дам ана шун- 
дай айланади ( 117- 6  раем).

4 3 -§ . Каттид жиемнинг импульс моменти

Биз 38- § да даттид жиемнинг импульс моменти учун топган

Lz= I zw (43.1)
ифода фа дат жисм дузгалмас уд, яъни фазода подшипниклар ту- 
тиб турадиган уд  ёки эркин уд  атрофида айлангандагина уринли 
булади. Бошда долларда L билан со орасидаги богланиш анча му- 
раккаблашади, хусусан, L импульс моменти векторининг йуналиши 
<о бурчак тезлиги векторининг йуналиши билан устма-уст тушмайди.

Координата удларини1 жиемнинг бош инерция удлари буйлаб 
йуналтирамиз. Фараз дилайлик, со вектор бу удларнинг деч дайси-

си билан устма-уст тушмасин (118-  
расм). У  долда унинг удлар буйлаб 
ыд, соу, од ташкил этувчилари, умуман 
айтганда, нолдан фард дилади. 12 од 
купайтма (43.1) га биноан L вектор- 
нинг г буйича ташкил этувчиеини бе- 
ради. Худди шунга ухшаш 1Х од ку- 
пайтма Lx ташкил этувчини, / у од эса—  
L y ташкил этувчини беради. Агар 
бош удларга нисбатан l x, ly  Iz инер­
ция моментлари бир-бирига тенг бул- 
маса, у  долда натижавий вектор L =  
=  Lx -j- Ly -j- Lz нинг йуналиши, 118-

1 Бу ерда жисм билан богланшни катъий булган ва у билан барга айлана* 
дигаи Удлар назарда тутилади.
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1> и-мд,«и куринишича, со векторнинг йуналиши билан бир хил йу- 
п I шанди. Фадат со бош удлардан бири буйлаб» масалан, г уд
о.члнб йуналган шароитдагина со нинг бошда удлар буйлаб таш- 
I ил этувчилар (яъни со,, ва соу лар) нолга тенг ва натижада L , 
in Ly ташкил этувчилар дам нолга тенг булади ва биз (43.1) фор- 
мулага келамиз.

Шундай килиб, координата удлари сифатида жиемнинг бош 
инерция удларини танлаб олсак, со ва L векторлар орасидаги бог- 
ллииш дуйидаги куринишга келади:

L =  1Х сох +  1у соу +  1г (ог. (43.2)
ю, — со, i ва доказо эканлигини зега олиб сунгги ифодага дуйида- 
гича куриниш бериш мумкин:

L =  (А®*)* +  (^y®y)j + ( ^ га)г)к ,
бундан L ва со векторларнинг координата удларига проекциялари 
орасидаги богланиш дуйидагича куринишга зга деган хулоса чида- 
ДИ!

At — А  0)х> Ау =  /у  ©у. Аг =  А  ©*• (43.3)
Координата удлари жиемнинг бош инерция удлари билан уст­

ма-уст тушмаса, бу богланиш яна мураккаблашади. Бу долда L 
на со нинг проекциялари орасидаги богланиш дуйидагича булади:

А с — А * © *  +  Асу © у +  Аг ©г • 
Лу =  А *  ©* "Ь А у  ©У "t" А *  ©г > 

=  А*©* +  A y  « у  +  Аг © г •
(43.4)

Туддизта Ilk(i,k  — х ,у ,г)  катталик иккинчи ранг симметрии тен­
зор' деб аталадиган тензорни досил дилади. Механикада бу тензор 
и н е р ц и я  т е н з о р  и дейилади. Тензорнинг / (-4 компонентлари ко­
ордината удларининг танланишига боглид. Агар координата удлари 
жиемнинг бош йнерция удлари билан устма-уст тушеа, у долда 
/ , , ,  А у ва Аг лардан бошда барча компонентлар нолга айланади 
н I (43.4) формулалар (43.3) 'формулага айланади [(43.3) да I хх ни 
А билан белгиланган ва доказо].

Биз моДдий нудталар системаси учун топган (37.11) тенглама 
| а гтид жисм учун дам уринли булади. Бу долда L деб координа- 
м удларига туширилган проекциялари (43.4) формулалар билан 
аийдланадиган вектор тушунилади.

Энди даттид жиемнинг бош инерция удларининг бирортаси би- 
лан дам устма-уст тушмайдиган дузгалмас г уд  атрофида айланиш 
долини текширайлик. Бундай уд фадат унга ташди кучлар таъсир 
'Э'рсатаётгандагина дузгалмас булиши мумкин (масалан, 113-расм- 
i.i даранг). Бу кучларнинг г удда нисбатан моменти нолга тенг 
(кучлар таъсир курсатадиган йуналиш уд ордали утади) булиши 1

1 Агар тензорнинг компонентлари //* =  /«  шартни даноатлантирса, ОуилаП 
iriisoi) енмметрик тензор дейилади.
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рапшан, бирок бу $кДа ётган исталган О ну к та га нисбатан кучлар
моменти нолдан фарцли. Ана шу сабабга к^ра жисмнинг г укка
нисбатан импульс моменти L , J/згармайди ^  L2 =  Мг ва М, -  0),
О иуктага нисбатан импульс моменти L _ эса (берилган \ол  учун 
унинг йуналиши г ^ки буйлаб йуналган «  нинг йуналиши билан 
устма-уст тушмайди) ташки кучларнинг унга перпендикуляр йунал­
ган М моменти таъсирида жисм билан бирга бури л ад и ( ^ L - M = A

У 0). '■•■■■ 'v

44- §. Гироскоплар

Симметрия уки атрофида катта теэлик билан айланувчи огир 
симметрии жисмни гироскоп ёки (пилдирок) деб юршилади. Сим­
метрия ^ки гироскопнинг бош инерция уцларидан бири б^либ хиэ- 
маг килади, шунинг учун гироскопнинг импульс моментининг йу­
налиши унинг айланиш 5'КН билан устма-уст тушади. Гироскоп

^кининг фазодаги йуналишини узгарти- 
риш учун (37.11) га мос равишда унга 
таш^и кучлар моменти билан таъсир к^р- 
сатиш керак. Бунда гироскошж эффект деб 
ном олган куйВДаги ^одиса куэатилади; 
гуё гироскопнинг 0 0  укини О' 0' (119-  
расм) тугри чизик атрофида буриши керак 
булган кучлар таъсирида гироскопнинг 

1^КИ О" О" тугри чизик атрофида бурила- 
ди (00  ĵ K ва О' О' тугри чизик раем те- 
кислигида ёгади, О’ О" тугри чизик т  / i : 
f2 кучлар sea бу текисликка перпендику­
ляр йуналган деб фараз килинади).

Биринчи Караганда гироскопнинг бун- 
дай гайри табиий булиб куринган хагги- 
харакати, маълум булишича, айланма ^а- 
ракат, динамикаси конунларига, яъни Нью­
тон конУ11Ларига батамом мос эканлигнни 

К^риш кивин эмас. ^акикатан кам> ва U кучларнинг
моменти О' О' тугри чизик буйлаб йуналган. At вакт ичида гиро­
скопнинг L импульс моменти М билан бир томонга йуналган 
AL =  МЛt орттирма олади. Гироскопнинг импульс моменти At вакт- 
дан кейин раем текислигида ётган натижавий L' =  L +  AL га тенг 
булади, L' векторнинг йуналиши гироскоп айланиш укининг янги 
йуналиши билан устма-уст тушади. Шундай килиб, гироскопнинг 
айланиш уди О" О” тугри чизик атрофида шундай бурила дики, М ва 
L векторлар орасидаги бурчак кичраяди. Агар гироскопга М мо­
ментининг йуналиши узгармайдиган ташки кучлар билан узок вакт 
давомида таъсир курсатсак, у колДа гироскопнинг $ки никоя г 
шундай х;олатни оладики, унинг хусусий айланишлари уки билан 
йуналиши ташки кучлар таъсирида содир булаётган айланиш $кн
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mi Луна лиши билан устма-уст тушади (L векТбр йуналиши б^йича" 
М вектор билан устма-уст тушади).

Ги|х)Скопнинг таърифланган хатти-даракати г и р о с к о п и к  ком-  
N и с (гирокомпас) деб аталувчи асбобга асос дилиб олинган. Бу 
•сбоб уди горизонтал текисликда эркин бурила оладиган гиро- 
« копдан иборат (1 2 0 -раем). Ер суткали айланганлиги сабабли ги­
роскоп га уни Ер уки атрофида айлантиришга интилувчи (худди 119- 
раемда ft ва f2 кучлар гироекопни О' О' тугри чизид атрофида 
нйлантиришга интилгани каби) кучлар таъсир 
дилади. Натижада гироскопнинг Уди шундай 
оуриладики, гироскоп импульс моменти вектори 
I, билан Ернинг бурчак тезлиги вектори 
орасидаги бурчак кичраяди. Бу то L билан ооСр 
орасидаги бурчак минимал булиб долгунга дадар, 
пъни гироскоп меридионал текисликда жойлаш- 
,гунга дадар давом этади (юдорида дараб чидил- 
ган умумий дол дан фардли равишда гироскопик 
компас удининг бурилиши шундай чегаралаб 
дУйилганки, бу уд фа^ат горизонтал текисликда 
жойлашиши мумкин холос.

Гироскопик компаснинг магнит стрелкали ком- 
пасдан дулай фарди шундаки, унинг курсатиши- 
га магнит огиши1 дисобига буладиган тузатма 
киритиш зарурати йуддир, шунингдек стрел- 
кяГа унинг ядин атрофида турган ферромагниг 
нарсаларнинг (масалан, кеманинг пулат тана- 
сининг ва бошдаларнинг таъсирини бартараф дилиш учун тадбир- 
лар куришга дам эдтиёж долмайди. Ана шу сабабларга кура до- 
зирги вадтда навигация ишларида асосан гирокомпаслар ишлагилади.

Гироскопик кучлар. Гироскопнинг удини керак томонга буриш 
вадтида гироскопик эффект туфайли гироскопнинг уди урнашган 
таянчларга таъсир курсатувчи гироскопик кучлар юзага келади. 
Масалан, гироскопнинг 0 0  удини О' О' тугри чизид атрофида маж- 
буран бурган вадтда (121- раем) 0 0  уд О''О" тугри чизид атрофидт 
бурилишга интилади. Ана шу бурилишнинг олдини олиш учун ги- 
|юскопнинг узига подшипниклар томонидан f'j ва Га кучлар таъсир 
курсатиши керак. Ньютоннинг учинчи донунига биноан уд дам 
подтипникларга fi ва f8 кучлар билан таъсир курсатади. Ана шу 
кучлар гироскопик кучлардир.

Масалан, кемалардаги 6yF турбиналари подшипникларини лойи- 
далаш вадтида гироскопик кучларни дисобга олишга тугри келади. 
Гурбинанинг ротори гироскопга ухшайди. Кема буйлама гебранган- 
да турбинанинг уди мажбуран О' О' тугри чизид атрофида бурила- 
ди (1 2 2 -раем). Бу ва f* гироскопик кучлар юзага келишига са-

1 Магнит опии деб магнит ва географик мериднанлар орасидаги бурчакка 
пйщлади.
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бабчи булади ва бу кучлар укнинг подшипникларга кушимча, 
баъзида эса анча сезиларли босим курсатишга олиб келади.

Гироскоп прецессияси. Агар гироскопга таъсир курсагувчи куч­
лар моменти катталик жи^атдан вацт буйича узгармай колиб, ги­
роскоп yiyn билан биргаликда у билан доим тугри бурчак ^осил

121- раем . 122- раем.

калган ^олда бурилса, гироскопнинг ало^ида турдаги ^аракати 
юзага келади. Масалан, уь;и огирлик кучи майдонида гурган шар- 
нирда айланадиган гироскоп ана шундай шароитда булади (123- 
расм). Гироскопга цуйилган тапщи кучларнинг моменти катталик
жихатидан куйидагига тенг:

M — m g l  s i na ,  (44.1)

бу ерда т — гироскопнинг мас- 
саси, I — шарнирдан гироскоп 
инерция марказига кадар масо- 
фа, а  — гироскоп уци вертикал 
билан >$осил цилган бурчак. М 
момент гироскоп орцали
утувчи вертикал текисликка 
(123-расмда 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 к,уйидагича 
орттирма олади:

dL =  М dt. (44.2)

136



ill орттирма олиш натижасида L векторнинг узгаришига гиро- 
.Min у^ининг 00 ' тугри чизиц атрофида шундай бурилишига 
мш ксладики, бунда а  бурчак доимий колади. Бундай з^олда 
гироскопнинг узи ётган вертикал текислик dtp бурчакка бурилади. 
blip нактда М вектор з$ам горизонтал текисликда ана шундай бур- 
ч.жка бурилади. Натижада dt вактдан кейин L ва М векторлар 
ласглаб узаро кандай жойлашган булса, ушандай вазиятни эгаллайди.

Бундан кейинги dt ва^т элемента ичида L вектор энди узининг 
ннгн («биринчи» элементар бурилишдан кейин юзага келган) кий- 
млгига перпендикуляр булгани яна dL орттирма олади ва .уоказо.
I йпнжада гироскопнинг yiyn узлуксиз равишда О шарнир ор^али 
угувчи вертикал атрофида айланиб, учидаги бурчаги 2а га тенг 
конус чизади. Бунда L векторнинг факдт йуналишигина узгаради, 
унннг катталиги эса узгармайди, чунки dL элементар орттирмалар 
доим L векторга перпендикуляр йуналган.

Гироскопнинг бу таърифланган з^аракати п р е ц е с с и я  деб ата- 
лади, бунда гироскоп уки ташки кучлар таъсирида конус чизиб 
.|йланади (хусусий з^олда, а — я /2  булганда конус текисликка ай­
да нади).

L вектор прецессия вакдида айлана буйлаб буладиган текис 
з^лракат вактида тезлик векторининг з^аракатига ухшаш з^аракат ки- 
лади. Айлана буйлаб текис з^аракат вактида тезликнинг элементар 
орттирмаси dv доим v  векторга перпендикуляр ва w dt га тенг, бу 
срда |w| узгармас. Гироскоп учун d L — L векторга перпендикуляр ва 
Мdt га тенг, бу ерда |М| узгармас.

Конуснинг у^и ор^али утувчи текисликнинг айланиш бурчак 
тезлиги прецессия тезлиги дейилади. Прецессия бурчак тезлиги, маъ- 
лумки, цуйидагига тенг:

бу ерда d<p — эслатилган текислик dt вакд ичида бурилган бурчак. 
Бу бурчак \dt\ нинг L since га нисбати сифатида тасаввур килиниши 
мумкин (123-расмга к,аранг, L векторнинг боши О шарнир билан 
устма-уст тушади деб фараз ^илинади):

\dL\ 
Lsina * (44.3)

(44.2) ва (44.1) га биноан
|dL| =  Mdt — mgl sina d t .

Бу ифодани (44.3) га куйиб ва h ни /со билан алмаштириб 
дуйидагини топамиз:

dtp = mgl sina dt _  mgl ^  
I a) sina /to

Бундан прецессиянинг бурчак тезлиги

-  -  Hi!
dt ~  /со *

(44.4)
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(44.4) дан прецессия тезлиги гироскопик уднинг горизонтга 
нисбатан огиш бурчагига боплид эмас деган хулоса чидади.

Импульс моменти /со одатда катта булганлигидан прецессия 
тезлиги со' кичик булади, бунда со дан4а катта булса, со' дам шун- 
ча кичик булади. Гироскопнинг йуналиши бурчак тезлиги со ка- 
майиши билан прецессия тезлиги со' ортади.

Шуни назарда тутмод керакки, прецес­
сия вадтида гироскопнинг импульс моменти 
унинг симметрия уди билан устма-уст туш- 
майди, чунки гироскопнинг даракати ик- 
кита айланишнинг— симметрия })ди ат- 
рофида со бурчак тезлик билан айланиш­
нинг ва вертикал уд атрофида прецессия 
бурчак тезлиги со' билан айланишнинг йи- 
гиндисидан ташкил топади. Натижавий бур­
чак тезлик со -f- со' га тенг (1 2 4 -раем). Би­
род со' <  со булганлигидан тахминан со -f- 
со' ss; со ва L =  /со деб дисоблаш мумкин. 
Прецессия бурчак тезлиги формуласи (44.4) 
ни чидаришда биз ана шундай тахминий 
дисобдан фойдаланган эдик.

45- §. Кдттид жиемнинг деформацияси
Юдорида баён дилинганидек, кучлар таъсири остида жисмлар 

деформацияланади, яъни уларнинг улчамлари билан шакли узгара- 
дн. Агар деформацияни юзага келтирган кучнинг таъсири тухта-. 
гандан кейин жисм дастлабки улчамларини ва шаклини дайта 
эгалласа, бундай деформация э л а с т и к  деформация дейилади. Биз 
бу ерда асосий эластик деформацияларни дисдагина тадлил дилиш ' 
билан чегараланамиз.

Агар деформацияни юзага келтирувчи куч дар бир конкрет 
жисм учун анид булган чегарадан ортид булмаса, деформация элас­
тик булади. Куч ана шу чегарадан ортиб кетса, жисм кучнинг унга 
таъсири тухтагандан кейин садланиб доладиган д о л д и д  ёкн 
п л а с т и к  деформация олади.

Каттид жисм деформациясининг барча мумкин булган хиллари 
иккита асосий деформацияга: чузилиш (ёки сидилиш) ва силжиш 
деформациясига келтирилиши мумкин.

Буйлама чузилиш (ёки бир томонлама сидилиш). Агар узгармас 
кесимли бир жинсли стерженнинг учларига унинг уди буйлаб йу- 
«алган ва таъсири бутун кесим буйлаб текис тадсимланган ft ва 
f4 ( / ,  — /а =  /)  кучлар дуйсак, у  долда стерженнинг / узунлиги 
мусбат (чузилиш учун), ёки манфий (сидилиш учун) Д/ орттирма 
олади (1 2 5 -раем). Бунда стерженнинг дар бир ихтиёрий танлаб 
олинган Ы элементи унинг узунлигига пропорционал булган Д (8/) 
орттирма олади. Шунинг учун стерженнинг хамма элементлари
учун нисбат бир хил б улар экан. Шу сабабдан табинйд>авиш-

Ы+Ь)'

ш:ГЛ



да стерженнинг деформацияснни характерлайдиган катталик сифа- 
тида унинг узунлигининг нисбий узгаришини, яънн

е - = Т  И5.1)
ни олиш т^улай.

Нисбий узайиш е аницланишига к^ра улчамсиз катталикдир. 
Чузилиш учун у мусбат, сидилиш учун эса манфий булади, "

Тажриба берилган материалдан ясалгаи стерженлар учун элас­
тик деформация вацтидаги нисбий узайиш стержень кундаланг ке- 
симининг юз бирлигига тугри келувчи кучга пропорционал эканли- 
гини курсатади:

fе =  а - (45.2)

Пропорциоиаллик 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^ат стержень материалининг хоссаларига 
богли^.

Кучнинг шу куч таъсир ^илаётган сиртнинг катталигига нис- 
бати к у ч л а н и ш  дейилади. Жисмнинг ^исмлари узаро таъсирлаш* 
ганлиги сабабли кучланиш жисмнинг барча ну^таларига берилади —  
стерженнинг борлиц хджми 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 а ^арфи билан, тангенциал кучла- 
нишни эса т ^арфи билан белгилаш цабул цилинган.

Нормал кучланиш тушунчаси

(45.3)а = = 1
ни киритсак, (45.1) тенгламани цуйидагича ёзишимиз мумкин:

(45.4)
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Шундай дилиб, нисбий узайиш нормал кучланишга пропорционал 
экаи. (45.4) дан эластиклик коэффициенти а  киймат жидатдан бир- 
лик кучланиш таъсиридан юзага келадиган нисбий узайишга те и г 
деган хулоса чидади.

Материалнинг эластик хоссаларини характерлаш учуй эластик- 
лик коэффициенти а  билан бир каторда унга тескари булган Е — 
=  1/а кагталик дам ишлатилади. Бу катталик Ю н г  м о д у л и  деб 
аталади.

(45.4) да а  ни Е билан алмаштирсак, дуйидагини топамиз:

е = П (45.5)

бундан Юнг модули шундай нормал кучланишга тенгки, унинг 
таъсирида материалнинг нисбий узайиши, агар имкони булса, бирга 
тенг булар эди (яъни узунлик орттирмаси А/ дастлабки / узунлик- 
ка тенг булар эди, бирод аслида анча кичик кучланишлардаёц 
стержень узилиб кетади, эластиклик чегарасига эса бундан дам 
тез род эришилади) деган хулоса чидади.

(45.1) ва (45.5) ни дисобга олганда (45.3) ни цуйидаги кури- 
нишга келтириш мумкин:

f  =  ~  М Ш , (45.6)

бу ерда к — берилган стержень учун узгармас коэффициент.
(45.6) га биноан эластик деформация вадтида стерженнинг уза­

йиши стерженга таъсир этувчи кучга пропорционал (45.6) муноса- 
бат берилган деформация кучи учун Гук донунини ифодалайди. 
Бу донун эластиклик чегарасида бажарилади.

Деформация вадтида стержень узунлигининг узгаришига мос 
равишда стерженнинг d кундаланг улчамлари дам узгаради (125- 
расм). Бу узгариш дабул дилинишига кура нисбий кундаланг кен- 
гайиш ёки сикилиш билан характерланади:

е = Ad (45.7)

Равшанки, е билан е' нинг ишораси доим дар хил булади: чу- 
зилиш вадтида А/ мусбат, Ad эса манфий, сидилиш учун эса А/ 
манфий, Ad эса мусбат булади. Тажриба е' нинг е га проиорцио- 
нал эканлигинй курсатади:

е' =  — ре , (45.8)

бу ерда р — фадат материалнинг хоссаларигагина боглид булган 
мусбат коэффициент. У к у н д а л а н г  с и д и л и ш  к о э ф ф и ц и е н -  
ти  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 дарама-дарши ёдларига уларга параллел йу- 
налган f, ва f2 (Д =  / 2 =  /)  кучлар дуямиз (1 2 6 -раем). Агар куч- 
ларнинг таъсири тегишли ёднинг бутун S сирти буйлаб текис
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такснмланса, у ^олда шу ёвда параллел булган ихтиёрий кесимда 
тангенциал кучланиш юзага келади:

(45.9)х=, Х
S

Кучланишлар таъсирида жнем шундай деформацияланадики, 
тепадаги (раемда) остидагига нисбатан бирор а масофага силжий- 
ди. Агар жиемни фикран эле- 
ментар горизонтал катламларга 
булсак, у ^олда ^ар бир катлам 
к.ушни катламларга нисбатан 
силжийди. Ана шу сабабга кура 
бундай турдаги деформация с и л- 
ж и ш  деган ном олган.

Силжиш деформацияси ва^- 
тида дастлаб горизонтал катлам­
ларга перпендикуляр булган ^ар 
кандай тугри чизиц бирор «р 
бурчакка бурилади. Демак, ик- 
кита ихтиёрий олинган кдтлам-
нинг Ьа силжишининг шу цатламлар орасида 6Ь масофага 
исталган цушни цатламлар жуфти учун бир хил булади. 
ки, ана шу нисбатии силжиш деформациясини 
танлаб олиш мумкин:

а

126- раем.

нисбати 
Табиий- 

характерлаш учун

У =  1  =  tg<P- 

с и л ж и ш  деб

(45.10) 

Бурчак ф жудау катталик н и с б и й  с и л ж и ш  деб аталади. 
кичик булганлигидан tgcp ^  ф деб олиш мумкин. Демак, нисбий 
силжиш у силжиш бурчаги ф га тенг экан. Тажриба курсатадики, 
нисбий силжиш тангенциал кучланишга пропорционал э^ан,

У =  а~т- (45.11)
Коэффициент G фа кат материалнинг хоссасига бсклиц 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 цилган асосий деформациялардан 
ташцари д у м а л о ц  с т е р ж е н н и н г  б у р а л и -  
ш и н и  дараб чидайлик. Агар думало^ стержен­
нинг бир учини ^узгалмайдиган килиб ма^кам- 
лаб, иккинчи учига стержень yiyn буйлаб йунал- 
ган М айлантирувчи момент цуйсак (1 2 7 -раем), 
стержень шундай деформацияланадики, бунда 
унинг пастки асоси ю^ориги асосига нисбатан 
бирор ф бурчакка бурилади.

Буралиш деформацияси силжиш деформация- 
сидан иборат эканлигини куриш Цийин эмас. Х,а-
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цнцатан ^ам, агар стерженни унинг ук,ига перпендикуляр цатлам- 
ларга фикран булиб чидсак, у ^олда буралиш бундай цатламлар- 
1ШИГ \ар бирининг унга цушни датламларга нисбатан силжишига 
олиб келади. Тугри, бундай силжиш бир жинсли булмайдн: цат- 
ламнинг AS цисми стержень уцидан цанча узоцда ётса, шунга 

.укшащ ^ ш н и  ^атламига нисбатан ушанча купроц силжийди.
Тегищли ^исоблар ^тказиб стерженнинг буралиш бурчаги таж* 

рибага мое келадиган цуйидаги ифода билан ани^ланишини курсд- 
тиш мумкин:

(45.12)

бу ерда I — стерженнинг узунлиги, г — унинг радиуси, G — силжиш 
модули, М — айлантирувчи момент.

Берилган стержень учун доимий б^лган М нинг олдидаги ку- 
пайтувчини k ^арфи билан белгилаб (45.12) муносабатни цуйидаги 
куринишга келтириш мумкин:

Ф =  кМ . (45.13)

Сунгги муносабат буралиш учун Гук цонунини ифодалайди. Берил­
ган материалдан ясалган стерженнинг узунлиги узгармаганда про- 
порционаллик коэффициента k стерженнинг цалинлигига жуда куп­
ли боглик, булади (у 1/г* каби узгаради).

Эластик деформация энергияси. Эластик деформацияланган 
жисм, масалан, чузилган ёки сшуилган стержень деформациялан- 
маган ^олатга цайтаётиб, худди чузилган ёки сидилган пружина 
каби ташци жисмлар устида иш бажариши мумкин, яъни ^андай- 
дир энергия запасига эга булади1. Бу энергия жисм элементлари- 
нинг узаро вазиятига богли^ булганлиги учун у потенциал энер- 
гиядан иборатдир. Деформацияланган жисмнинг энергия запаси 
деформациялаш ва^тида тайней кучлар бажарган ишга тенг экан- 
лиги равшан.

Эластик чузилган (си^илган) стерженнинг энергиясини ^исоб- 
лайлик. Чузиш вадтида стержснга катталиги (45.6) ифода билан 
аницланувчи куч билан таъсир курсатиш керак. Бу кучнинг иши

м

А — | fdx ,
о

бу ерда стерженнинг абсолют узайиши х билан белгиланган, у 
деформация вацтида 0 дан АI гача >'згаРади-

х узайишнга мос келувчи f  куч (45.6) ифодага бииоан цуйида- 
гига тенг:

£ и ES f  — kx ~  — X.• I

1 (27.13) га ва шунга тегищли текстсд j^apatir.

.14?



Демак,

4 =  " “ ' Л
О

олинган ифоданинг сурат ва махражини I га к^пайтириб, сунгра 
ЫН ни нисбий узайиш е билан алмаштириб ва SI стерженнинг V 
^ажмини беришини ^исобга олиб цуйидагини топамиз:

U =  ~ V .  (45.14)

Энергия зичлпги и тушунчасини киритайлик. У ни биз &U энер- 
гиянинг шу энергия мужассамлашган AV дажмга нисбати сифати- 
да таърифлаймиз:

Биз текшираётган ^олда стержень бир жинсли ва деформация 
текис, яъни стерженнинг турли нуцталарида бир хил булганлиги 
учун (45.14) энергия ^ам стерженда узгармас зичлик билан текис 
таксимлангандир. Шунинг учун

U Ее2
11 ”  Р =  Т (45.15)

деб ^исоблаш мумкин.
(45.15) ифода чузилиш (ёки сикилиш) вадтидаги эластик дефор­

мация энергиясининг зичлигини беради. Худди юкоридагидек йул 
билан силжиш вадтидаги эластик деформация энергиясининг зич- 
лиги учун куйидаги ифодасини топиш мумкин:

(45.16)

Ч 1

1 Топилган игани потенциал энергияга тенглар эканмнэ, биз вефоруаццялли- 
маган жисмгашг эиерпшсини нолга тенг деб олдик.
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БУТУН ОЛАМ ТОРТИШИШИ

46- §. Бутун олам тортишиш цонуни

Табиатда з^амма жисмлар узаро бир-бирига тортишиб туради. 
Бу тортишиш буйсунадиган цонунни Ньютон кашф дилган 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 конунга 
биноан иккита жисмнинг бир-бирига тортишиш кучи бу жисм- 
ларнинг массаларига тугри пропорционал ва улар орасидаги ма- 
софанинг квадратига тескари пропорцианалдир:

бу ерда у — гравитацион доимий деб аталувчи пропорционаллик 
коэффициента. Куч узаро таъсирлашувчи жисмлар оркали утувчи, 
турри чизиц буйлаб йуналган (1 2 8 -раем). (46.1) формула катталик- 
лари жи^атидан тенг f12 ва f21 кучларнинг цийматини беради.

(46.1) муносабатда ran бораётган жисмлар, афтидан, моддий 
нук,талардир. Моддий нудта деб цараш мумкин булмаган жисм- 
ларнинг узаро таъсир кучларини аниклаш учун уларни Ат элемен- 
тар массаларга, яъни ^ар бири моддий нудта деб дабул дилса бу- 
ладиган кичик ^ажмларга булиб ташлаш керак (1 2 9 -раем). (46.1)  
га биноан / жисмнинг i — элементар массаси 2 жисмнинг k — 
элементар массасига

куч билан тортилади, бу ерда г,4 бир —  Ат* дан Amk га цараб йу­
налган бирлик вектор, rlk эса шу элементар массалар орасидаги масо- 
фа.

(46.1)

128- раем. 129- раем.

(46.2)



(46.2) нинг k нинг барча кийматлари буйича йигиндисини олиб, 
7 жисм томонидан /  жисмга тегишли элементар Д т г массага таъ­
сир курсатувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчисини топамиз:

Ни^оят, (46.3) нинг i индексининг барча цийматлари буймча йигин- 
дисини олиб, яъни биринчи жисмнинг барча элементар массаларига 
цуйилган кучларни 1̂ ушиб, 2 жисмнинг 1 жисмга таъсир кучини 
топамиз:

Йигинди I ва к индексларнинг барча кийматлари буйича олинади. 
Демак, агар /  жисмни Nt та, 2 жисмни эса N2 та элементар массалар- 
га тацсимласак, у ^олда (46.4) йиринди Nl N2 та ^ушилувчига эга 
булар экан.

Ньютоннинг учинчи ^онунига биноан 1 жисм 2 жисмга — f13 
га тенг булган f21 куч билан таъсир курсатади.

Амалда (46.4) йириндини топиш интеграллашга келтириладп. уму- 
ман айтганда уни анидлаш жуда мураккаб математик масаладир. 
Агар узаро таъсирлашувчи жисмлар бир жинсли шартлардан иборат 
булса1, у хрлда (46.4) га асосан утказиладиган ^исоблар куйидаги 
натижага олиб келади:

бу ерда Пу ва т2 — шарларнинг массалари, г — уларнинг мар- 
казлари орасидаги масофа, г12бир— биринчи шарнинг марказидан ик- 
кинчи шарнинг марказига цараб йуналган бирлик вектор. Шундай 
килиб, шарлар гуё массалари шарларининг массасига тенг булган 
ва уларнинг марказига жойлашган моддий нуцталардек узаро таъ- 
сирлашар 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 ^олда уларнинг узаро таъсирлашуви (46 .5) формула (унда- 
ги г урнига шарнинг радиусини олиш керак) билан ифодаланади 
(иккинчи жисмдан шар сиртигача масофани, шунингдек [иккинчи 
жисмнинг улчамларини R  га нисбатан жуда кичик булгани учун 
^исобга олмаса ^ам булади).

(46.1) тенгламадаги у пронорционаллик коэффициентига нисба­
тан Ньютоннинг иккинчи цонунидаги пропорционаллик коэффициен­
тига ухшаш муносабатда булиш (яъни кучнинг улчов бирлигини 
танлаш ^исобига уни бирга тенглаштириб юбориш) ма^садга муво-

1 Бунда масса таксимоти дар бир шар доирасида иарказий симметриям эга 
булса, яъни зичлик фа цат шарнинг марказидан улчанган ыасофанчнг функциясн 
булса етарли.

а  е-2 =  2  у
Апц Am* „

О ■ J~2 ‘ ‘к 0,,Р'ГШ
(46.3)

к

f =  У  у  A mi А тк
*12 jL l 2 Г /*Сир.

I k rik
(46.3)

(46.5)
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V

фиц >мас, чуннн ундай цилганимизда ^ар хил физикавий ^одиса- 
ларнн та^лил цилган ва^тда битта физикавий катталик— кучнинр 
Ty|wii( улчов бирликларидан фойдаланишга мажбур булиб цоламиэ. 
Борди-ю (46.1) га кирувчи катталикларни улчаш учун аввал цабул 
цнлинган бирликлардан фойдалансак, у ^олда гравитацион доимий 
у улчамли катталик булади ва унинг цийматини тажриба ёрдамида 
ани^лашга тугри келади (46.1) га биноан у нинг улчамлиги дуйи- 
дагига тенг:

[VI

ML
1/1 И  _ Т» £ 

|/я*] М1
у нинг киймати маълум массали жисмларнинг узаро тортишиш 

кучини улчаш орцали топилган. Бундай улчашларни бажаришда 
катта цийинчиликлар юзага келади, чунки маесаларини бевосита 
улчаса буладиган жисмлар учун тортишиш кучлари жуда з$ам ки-

чик экан. Чунончи, >$ар бирининг массаси 
100 кг дан булган ва бир-биридан 1 м ма- 
софада турган иккита жйсм 10_в н, яъни 
10~4/" 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 ж у­
да сезгир булган бурама тарози усулидан 
фойдаланди (1 3 0 -раем). Енгил шайнга 
ма^камланган иккита ^ургошин шар т (^ар 
бирининг массаси 729 граммдан) симмет­
рии урнатилган М шарлар (массалари 158 
килограммдан) ёнига жойлаштирилган. Шайн 
эластик ипга осилган булиб, бу ипнинг бу- 

ралишига цараб шарларнинг бир-бирига тортишиш кучини ани^лаш 
мумкин булган. Ипнинг юцориги учи созлаш мосламасига ма^кам- 
ланиб, бу мосламани бураш ор^али т ва М шарлар орасидаги ма- 
софани узгартириш мумкин. у нинг ^ар хил усуллар билан топил­
ган ^ийматларидан цуйидагиси энг аниц деб ^исобланади:

V =  6,670- 10~п м' кг-сек2.

Агар (46.5) да mlt т2 ва г ларни бирга тенг деб олсак, у ^ол- 
да кучнинг киймати у га тенг булади. Шундай килиб, ^ар бири­
нинг массаси 1 кг га тенг ва марказлари бир-биридан 1 м масофа- 
да ётган иккита шар узаро 6 ,6 7 0 -10-11 н куч билан тортишар экан.

47- §. Огирлик кучининг жойнинг географик кенглигига цараб
узгариши

Жисмларнинг Ер сиртига нисбатан ^аракатини урганган вацтда 
Ер билан богланган санок система ноинерциал эканлигини назарда 
тутиш керак. Орбита буйлаб ^аракатга мос келадиган тезланиш

Созлаш шобхаеи

130- раем.
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Г.рнииг суткали айланиши билан бог лид булган тезланишга 'Кара­
ганда анча кичик. Шунинг учун Ер билан богланган санок система 
инерциал системага нисбатан узгармас со бурчак тезлик билан айлана- 
ди, дебетарли даражада аниклик билан айтиш мумкин. Демак, жисм­
ларнинг Ерга нисбатан даракатини текшираётганда куйидагича мар- 
каздан дочма инерция кучи ифодасини киритиш керак:

fm =  птгг,

бу ерда т — жисмнинг массаси, г — Ер удидан жисмгача булган 
масофа (131- раем).

Жисмларнинг Ер сиртидан баландлиги катта булмаган коллар 
билан чегараланиб, г ни REp coscp га тенг деб олиш мумкин (/?Р[) —  
Ернинг радиуси, <р — жойнинг географик кенглиги). У колда мар- 
каздан дочма кучнинг ифодаси дуйидаги куринишга келади:

fin =  Wto2 /?Epcos<p. (47.1)

Жисмларнинг Ерга нисбатан одатда кузатиладиган эркин тушиш 
тезланиши g  иккита кучнинг .таъсирида юзага келади: булардан 
бирн жисмнинг Ерга тортишиш кучи fA, ва иккинчиси f /n. Бу икки куч­
нинг тенг таъсир этувчиси

P = f  g  +  h n .

огирлик кучидан иборат (18- §  га даранг). Р куч т массали жисм- 
га g тезланиш берганлиги учун куйидаги муносабат уринли:

Р =  mg. (47.2)

Р огирлик кучининг Ерга тортишиш 1̂  кучидан фардн катта 
эмас, чунки марказдан доима инерция кучи Ег га дараганда анча 
кичик. Масалан, 1 кг масса учун /то2 REp тахминан 0,035 н га (со 2л 
нинг 86400 сек га нисбатига тенг, REp тахминан 6400 км га тенг) 
булса, эса тахминан 9,8 н га тенг, яъни марказдан дочма ине­
рция кучининг максимал (экваторда кузатиладиган) дийматидан тах­
минан 300 марта катта экан.
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f билан P ларнинг йуналишлари орасндаги а бурчании C)iHVC. 
лар теоремасидан фойдаланиб хисоблаш мумкин: у)(> теоремасидан фойдаланиб цисоблаш мумкин

fin  m(D2/?Epcos<p 0,035_  —s in a
БШф mg 9,3 coscp ^  0,0035 costp,

бундан
sin a  0,0035 sincp coscp ^  0,0018 sin 2<jp.

Кичик бурчакнинг синусини тахминан бурчакнинг

(47.3)а ^  0,0018 sin 2ф

циймати билан алмаштириш мумкин.
Шундай килиб, географик кенглик ф га к а раб а  бурчак Нп 

(экваторда, у ф =  0 ва кутбда ф =  90°) то 0,0018 рад ёки гача 
(45° кенглнкда) Тебраниб турар экан.

Р нинг йуналиши юк таранг цилиб тортиб турган ипнинЕ д ,̂на. 
лиши (у осма йуналиши деб юритилади) билан устма-уст К шади" 
ig куч Ернинг марказига цараб йуналган. Демак, осма Щ) ' 
цутбларда ва экваторда Ер марказига караб йуналган б у л ^  ‘ 
лиц кенгликларда (47.3) ифода билан аницланадиган бу ’ 
огади.

fg — Р айирма цутблар нолга тенг булиб, экваторда м ^СИмал 
цийматига эришади. Бу циймат fg кучнинг 0,3 % ига тенг. ь ша_ 
ри цутбларида ялпокроц булганлигидан fg кучнинг узи х 
ликка цараб бир кадар узгаради: у  экваторда цутблардаги ци- 
тидан 0,2 % камроц. Натижада эркин тушиш тезланиши п‘кенг. 
ликка цараб 9,780 м/сек2 дан (экваторда) 9,832 м/сек2 гама (КутблаD- 
да) узгаради. g  — 9,80665 м/сек2 циймат нормал (стандарт) цийма^ 
сифатида цабул цилинган. "

Эркин тушаётган жисмлар инерциал, масалан, гелиоцентр са_ 
ноц системага нисбатан g  тезланиш билан эмас, балки f4, та ухшаш 
йуналган ва катталиги fg/m га тенг тезланиш w  билан Уф^атча- 
нишини эслатиб утамиз. ХаР хил жисмлар учун g  бир чид экан. 
лигидан w нинг цам бир хил эканлиги келиб чицишинп <>с0нги]]а 
курсатиш мумкин (131- расмга царанг). ^ацицатан цам хил 
жисмлар учун ва Р векторлар устида чизилган учбур'Ц|цар » 
шаш (а  ва ф бурчаклар Ер сиртининг берилган нуцтаеида Ту„Еан 
барча жисмлар учун бир хил булади). Демак, fg\P НИ(,"% тен г  
булган w\g нисбат цамма жисмлар учун бир хил, бунда >• g 
хил булса, w лар цам бир хил булади деган хулоса чицнди, р

48- §. Инерт масса ва гравитацион масса

Масса икки хил цонунда: Ньютоннинг иккинчи цоиун^д ва 
бутун олам тортишиш цонунида иштирок этади. Биринчн 
жисмнинг инерт хоссаларини характерласа, иккинчисида '"'ач_гра. 
витацион хоссаларини, яъни жисмларнинг бир-бирини торнцц хр(> 
саларини характерлайди. Шу муносабат билан т1п иш рг Масса
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билан tng гравитацион (тортишувчи) массадан фарц килиш керак 
амасми, деган савол тугилади.

Бу саволга фацат тажрибагина жавоб бериши мумкин. Гелио* 
центрик сапогу системада жисмнинр эркин тушишини цараб чицай- 
лик. 5^ар цандай жисмга зам Ер сиртининг яцинида Ернинг тор* 
тиш кучи таъсир курсатади. Бу куч (46.5) га биноан цуйидагига 
тенг:

/ У п2 ’

бу ерда mg — берилган жисмнинр гравитацион массаси, Л4Ер— Ер- 
нинр гравитацион массаси, R Ep— Ер шарининг радиуси.

Бу куч таъсирида жисм до (лекин g  эмас; олдинги параграфга 
царанг) тезланиш олади ва бу тезланиш /  кучнинг min инерт мас- 
сага булга н нисбатига тенг булади:

f  МЕр тw =  — =  v — —_- - •
m in r я |р min (48.1)

Тажриба тезланиш до барча жисмлар учун бир хил эканлигини 
курсатади (g  нинг бир хиллигидан, юцорида курган эдиккй, до нинг

мЕ
бир хил эканлиги келиб чи^ади). Купайтувчи у зам барча

R  Е р

жисмлар учун бир хил экан. Инерт масса билан гравитацион масса 
орасндаги фарц сезилиши мумкин булган бош^а барча тажрибалар 
Зам худди шундай натижага олиб келади.

Тажрибадан топилган фактларнинг заммаси хамма жисмлар- 
нинг инерт ва гравитацион массалари цатъиян бир-бирига про- 
порционал эканлигини курсатади. Бу шуни англатадики, улчов 
бирликларини тегишлича танлаб олинса, гравитацион ва инерт мас- 
салар бир-бирига айнан тенг булиб цолади, шунинг учун зам фи- 
зикада тугридан-тугри масса 3а кида гаи юритилади. Гравитацион 
ва инерт массаларнинг айнийлигинн Эйнштейн умумий нисбийлик 
назариясига асос цилиб олган.

Шуни цайд цилиб утамизки, аввалданоз (46.1) да биз масса 
инерт массага ухшайди деб олганмиз; шунинг учун зам у нинг 
сон кийматини mg — ты деб фараз килиб туриб топган эдик. Шу­
нинг учун (48.1) ни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

=  У =  (48.2)
КЕр . *

Кейинги муносабатдан Ернинг М Ер массасини аницлаш мумкин. 
Унга до, RVp ва у ларнинг улчанган цийматлари зуйилса, Ернинг 
массаси учун 5 ,9 8 -1 024 кг киймат топилади.

Сунгра Ер орбитасининг ?̂0р радиуси ва Ернинг К^ёш атро- 
фида тула айланиш вакди Т  маълум булса, К,уёшнинг масса-
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сини топиш мумкнн. Ёрнинг to5/?ор (<а *  2п/Т) га тенг тезланиши 
Ернинг К,уёшга тортилиш кучи таъсирида юзага келади. Демак,

^ E p W*^ o p

бундан К,уёшнинг массасини ^исоблаб чикариш мумкин.
Бошка осмон жисмларининг массалари ана шундай йул билаи 

топилган.
49- §. Кеплер донуилари

Ньютоннинг бутун олам тортишиш цонунини кашф килишига 
планеталар харакатининг Кеплер томонидан очилган учта донуни 
асос булди:

1. Барча планеталар фокусларидан бирида Куёш жойлашган эл- 
липслар буйлаб ^аракатланади.

2. Планетанинг радиус-вектори тенг вактлар ичида тенг юзлар 
чизади.

3. Планеталарнинг Куёш атрофида айланиш даврларининг ква- 
дратлари нисбатлари улар орбиталарининг катта ярим у^лари кубла- 
рининг нисбатларига тенг.

Кеплернинг биринчи цонуни планеталар марказий кучлар май- 
донида ^аракатланишини куреатади. KatW aTaH Зам> 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 ^амма планеталарнинг 
прбиталари айланаларидан кам фар^ ^илади) деб олиб, планетанинг 
з^аракат тезланишини дуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

бу ерда v — планетанинг ^аракат тезлиги, г — орбитанинг радиуси.
v ни 2пг/Т билан алмаштирайлик ( Г — планетанинг Куёш ат­

рофида айланиш даври):

Сунгги ифодага асосан планеталарга Куёш томонидан курсати- 
ладигаи таъсир кучларининг нисбати куйидагича ёзилади:

2
_m-jWx _ _  Щг

' h m2Wt
Кеплер учинчи крнунига биноан айланиш даврлари квадратлари-
нинг нисбатини орбиталар радиусларининг кублари нисбати билан
алмаштириб дуйидагини топамиз:

f .1 _  nh . ”h / 1 /а— ~Ь- V  / ,  г2



Шундай цилиб, Кеплернинг учинчи цонунидан планетанинг Ку­
зина тортилиш кучи планетанинг массасига тугри пропорционал на 
ундан Куёшгача булган масофанинг квадратига тескари пропорцио- 
нал деган хулоса чидадш

Пропорционадлик коэффициента k 
массасига пропорционалдир деб фараз 
булган иуйидаги бутун олам торти- 
шиш донунинн ифодаловчи формула­
ми топди: -

, тМк 
/  =  У 75^ .

Кеплернинг нккинчи цонуни им­
пульс моментининг са^ланиш дону- 
нининг хулосасидир. 132- расмдан к^- 
риниб турибдики, dt вакд ичида ради­
ус-вектор чизган dS юз учбурчакнинг 
vdt асосининг учбурчак баландлиги I 
га (у планета импульсининг Куёшга 
нисбатан елкаси билан устма-уст ту- 
шади) купайтмасининг ярмига тенг:

dS=  Ivdt —

навбатида Куёшнинг 
^илиб, Ньютон бизга таниш

2т dt

(L — планетанинг импульси моменти булиб, у mvl га тенг).
jO
~  ифода секториал тезлик дейилади. Шундай ^илиб, секториал

dS L 
тезлик =  Jt =  ш .

Кучларнинг марказий майдонида импульс моменти узгармайди, 
демак, планетанинг секториал тезлиги >;ам узгармаслиги керак. 
Бу ва^тнинг тенг оралицлари ичида радиус-вектор тенг юзлар чи- 
зишини билдиради.

50- § . Космик тезликлар
Жисм Ер атрофида радиуси Ер радиуси REp дан кам фар^ ди- 

ладиган айлана орбита буйлаб харакатланиши учун у аник, бир 
vt тезликка эга булиши керак; бу uL тезликнинг катталигини жисм 
массасининг марказга интилма тезланишга купайтмаси жисмга 
таъсир этувчи огирлик кучига тенг эканлиги шартндан топиш 
мумкин:

т  ~ = =  m g .
' 'Е р

Бундан
Ч =  V g R Fj>- (50 I)



Демак, бирор жисм Ернинг йулдошига айланиши учун унга 
биринчи космик тезлик деб аталадиган vx тезлик бериш керак 
экан. g  ва /?Ер ларнинг дийматларини формулага дуйсак, биринчи 
космик тезлик учун г^уйидаги ^ийматни топамиз:

vx — У £ # Ер=  9 ,8 -6 ,4 • 10е 103 м/сек =  8 км/сек.
Тезлиги га тенг булган жисм Ерга тушиб кетмайди. Биро^ 

бу тезлик жисм Ернинг тортиш сферасидан чикиб кетиши, яъни 
Ердан то Ернинг тортиш кучи му^им роль уйнамай коладиган ма- 

софагача узоцлашиб кетиши учун етарли эмас. 
Бунинг учун зарур булган тезлик иккинчи кос­
мик тезлик дейилади.

Иккинчи космик тезликни топиш учун жисм- 
ни Ер сиртидан чексизликкача узодлаштириш 
учун Ернинг тортиш кучига карши мажбуран 
бажариладиган ишни хисоблаш керак. 26- § да 
биз марказий кучлар майдонида бажарилган иш 
йулга борлиц эмаслигини исботлаган эдик. Жисм- 
ни Ернинг мар казн оркали утувчи, тугри чи- 
зик; буйлаб кучириш учун бажариладиган ишни 
^исоблайлик (133- раем), dr йулда бажарилган 
элементар иш куйидагига тенг:

dA =  fdr =  у
тМ,'Ер dr.

г =  Д Ер дан г =  о о  гача булган йулда бажарил­
ган ишни интеграллаш оркали топамиз:

- Ь - й
mMr-v d r  =  —  v mMrv  

•2 Г г
=  у тМЕР

Я,Е р

(50.2)

Е р Е р

Огирлик кучини Ерга тортилиш кучига тенглаштириб куйидагини 
ёзиш мумкин:

т М Ег) ,  /nMFn
tng =  у бундан у —г, - = tngRip.

КЕр ^Ер

Шундай цилиб, (50.2) ишни ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

А = mgR  Ер. (50.3)
Ернинг тортишини енгиб, Ернинг тортиш кучи доирасидан чидиб 

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:

mv\  ~
—  =  mgREp,
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бундам

Vi =  V 2 g R -v. (50.4)

(50.4) ни (50.1) билан солиштирсак, иккинчи космик тезлик би­
ринчи космик тезликдан 2 марта катта эканлиги куриниб турибди. 
8 км/сек ни У 2 га купайтирсак, и2 учун тахминан 11 км/сек га 
тенг кийматни топамиз.

Космик тезликларга дунёда биринчи булиб СССРда эришилди. 
1957 йилнинг 4 октябрида Совет Иттифо^ида кишилик жамияти 
тарихида биринчи марта Ернинг сунъий йулдоши муваффа^иятли 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 Иттифоцида, дунёда 
биринчи булиб одам космик фазога муваффа^иятли парвоз килди. 
Биринчи совет космонавта Юрий Алексеевич Гагарин Ер атрофини 
айланиб чикди ва Ерга муваффа^иятли цунди.



VII БОВ

СУЮЦЛИКЛАР ВА ГАЗЛАР СТАТИКАСИ

Механиканинг суюцлик ва газларни урганиш билан шугуллана- 
диган булими гидромеханика ва аэромеханика дейилади. Улар >»з 
навбатида гидростатика ва аэростатикага (улар суюдлик ва газлар- 
ри«г мувозанатини урганади) ^амда гидродинамикага ва аэродинами- 
кага (улар суюцлик ва газларнинг ^аракатини урганади) булинади. 
Ушбу бобда статика баён этилади. ^

61- §. Босим

Сукиушк ва газсимон жисмлар шу билан характерланадики, 
улар силжишга даршилик курсатмайди ва шу саоабли истаганча 
кичик кучлар таъсирида ^ам уз шаклини узгартира олади. Суюд-
лик ёки газнинг ^ажмини узгартириш учун, аксинча, анча катта 
чекли таш^и кучларзарур. Таш^и таъсирлар натижасида суюцликлар 
ва газларнинг ^ажми узгарганда уларда ни^оят бориб ташди куч- 
ларинг таъсирини мувозанатловчи эластик кучлар юзага келади. 
Суюдлик ва газларнинг эластик хоссалари уларнинг ало^ида ^исмла­
ри бир-бирига ёки уларга тегиб турувчи жисмларга бу суюкушк ва 
газларнинг сицилиш даражасига боглик; булган куч билан таъсир 
курсатиши орцали намоён булади. Ана шу таъсир босим деб ата- 
лувчи катталик билан характерланади.

Мувозанатда турган сукиушкни текширайлик. Мувозанатда туриб- 
ди деган с^з унинг ало^ида дисмлари бир-бирига ёки улар билан че- 
гарадош жисмларга нисбатан кучмаслигини билдиради. Суюдликда 

фикран ДS  юзча ажратамиз (134-расм). Суки;- 
ликнинг шу юзча буйлаб бир-бирига тегиб тур­
ган дисмлари бир-бирига катталик жи^атдан 
тенг, йуналишлари дарама-дарши булган куч­
лар билан таъсир курсатади. Бу кучларнинг 
характеркни анидлаш учун юзчанинг бир тома- 
нидан суюдликни фикран олиб дуйиб бу олин- 
ган суюцликнинг таъсирини шундай катталик 
ва йуналишдаги кучлар билан алмаштирамиз- 

' __ ки, натижада суюдликнинг бошда дисмлари-
t нинг мувозанат ^олати бузилмасин. Бу куч- 

134- раем. лар AS га нормал йуналган булиши керак,
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чунки акс долда уларнинг тангенциал ташкил »тувчиси суюд- 
лик булакчаларини даракатга келтириб муюзанатни бузган булар 
иди. Демак, суюдликнинг AS юзга к^рсатадиган таъсир кучлари- 
иинг А/ тенг таъсир этувчиси дам шу юзга ^ткаэилган нормал 
буйлаб йуналган. Юзча сиртининг бирлигига т^/фи келувчи А/ куч 
суюдликдаги босим дейилади. Шундай дилиб, таърифга биноан бо­
сим р дуйидагига тенг экан:

<51.1)

Агар суюдликнинг AS юзга курсатаётган таъсир кучи у буйлаб 
текис тадсимланса, у долда (51.1) ифода уртача босимни ифодалаи- 
ди. Берилган нудтадаги босимни топиш учун AS ни нолга интил- 
тирмод керак. Демак, нудтадаги босим дуйидаги ифода билан 
анидлади:

= l im —  =  
д ^ о Д  S dS-

(51.2)

Газдаги босим дам худди шундай й#л билан топилади.
Босим — скаляр катталик, чунки унинг катталиги суюдликнинг 

(ёки газнинг) берилган нудтасидаги шу босим тегишли булган AS 
юзнинг вазиятига боглид эмас. Бу фикрни исботлаш учун дотиш 
принципи номи билан юритилувчи принципдан фойдаланамиз. Бу 
принципга биноан суюдликнинг исталган дажмини мувозанат ша- 
роитини бузмасдан зичлиги суюдлик зичлигига тенг булган даттнд 
жисм билан алмаштириш мумкин.

Текширилаётган нудтанинг ядин атрофида фикран суюдликнинг 
уч ёдли призма шаклидаги дотиб долган дажмини ажратиб олайлик. 
Бу дажмнинг асл куриниши 135- а расмда вз иккита проекцияси 
135-6 расмда тасвирланган. Призманинг дар бир сгига унга нормаЛ 
буйлаб йуналган ва тегиш­
ли босимнинг сиртнинг кат- 
тллигига купайтмасига тенг 
булган сиртди куч таъсир 
курсатади. Ундан ташдари 
нризмага унинг огирлигига 
тенг булган дажм кучи таъ­
сир дилади. Сирт жисмнинг 
чизидли улчамларининг квад- 
ратига, Дажм эса—учинчи 
даражасига пропорционал 
булганлигидан призманинг 
улчамлари кичрайганда 
дажм кучи сиртди кучлар- 
га дараганда тезрод нолга 
интйлади. Биз охири бориб 
лимитда ажратилган дажмни 
иудтага келтиришимизни на-
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Зар да тутиб, мулодазаларнинг бошидаёц дажм кучини эътиборга 
олмасак дам булади. У долда мувозанат шарти сиртди кучларнинг 
йигиндиси нолга тенг булишидан иборат булади. 135-6  расмдакур- 
сагилган х, у ва г удларга туширилган проекциялар ордали му­
возанат шартлари дуйидагича ёзилади:

Р А  =  PaS3 sina, р А  =  p85 3cosa, p4S 4 =  p5S5- (51.3)
135-6 расмдан куриниб турибдики, призма ёдларининг сиртлари 

орасйда дуйидагича муносабатлар уринли экан:
Sx =  S ssina, S2 =  SjCosa, S 4 =  S 5.

Бу муносабатларни дисобга олсак, (51.3) формулалар дуйидаги- 
ча куринишга келади:

Pi =  P2 =  P3. Р4 =  Р5- (51.4)
Лимитга утган вадтда ажратиб олинган дажм нудтага туплан- 

ганлиги сабабли pv рь р3 ва доказо босимларни суюдликнинг бит- 
та нудтасинининг узига тегишли деб олиш мумкин.

Призманинг фазодаги вазияти ва ос бурчак ихтиёрий булганли- 
ги учун (51.4) босимнинг катталиги шу босим тегишли булган юз- 
чанинг вазиятига (ориентациясига) боглид эмас деган хулоса чика­
ди; худди шуни исботлаш талаб дилинган эди.

Дастлаб Караганда вектор катталикка (кучга) пропорционал 
булган босим скаляр катталик эканлиги дизид туюлади. Бирод 
шуни назарда тутмод керакки, AS юзчани дам унта утказилган 
нормал буйлаб йуналгаи, яъни юзчага таъсир курсатаётган куч 
билан бир томонга йуналган вектор деб дараш мумкин. Демак, 
аслида босим иккита коллинеар A f  ва A S  векторларнинг нисбатига 
тенг экан. Маълумки, бундай катталик скаляр катталикдир.

Босим бирликлари дуйидагилардир:
1) СИ системада— «/ж2;
2) СГС системада — дина/см*.
Ундан ташдари босимни улчаш учункупинча дуйидаги система- 

дан ташдари бирликлардан дам фойдаланилади:
1) техник атмосферада (белгиси ат), у 1кгк/см2 га тенг;
2) физик ёки нормал атмосферада (белгиси атм), у баландлиги 

760 мм булган симоб уетунининг босимига тенг.
Физикада босим купинча миллиметрларда улчанган симоб усту­

пи билан улчанади. Босимнинг турли бирликлари орасйда дуйидаги 
муносабатлар уринли:

1 мм сим уст =  0,001 м • 13,6-103кг/м3 9,81 м/ceic1 — 133 «/ж2;
1 атм =  760-133 =  1,01 • 105 н/м2 =  1,033 сцп\
1 ат =  9,81 • 104 =  0,981 • 10® н/мг =  0,968 атм.
5 2 -§ . Тинч долатдаги суюдлик ва газда босим тадсимоти

Агар суюдликда (ёки газда) дажм кучлари булмаса, у долда 
бутун дажмда босимнинг узгармай долиши мувозанат шартидан 
иборат булган булар эди (Паскаль донуни). Х>адидатан дам, суюд-
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.никда ихтиёрий ориентирланган баландЯиги А I га ва асоси AS га 
'юнг цилиндрик дажм ажратайлик (136-расм). Агар бир-биридан А1 
масофада ётган нудталарда босим Ар га ф а р д и л с а , . у вадтда 
нмлнндрнинг уди буйлаб Ар AS куч таъсир Kj/рсатган булар ва

р Р+&Р

136- раем. 137- раем.

бунинг натижасида суюдлик даракатга келиб мувозанат бузилган 
булар эди. Демак, дажм кучлари булмаган шароитда мувозанат
долатдаги суюдликнинг исталган жойи учун ^  =  0 шарт даноат-

лантирилиши зарур, бундан р =  const деган хулоса чидади.
Хажм кучлар бор булганда босим дандай тадеймланишини тёк- 

ширайлик. Суюдлик да горизонтал жойлашган кичик AS кесимли 
(137-раем) цилиндр шаклидаги «дотган» дажм ажратамиз. Хажм 
кучи вертикал буйлаб йуналганлиги учун цилиндр уди буйлаб ик- 
кита pjAS ва p2AS кучлар таъсир этади. Мувозанат шартидан 
Pi — Р2 эканлиги келиб чидади; демак, суюдликнинг бир хил ба- 
ландликда (яъни битта горизонтал текисликда) ётган барча нудта- 
ларида босим бир хил дийматга эга булар экан.

Энди дотган цилиндрик дажмни шундай танлаб оламизки, унинг 
уди Вертикал йуналган булсин (138-расм). Бу дол­
да цилиндр асосига унинг уди буйлаб курсатила- 
диган босим кучидан ташдари дажм кучиррЛД5 
(р — суюдлик зичлиги, h — цилиндрнинг баланд- 
лиги) таъсир курсатади ва мувозанат шарти дуйи­
даги куринишга эга булади:

p.zAS =  PjAS +  pg/iAS.

AS га дисдартириб дуйидагини топамиз:

Р2 =  Pi +  Р gh.

Р,й5 |
т - т О

fighbS

Шундай дилиб, иккита турли баландликлардаги 
босимлар бир-биридан шу баландликлар орасйда ёт- 
ган ва кундаланг кесими бирга тенг булган суюд­
лик вертикал устунининг огирлигига тенг дийматга 138. расм 
фард дилар экан.

53- §. Итариб чидарувчи куч
Турли баландликлардаги босимлар дар хил булганлиги натижа­

сида суюдлик ёки газ ичида турган жисмларга таъсир этувчи ита­
риб чидариш (Архимед) кучлари юзага келади. Итариб чидарувчи
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аарда тутиб, мулодазаларнинг бошидаёд дажм кучини эътиборга 
олмасак дам булади. У долда мувозанат шарти сиртди кучларнинг 
йшиндиси нолга тенг булишидан иборат булади. 135- б расмда кур­
са тилган х, у  ва г укларга туширилган проекциялар ордали му­
возанат шартлари дуйидагича ёзилади:

Р А  =  p3S3 sinoc, p2S2 =  p 3S 3cosa, p4S 4 =  p5S 5. (51.3)
135- б расмдан куриниб турибдики, призма ёдларининг сиртлари 

орасида дуйидагича муносабатлар уринли экан:
St — S 3sina, S2 — S3cosa, S 4 =  S 5.

Бу муносабатларни дисобга олсак, (51.3) формулалар дуйидаги- 
ча куринишга келади:

Pi — Pi ~  Рз> Р* = Р&‘ (51.4)
Лимитга утган вадтда ажратиб олинган дажм нуктага туплан- 

ганлиги сабабли pv  р2> р3 ва доказо босимларни суюдликнинг бит- 
та нудтасинининг узига тегишли деб олиш мумкин.

Призманинр фазодаги вазияти ва а  бурчак ихтиёрий булганли- 
ги учун (51.4) босимнинг катталиги шу босим тегишли булган юз- 
чанинг вазиятига (ориентациясига) боглид эмас деган хулоса чида- 
ди; худди шуни исботлаш талаб дилинган эди.

Дастлаб Караганда вектор катталикка (кучга) пропорционал 
булган босим скаляр катталик эканлиги дизид туюлади. Бирод 
шуни назарда тутмод керакки, AS юзчани дам унга утказилган 
нормал буйлаб йуналган, яъни юзчага таъсир курсатаётган куч 
билан бир томонга йуналган вектор деб дараш мумкин. Демак, 
аслида босим иккита коллинеар Af ва AS векторларнинг нисбатига 
тенг экан. Маълумки, бундай катталик скаляр катталикдир.

Босим бирликлари дуйидагилардир:
1) СИ системада— н/мг\
2) СГС системада — дина/см2.
Ундан ташдарм босимни улчаш учункупинча дуйидаги система- 

дан ташдари бирликлардан дам фойдаланилади:
1) техник атмосферада (белгиси ат), у 1 кгк/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

пи билан улчанади. Босимнинг турли бирликлари орасида дуйидаги 
муносабатлар уринли:

1 мм сим уст =  0,001 м • 13,6- \03кг/м3 9,81 м/сек.2 =  133 н/мг;
1 атм — 7G 0-133 =  1,01 • 105 н/м2 =  1,033 сцп\
1 ат =  9,81 * 10* =  0,981 • Ш6 н/мг =  0,968 атм.
52- §. Тинч долатдаги суюдлик ва газда босим тадсимоти

Агар суюдликда (ёки газда) дажм кучлари булмаса, у долда 
бутун дажмда босимнинг узгармай долиши мувозанат шартидан 
иборат булган булар эди (Паскаль донуни). ^адйдатан дам, суюд-
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ликда ихтиёрий ориентирланган баландЛйги At га ва асоси AS га 
тенг цилиндрик дажм ажратайлик (136-расм). Агар бир-биридан АI 
масофада ётган нудталарда босим Ар га фард дилса,. у вадтда 
цилиндрнинг уди буйлаб Ар AS куч таъсир курсатган булар ва

Р+Ьр

Ap&S— О
ы.

136- раем 137- раем.

бунинг натижасида суюдлик даракатга келиб мувозанат бузилган 
булар эди. Демак, дажм кучлари булмаган шароитда мувозанат
долатдаги суюдликнинг исталган жойи учун — 0 шарт даноат-

лантирилиши зарур, бундан р =  const деган хулоса чидади.
Х,ажм кучлар бор булганда босим дандай тацеимланишини тек- 

ширайлик. Суюдликда горизонтал жойлашган кичик AS кесимли 
(137-расм) цилиндр шаклидаги «дотган» дажм ажратамиз. Хджм 
кучи вертикал буйлаб йуналганлиги учун цилиндр уди буйлаб ик- 
кита pxAS ва p2AS кучлар таъсир этади. Мувозанат шартидан 
Pi =  р2 эканлиги келиб чидади; демак, суюдликнинг бир хил ба- 
ландликда (яъни битта горизонтал текисликда) ётган барча нудта- 
ларида босим бир хил дийматга эга булар экан.

Энди дотган цилиндрик дажмни шундай танлаб оламизки, унинг 
уди вертикал йуналган булсин (138-расм). Бу дол­
да цилиндр асосига унинг уди буйлаб курсатила- 
диган босим кучидан ташдари дажм кучирр-M S  
( р — суюдлик зичлиги, h — цилиндрнинг баланд- 
лиги) таъсир курсатади ва мувозанат шарти дуйи­
даги куринишга эга булади:

p2AS =  PiAS +  pg/iAS.

AS га дисдартириб дуйидагини топамиз:

Рг =  Pi +  PgA.
Шундай дилиб, иккита турли баландликлардаги 

босимлар бир-биридан шу баландликлар орасида ёт­
ган ва куидаланг кесими бирга тенг булган суюд­
лик вертикал устунининг огирлигига тенг дийматга 
фард дилар экан.

Р,М\
т-тО >

fighAS

138- раем.

53- §. Итариб чидарувчи куч
Турли баландликлардаги босимлар дар хил булганлиги натижа­

сида суюдлик ёки газ ичида турган жисмларга таъсир этувчи ита­
риб чидариш (Архимед) кучлари юзага келади. Итариб чидарувчи
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кучнинг катталигини топиш учун жисмни «цотган» сую^лик (газ) 
дажми билан алмаштирамиз. Бу з^ажм мувозанатда турганлиги са- 
бабли унинг огирлик кучи унинг сиртига таъсир этувчи барча бо- 
сим кучларининг тенг таъсир этувчиси билан мувозанатлашиши ке- 
рак. Худди шундай сирт кучлари жисмнинг узига з̂ ам таъсир кур- 
сатади ва уларнинг тенг таъсир этувчиси итариб чи^арувчи кучни 
досил ^илади.

Цургошан
Итариб 

чщарубчи куч

' E m
, Огирлик кучи

139- раем.

Итариб чиуаруЛчи 
куч

О г и р л и к  к у ч и

140- раем.

Айтилганлардан итариб чи^арувчи куч жисм дажмидаги суюк;- 
лик огирлигига тенг ва вертикал буйлаб юдорига дараб таъсир эта- 
ди деган хулоса чикади. К,отган з^ажм унинг исталган вазиятида 
з̂ ам мувозанатда (фар^сиз мувозанатда) ^олади. Демак, итариб чи- 
дарувчи кучнинг дуйилиш нуцтаси жисм з^ажмининг огирлик мар- 
казн билан устма-уст тушади. Жисмнинг узининг огирлик маркази 
фа^ат жисмнинг зичлнги барча ну^таларда бир хил булган з^олда- 
гина з^ажмнинг огирлик маркази билан устма-уст тушади. Акс з$ол- 
да улар устма-уст тушмаслиги мумкин. Мисол учун дургошин ва 
ёгоч ярим шарлардан ясалган шар олайлик (139-расм). Итариб чи- 
дарузчи куч шарнинг марказига г^уйилган булса, огирлик кучининг 
к;уйилиш ну^таси эса ^ургогнин ярим шар томонга да раб силжиган 
булади.

Агар жисмнинг уртача зичлиги сукмушкнинг зичлигидан кичик 
булса, у з^олда мувозанат з^олатида жисм фа дат дисмангина суюд- 
ликка ботиб туради. Бунда огирлик кучи (у жисмнинг огирлик мар­
казига дуйилган) ва итариб чидарувчи кучлар (улар жисмнинг су- 
юдликка ботган дисмининг огирлик марказига дуйилган) катталик 
жидатдан бир-бирига тенг булиши ва бир тугри чизид буйлаб таъ­
сир этиши керак (140-расм), акс долда улар айлантирувчи момент 
юзага келтиради ва натижада мувозанат бузилади.
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Б4-§. О^им чизик.пари ва найлари. Окимнинг узлуксизлиги

Суюкликнинг ха рак а тин и тушунтириш учун суюкликнинг ^ар 
бир зарраси учун траектория билан тезликни вацтнинг функцияси 
сифатида ёзиш керак. Бу усулни Лагранж ишлаб чиедан. Бироц 
суюкликнинг зарраларини кузатмасдан, фазонинг ало^ида нуктала- 
рини кузатиб, ^ар бир берилган нуцтадан суюкликнинг ало^нда 
зарралари цандай тезлик билан утаётганлигини кайд цилиб борса 
^ам булади. Бу иккинчи усул Эйлер усу ли деб аталади.

Суюкликнинг ^аракат ^олатини 
фазонинг ^ар бир ну^таси учун тезлик 
векторини вактнинг функцияси сифа­
тида ёзиш орцали ^ам ани^ласа бу­
лади. Фазонинг барча нуцталари учун 
берилган v Еекторлар туплами тезлик 
вектори майдонини ^осил цилади. Бу 
майдонни цуйидагича тасвирлаш мум- 
кин. Харакатланаётган сую^ликда 
шундай чизицлар утказамизки, уларнинг уринмалари ^ар бир 
нукдада йуналиши v вектор йуналиши билан устма-уст тушсйн 
(141-расм). Бу чизицлар о р м  ч и з и ц л а р и  дейилади.

Ои,им чизицларини шундай утказишга келишиб оламизки, улар­
нинг цуюцлиги (у чизицлар сони АN нинг улар кесиб утаётган, 
уларга перпендикуляр AS юзчанинг катталигига нисбати билан ха- 
рактерланади) берилган жойдаги тезликнинг катталигига пропор- 
ционал булсин. Ушанда оцим чизикларининг манзарасига цараб v 
иекторпинг фазонинг турли ну^таларидаги йуналиши ^акидагина 
эмас, балки катталиги ^акида ^ам фикр юритиш мумкин булади: 
тезлик каттароц булган жойда оким чизицлари зичрок ва аксинча, 
тезлик кичикро^ булган жойда оцим чизицлари сийракроц булади. 
v векторнинг катталиги ва йуналиши ^ар бир нукдада вак;г утиши 
билан узгариши мумкин булганлиги учун оцим чизикларининг ман- 
зараси ^ам узлуксиз узгариши мумкин. Агар тезлик вектори фазо­
нинг ^ар бир нуцтасида бирдек цолса, у ^олда оцим карор топган 
ёки с т а ц и о н а р  дейилади. Стационар оциш вацтида суюкликнинг 

‘исталган ну^таси фазонинг берилган ну^тасини бирдан-бир v тезлик
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кучнинг катталигини топиш учун жисмни «дотган» суюдлик (газ) 
дажми билан алмаштирамнз. Бу дажм 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 дам таъсир кур- 
сатади ва уларнинг тенг таъсир этувчиси итариб чидарувчи кучни 
досил дилади.

Цургошин
Итариб 

чщарубчи куч

'Егоч
, Огирлик кучи

139- раем.

Итариб чиуарубчи 
куч

О г и р л и к  к у ч и

140- раем.

Айтилганлардан итариб чидарувчи куч жисм дажмидаги суюд- 
лик огирлигига тенг ва вертикал буйлаб юдорига дараб таъсир эта- 
ди деган хулоса чидади. К,отган дажм унинг исталган вазиятида 
дам мувозанатда (фардсиз мувозанатда) долади. Демак, итариб чи­
дарувчи кучнинг дуйилиш нудтаси жисм дажмининг огирлик мар- 
кази билан устма-уст тушади. Жисмнинг ^зининг огирлик маркази 
фадат жисмнинг зичлиги барча нудталарда бир хил булган долда- 
гина дажмнинг огирлик маркази билан устма-уст тушади. Акс дол- 
да улар устма-уст тушмаслиги мумкин. Мисол учун дургошин ва 
ёгоч ярим шарлардан ясалган шар олайлик (139-расм). Итариб чи­
дарувчи куч шарнинг марказига дуйилган булса, огирлик кучининг 
дуйилиш нудтаси эса дургошин ярим шар томонга дараб силжиган 
булади.

Агар жисмнинг уртача зичлиги суюдликнинг зичлигидан кичик 
булса, у долда мувозанат долатида жисм фадат дисмангина суюд- 
ликка ботиб туради. Бунда огирлик кучи (у жисмнинг огирлик мар­
казига дуйилган) ва итариб чидарувчи кучлар (улар жисмнинг су- 
юдликка ботган дисмининг огирлик марказига дуйилган) катталик 
жидатдан бир-бирига тенг булиши ва бир тугри чизид буйлаб таъ­
сир этиши керак (140-расм), акс долда улар айлантирувчи момент 
юзага келтиради ва натижада мувозанат бузилади.
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Б4-§. Оцим чизиклари ва найларн. Окимнинг узлуксизлиги

Суюдликнинг харакатини тушунтириш учун суюдликнинг дар 
бир зарраси учун траектория билан тезликни вацтнвнг функцияси 
сифатида ёзиш керак. Бу усулни Лагранж ишлаб чиддан. Бироц 
суюдликнинг зарраларини кузатмасдан, фазонинг алодида нуктала­
ри ни кузатиб, дар бир берилган нуцтадан суюдликнинг алодида 
зарралари дандай тезлик билан утаётганлигини цайд дилиб борса 
дам булади. Бу иккинчи усу л Эйлер усули деб аталади.

Суюдликнинг даракат долатини 
фазонинг дар бир нудтаси учун тезлик 
векторини вадтнинг функцияси сифа­
тида ёзиш ордали дам анидласа бу­
лади. Фазонинг барча нудталари учун 
берилган v  векторлар туплами тезлик 
вектори майдонини досил дилади. Бу 
майдонни дуйидагича тасвирлаш мум- 
кин. Каракатланаётган суюдликда 
шундай чизидлар утказамизки, уларнинг уринмалари дар бир 
ну кта да йуналиши v вектор йуналиши билан устма-уст тушсин 
(141-расм). Бу чизидлар о д и м  ч и з и к , л а р и  дейилади.

Одим чизидларини шундай утказишга келишиб оламизки, улар- 
нинг дуюдлиги (у чизидлар сони AN нинг улар кесиб утаётган, 
уларга перпендикуляр AS юзчанинг катталигига нисбати билан ха- 
рлктерланади) берилган жойдаги тезликнинг катталигига пропор- 
ционал булсин. Ушанда одим чизидларининг манзарасига дараб v 
ьекторнинг фазонинг турли нудталаридаги йуналиши дадидагина 
амас, балки катталиги дадида дам фикр юритиш мумкин булади: 
тезлик каттарод булган жойда ок,им чизидлари зичрод ва аксинча, 
тезлик кичикрод булган жойда одим чизидлари сийракрод булади. 
v векторнинг катталиги ва йуналиши дар бир нудтада вадт утиши 
билан узгариши мумкин булганлиги учун одим чизикларининг ман- 
аараси дам узлуксиз узгариши мумкин. Агар тезлик вектори фазо- 
нинг дар бир нудтасида бирдек колса, у долда одим дарор топган 
с;<и с т а ц и о н а р  дейилади. Стационар одиш вадтида суюдликнинг 

1 исталган нудтаси фазонинг берилган нудтасини бирдан-бир v тезлик
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кучнинг катталигини топиш учун жисмни «цотган» сукиушк (газ) 
з^ажми билан алмаштирамиз. Бу з^ажм мувозанатда турганлиги са- 
бабли унннг огирлик кучи унинг сиртига таъсир этувчи барча бо- 
сим кучларининг тенг таъсир этувчиси билан мувозанатлашиши ке- 
рак. Худди шундай сирт кучлари жисмнинг узига з$ам таъсир кур- 
сатади ва уларнинг тенг таъсир этувчиси итариб чи^арувчи кучни 
досил ^илади.

Цургошин
Итариб 

чщарубчи кур

'Егоч
, огирлик кучи

139- раем.

Итариб чиуаруЗчи

О г и р /ш к  к у ч и

140- раем.

Айтилганлардан итариб чи^арувчи куч жисм з^ажмидаги суюц- 
лик огирлигига тенг ва вертикал буйлаб ю^орига цараб таъсир эта- 
ди деган хулоса чикади. К,отган з^ажм унинг исталган вазиятида 
з̂ ам мувозанатда (фар^сиз мувозанатда) крлади. Демак, итариб чи- 
царувчи кучнинг ^уйилиш ну^таси жисм з^ажминипг огирлик мар- 
кази билан устма-уст тушади. Жисмнинг узининг огирлик маркази 
фак,ат жисмнинг зичлиги барча ну^таларда бир хил булган з^олда- 
гина з^ажмнинг огирлик маркази билан устма-уст тушади. Акс з̂ ол- 
да улар устма-уст тушмаслиги мумкин. Мисол учун к,ургошин ва 
ёгоч ярим шарлардан ясалган шар олайлик (139-расм). Итариб чи- 
царузчи куч шарнинг марказига куйилган булса, огирлик кучининг 
дуйилиш нуцтаси эса ^ургошин ярим шар томонга кдраб силжиган 
булади.

Агар жисмнинг уртача зичлиги суюцликнинг зичлигидан кичик 
булса, у з^олда мувозанат з^олатида жисм фа^ат ^исмангина суюц- 
ликка ботиб туради. Бунда огирлик кучи (у жисмнинг огирлик мар­
казига куйилган) ва итариб чи^арувчи кучлар (улар жисмнинг су- 
ю^ликка ботган ^исмининг огирлик марказига куйилган) катталик 
жи^атдан бир-бирига тенг б ('лиши ва бир тугри чизиц буйлаб таъ­
сир этиши керак (140-расм), акс з^олда улар айлантирувчи момент 
юзага келтнради ва иатижада мувозанат бузилади.
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Б4-§. О^им чизиклари ва найлари. Окимнинг узлуксизлиги

Сую^ликнинг ^аракатини тушунтириш учун суюцликнинг ^ар 
бир зарраси учун траектория билан тезликни ва^тнинг функцияси 
сифатида ёзиш керак. Бу усулни Лагранж ишлаб чивдан. Бироц 
суюцликнинг зарраларини кузатмасдан, фазонинг ало^ида ну^тала- 
рини кузатиб, ^ар бир берилган нуцтадан сукиушкнинг ало^ида 
зарралари ^андай тезлик билан утаётганлигини цайд цилиб борса 
^ам булади. Бу иккинчи усул Эйлер усули деб аталади.

Сукмуликнинг ^аракат ^олатини 
фазонинг ĵ ap бир ну^таси учунтезлнк 
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 цуйидагича тасвирлаш мум- 
кин. Х.аракатланаётган сую^ликда 
шундай чизи^лар утказамизки, уларнинг уринмалари ^ар бир 
нуктада йуналиши v вектор йуналиши билан устма-уст тушеин 
(141 -раем). Бу чизицлар о ц и м ч и з и ц л а р и  дейилади.

Ок;им чизи^ларини шундай утказишга келишиб оламизки, улар­
нинг ^уюклиги (у чизи^лар сони AN нинг улар кесиб утаётган, 
уларга перпендикуляр AS юзчанинг катталигига нисбати билан ха- 
рактерланади) берилган жойдаги тезликнинг катталигига нропор- 
ционал булсин. Ушанда о^им чизикларининг манзарасига крраб v 
векторнинг фазонинг турли нукдаларидаги йуналиши ^а^идагина 
а мае, балки катталиги .^ацида ^ам фикр юритнш мумкин булади; 
тезлик каттаро^ булган жойда оким чизиклари зичрок, ва аксинча, 
тезлик кичикроц булган жойда о^им чизиклари сийракрок, булади. 
v векторнинг катталиги ва йуналиши ^ар бир нуктада вакт утиши 
билан узгариши мумкин булганлиги учун оцим чизикларининг ман- 
эараси ^ам узлуксиз узгариши мумкин. Агар тезлик вектори фазо­
нинг ^ар бир нудтасида бирдек колса, у ^олда шдш i^apop тонган 
ё:<и с т а ц и о н а р  дейилади. Стационар оциш вацтида сукиужкнинг 

•исталган ну^таси фазонинг берилган ну^тасини бирдан-бир v тезлик
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билан утади. Стационар одиш вадтида одим чизидларининг манзараси 
узгармайди ва бу долда одим чизидлари зарарларнинг траектория лари 
билан устма-уст тушади.

Суюдликнинг одим чизидлари билан чегараланган дисми о р м  
н а й и  деб аталади. v  вектор дар бир нудтада одим чизигига урин- 
ма булганлигидан одим найининг сиртига дам уринма булади; де­
мак, суюдлик зарралари даракат вадтида одим найининг деворлари- 
ни кесиб утмайди.

Одим найининг тезлик йуналишига перпендикуляр 5  кесимини 
олайлик (142-расм). Фараз дилайлик, суюдлик зарраларининг дара­

кат тезлиги бу кесимнинг дамма нудтала- 
рида бир хил булсин. At вадт ичида S  ке- 
сим ордали бошлангич моментда S  дан vAt 
масофадан катта булмаган масофада ётган 
барча зарралар утади. Демак, At вадт ичи­
да S  кесим ордали SvAt га тенг суюдлик 
дажми, вадт бирлиги ичида эса S  кесим ор­
дали Sv га тенг суюдлик дажми у тар экан. 
Одим найини унинг дар бир кесимида тез- 
ликнидоимий деб дисобласа буладиган дара- 

жада ингичка дилиб оламиз. Агар суюдлик сидилмас булса (яъни 
унинг зичлиги дамма ерда бир хил булиб узгармай долса), у долда
51 ва S2 кесимлар орасида (143-расм) суюдлик миддори узгармай­
ди. Демак, вадт бирлиги ичида S , ва
5 2 кесимлар ордали одиб утувчи сую д­
лик дажмлари бир хил булиши к е р а к :

S & i  —  S . 2 v ,

(одим найининг ён сиртлари ордали 
суюдлик зарралари утмаслигини эсла- 
тамиз).

Ю дорида келтирилган мулодазалар 
S! ва S2 кесимларнинг исталган жуфти 
учун тааллудлидир. Демак, сидилмас 
суюдлик учун берилган найнинг ис- 
та'лган кесимида Sv катталик бир хил 
булиши керак экан:

• ” Sv =  const.
Бу олинган натижа о д и м н и н г  у з л у к с и з л и г и  д а д и д а г и  

т е о р е м а н и н г мазмунини намойиш дилади.
(54.1) га биноан одим найининг кесими узгарувчан булса, си­

дилмас суюдликнинг зарралари тезланиш билан даракат дилади. 
Горизонтал одим найида (144- раем) бу тезланишнинг юзага келиши- 
га фадат пай уди буйлаб босим доимий булмаганлиги сабаб були­
ши мумкин: тезлик кам булган жойларда босим каттарод булиши 
керак ва аксинча. Одиш тезлиги билан босим орасидаги миддорий 
богланиш кейинги параграфларда топилади.

Одимнинг узлуксизлиги дадидаги теорема реал суюдликларга

4

о

Ш
142- раем.
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ва газларнинг сицилувчанлигини х,исобга олмаса буладиган лоллар­
да ^атто газларга ^ам цуллаш мумкин. Тегишли хисоблар курса- 
тадики, суюцликлар ва газлар товуш тезлигидан кичик тезликлар 
билан ^аракатланган вацтда уларни етарли даражада аницлик би­
лан сидилмас деб ^исоблаш мумкин экан.

55- §. Бернулли тенгламаси
Суюцликларнинг харакатини текшираётганда куп лолларда су- 

юцликнинг бир кисмининг бошка цисмларига нисбатан харакатн 
вацтида ишцаланиш кучлари юзага чикмайди деб хисоблаш мумкин. 
Ички ишцаланиши (цовушоцлик) батамом йуц булган суюдлик 
и д е а л  суюцлик дейилади.

Стационар окаётгаа идеал суюц- 
ликда кичик кесимли одим 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, бунда S x кесим А/х йул утиб 
5 , хрлатга кучади, S2 кесим эсаД/2 
йул утиб S'2 хрлатга утади. Оким 
узлуксиз булганлигидан штрихлан- 
ган уажмлар бир хил AFX =  ДС2 =
=  AV булади. Суюцликнинг хар бир 
заррасининг энергияси унинг кине- 
тик энергияси билан Ернинг тортиш 
кучи майдонидаги потенциал энергиясидан ташкил топади. Оцим 
стационар булганн учун At вацтдан кейин царалаётган жисм- 
нинг штрихланмаган цисмининг исталган нуктасида (масалан, 145- 
расмдаги О нуцтани каранг) турган зарранинг тезлиги (демак, кинетик 
энергияси хам) вацтиинг бошлангич моментида уша нуцтада тур-' 
ган зарранинг тезлигига тенг булади. Шунинг учун бутун тек- 
ширилаётган хажм энергиясининг АЕ орттирмасини штрихланган 
АЕ2 ва АС) хажмчалар энергияларининг айирмаси сифатида ^исоблаб 
чикариш мумкин.

Оцим найининг кесимини ва А1 кесмаларни uiy кдцар кичик 
цилиб оламизки, штрихланган дажмчаларнинг х,ар бирининг барча 
нуцталарида v тезлик, р босим ва h баландлик бир хил деб ^и- 
соблаш мумкин булсин. У вацтда энергиянинг орттирмаси цуйида- 
гича ёзилади:

А £  =  ( ^ 1  +  pAVgh,) -  +  рА V gh^  (55.1)

(р — суюцликнинг зичлиги).
Идеал суюцликда ишцаланиш кучлари йуц. Шунинг учун энер­

гия орттирмаси (55.1) ажратилган х;ажм устида босим кучлари ба-

^ — 1 3 1 7 161



жарган ишга тенг булиши керак. Ён сиртга курсатиладиган босим 
кучллри ^ар бир нуцтада узлари цуйилган нуцталарнинг кучиш 
йуналишига перпендикуляр булганлиги учун иш бажармайди. Фа^ат 
S , ва S2 кесимларга ^уйилган кучларнинг ишигина нолдан фаркуш, 
холос. Бу иш куйидагига тенг:

А =  р А  А/х — p2S2Ma =  (Pi — 2р) AV. (5Б.2)

(55.1) ва (55.2) ифодаларни бир-бирига тенглаштириб, AV га ^ис- 
картириб ва бир хил индексли хадларни бараварнинг бир томонига 
утказиб цуйидагини топамиз:

9  2
QV, DVo
"2— Н Pg^i  +  Pi =  ~2 +  Pgh2 +  р2. (55 .3)

Sx ва 5 2 кесимлар ихтиёрий олинган эди. Шунинг учун оким
Р ?|2

найининг исталган кесимида +  рgh  +  р ифода бир хил ций-
матга эга булади, деб айтиш мумкин. Биз (55.3) тенгламани чица- 
раётганимизда цилган тахминларимизга мувофи^ бу тенглама фа кат 
S кундаланг кесим нолга интилгандагина, яъни оцим найи чизшу- 
ка айлангандагина тула равишда аниц тенгламага айланади. Шун- 
дай ^илиб, (55.3) тенгламанинг чап ва унг томонларида иштирок 
этувчи р, v ва h катталикларни бирдан-бир оким чизигининг икки- 
та ихтиёрий нукталарига тегишли деб караш керак.

Бу биз топган натижани куйидагича таърифлашимиз мумкин: 
стационар окаётган идеал суюкликда исталган о^имчизиги буйлаб 
куйидаги шарт бажарилади:

Y  +  PSh +  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 
су клуш к учун топганлигимизга царамасдан у ички шик ала ниши 
унча катта булмаган идеал суюцликлар учун хдм етарли даражада 
аниц бажарилади.

Бернулли тенгламасидан келиб чи^адиган баъзи бир хулосалар- 
ни цараб чицайлик. Фараз цилайлик, суюцлик шундай окаётган 
булсинки, тсзлик барча нуцталарда бир хил катталикка эга бул- 
син. У вацтда (55.3) га биноан исталган о^им чизигининг ихтиё­
рий икки нуцтаси учун дуйидаги тенглик бажарилади:

Pi — Р2 =  pg(h2 — ЛД

бундан бу ^олда х,ам босим тацсимоти худди тинч ^олатда турган 
суюкликда гидек булади, деган хулоса ч и кади [(52.1) га каранг].

Горизонтал оким чизиги учун (55.3) шарт куйидаги куринишга 
эга булади:

ру,

S +  Pi =
Ру2 .
Т  +
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яъни тезлик каттарод булган нудталарда босим кичикрод булар 
экан (шундай б^лишини биз олдинги параграфда юзаки да раб 
чиддан эдик).

Одим тезлиги каттарод булган нудталарда босимнинг кичра- 
йиши сув шарраси насосининг тузилишига асос дилиб олинган 
(1 4 6 -раем). Сув шарраси атмосферага очиладиган, яъни учидаги 
босим атмосфера босимига тенг булган найга берилади. Найда ин- 
гичка жой булиб, у ордали сув каттарод тез­
лик билан одади, демак, натижада бу ердаги 
босим атмосфера босимИдан кичикрок; булади.
Насоснинг найни ураб турган ва най билан 
унинг ингичка жойидаги узилиш ордали ту- 
ташган камерасида дам босим худди шундай 
булади. Камерага давоси суриладиган дажмни 
улаб ундаги давони (ёки бошда бирор газни) 
тахминан 100 мм сим уст гача суриб олиш 
мумкин. Сурилаётган давони сувнинг шарра­
си атмосферага олиб чидиб кетади. 

v Бернулли тенгламасини суюдликнинг огзи 
очид катта идиш тешигидан одиб чидиш бо­
дяга татбид этайлик. Суюдликда бир томон- 
даги кесими идишдаги суюдликнинг очид сир- 
тидан, иккинчи томондаги кесими эса суюд- 
лик одиб чидаётган тешикдан иборат булган 
одим найини ажратиб олайлик1 (147-расм).
Бу кесимларнинг ?̂ ар бирида тезликни ва 
уларнинг бирор бошлангич юзчадан баланд- 
лигини бир хил деб дисоблаш мумкин. Шу- 
нинг учун дам худди шундай фараз дилиниб 
Топилган (55.3) тенгламани бу долга дул- 
лаш мумкин. Ундан ташдари иккала кесим- 
да дам босимлар атмофера босимига тенг,
Шунинг учуй дам улар бир хил булади. Шу 
билан бирга кенг идишдаги очид сиртнинг 
силжиш тезлигини нолга тенг деб олиш 
мумкин. Ана шу айтилганларнинг даммасини 
дисобга олиб (55,3) тенгламани даралаётган дол учун дуйидагича 
ёзиш мумкин:

P£*i =  P- j -  +  Pg^2,

бу ерда v — тешикдан одиб чидиш тезлиги. р га дисдартириб ва 
суюдлнкшшг очид сиртининг тешикдан баландлиги h — hl — ht 
ни киритиб дуйидагини топамиз:

_
-~2~ =  gh, бундан v = У  2gh. (55.5) 1

1 Анндрогм теш икдан 'Ш ^аётган шарраиинг кесимин». А га р  теплили чоралар 
курилыаса, ш арраиинг кесими теш икдан кн ч и к  булади,

Сив
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Бу формула Торричелли формуласи дейилади.
Шундай килиб, очиц сирт остида h чуцурликда ётган тешик ор- 

цали суюкликнинг оциб чикиш тезлиги h баландликдан тушаётган 
исталган жисм оладиган тезликка тенг булар экан. Бу натижа су- 
юцлик идеал деб фараз килиш оркали топилганлигини эсда тутмоц 
керак. Реал суюцликлар учуй оциш тезлиги кичикроц булади ва 
суюкликнинг крвушоклиги канча катта булса, тезлик (55.5) ций- 
матидан шунча к у прок; фар к цилади.

56- §. Оцаётган суюкликдаги босимни улчаш

Аввалги параграфда биз суюкликдаги босим оцим тезлигига бог- 
лиц эканлигини аницладик. Суюцликка унинг босимини улчайдиган 
асбоб киритсак, у  суюцликнинг царакати характерини бузиши, 
демак, улчанаётган босимнинг катталигини цам узгартириши мум- 
кин. Суюцликка букилган манометрик найни тешигини оцимга

каратиб туширайлик (1 4 8 -раем). Бундай най П и т о  н а й и  деб ата- 
лади. Учи билан най тешигининг марказига тацалувчи оцим чизи- 
гини текширайлик. К,а рала ётган оцим чизиги 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 цам) босим 
цузгатилмаган оцимдаги р босимдан ри2/2  га каттароц булади. Д е ­
мак, Пито найи билан туташтирилган маноментр

P '= P  +  PY  (56.1)
босимни курсатади.

Улчамлиги босим улчамлигига тенг булган бу ру2/2  кушилувчи 
д и н а м и к  босим дейилади. р босимни зса, одатда с т а  т и к  босим 
дейилади. Статик ва динамик босимларнинг йигиндисига тенг бол­
тан р' босим т у л а  босим дейилади. Демак, Пито найи ёрдамида 
тула босимни улчаш мумкин экан (56.1).

Агар ингичка букилган найнинг ён томонларидан тешик очеак, 
у цолда бундай тешиклар ёнидаги тезлик (демак, босим цам) тул- 
кинланмаган оцимнииг тезлигидан (ва босимидан) кам фарц цилади 
(149- раем). Шунинг учун бундай найга уланган манометр з о н д  
деб аталиб суюцликдаги статик р босимни курсатади.
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/!шрф. маномтрга

Тула ва статик босимлар маьлум булса, ру2/2 динамик босимни 
ва демак, v одим тезлигини хам топиш мумкин (суюкликнинг зич- 
лиги маълум деб фараз дилинади). Агар 
Пито найи билан зондни 150- расмда кур- 
сатилгандек дилиб бирлаштириб, дифферен­
циал манометрнинг (яъни босимлар фарди- 
ни улчайдиган манометрнинг) дар хил тир- 
сакларига туташтирсак, у холда манометр­
нинг) курсатишлари бевосита динамик 
босимни беради. Манометрни v тезлик 
бирликларида даражаласак, суюкликнинг 
бдим тезлигини улчайдиган асбоб досил 
дилишимиз мумкин.

5 7 -§ . Суюкликнинг харакатига импульснинг садланиш 
донунини дуллаш

Хар хил жисмлар каби суюдликлар билан газларга дам им­
пульснинг садланиш донунини татбид дилиш мумкин. Шу донунни 
баъзи бир масалаларни ечиш учун татбид дилайлик.

Одаётган суюдликнинг букилган найнинг деворига реакцияси. 
Букилган най ичида сидилмас суюдликнинг стационар одими дарор 
топди, деб фараз дилайлик (151-раем). Масалани соддалаштцриш 
учун узгармас 5  кесимли най оламиз. У долда одимнинг узлуксиз- 
лигига биноан тезлик дар бир кесимда катталик жидатдан бир хил 
ва v га тенг булади.

Найнинг S, ва S2 кесимлар билан чегараланган букилган дис- 
мининг дажмини дараб чидайлик. At вадт ичида кесим ордали 
бу дажмга Ki =  pSwVjAi импульега1 эга булган SvAt суюдлик мид- 
дори одиб киради. Бир вадтнинг ичида, бу дажмдан S2 кесим ор­
дали К2 =  pSov2A< импульега эга булган худди ушанча суюдлик

миддори одиб чидади. Шундай ди- 
либ, найнинг букилган дисмининг 
деворлари At вадт ичида узларининг 
ёнидан одиб утаётган суюдликка ДК =  
К2 — Kj =  pSo (v2 — Vi) At импульс 
орттирмасини беради. Биз биламизки, 
жисм импульсининг вадт бирлиги ичи- 
даги орттирмаси жиемга таъсир этувчи 
кучга тенг. Демак, найнинг деворла­
ри суюдликка тенг таъсир эгувчиси 

д к kf =  =  pSo (v 2 — v ,) га тенг бул-
151- раем. ган кучлар билан таъсир курсатар

экан. Ньютоннинг учинчи донунигабн-

1 Босим дам импульега ухшаб р  дарф билан белгиланади. Ш у сабабли, анг- 
лашилмовчилик булмаслигн учун импульенн К  дарфн билан белгилаймиз.

165



ноан окаётган 
чиси

суюцлик найнинг деворига тенг таъсир этув- 

\r =  pSv (v , — v ,) (57.1)

га тенг булган кучлар билан таъсир к^рсатар экан. Куч f, окаёт- 
ган суюкликнинг найнинг деворларига реакцияси дейилади.

Оциб чицаётган шарранинг реакцияси. Идишдаги тешикдан окиб 
чнкаётган суюцлик шарраси (152- раем) At вацт ичида узи билан

бирга АК =  pSwvA/ (р — суюкликнинг 
зичлиги, S  — тешикнинг юзи, v  — шар­
ранинг окиб чикиш тезлиги) импульс 
олиб кетади. Бу импульсни окиб чи- 
каётган сую^ликка идиш беради. Ныо- 

ДК тоннинг учинчи конунига биноан идиш 
окиб чикаётгаи суюкликдан А/ вацт 
ичида — АК импульс олади, яъни 
унга

152- раем. *, =  “  = - p S « v  (57.2)

куч таъсир курсатади.
Бу куч окиб чицаётган суюк/шк шаррасининг реакцияси дейи­

лади. Агар идишни аравачага урнатсак, у ^олда f, куч таъсири 
остида у шарранинг йуналишига тескари йуналишда ^аракатга ке- 
лади.

Суюкликнинг тешикдан окиб чи^иш тезлиги учун ёзилган (55.5) 
ифодадан фойдаланиб ir кучнинг катталигини топамиэ:

/ ,  =  pSa2 =  ‘2ghpS. (57.3)

Агар ir куч тешикни беркитиб турган пукакка суюцлик курса- 
тадиган гидростатик босим кучига тенг булганда (биринчи Караган­
да шундай туюлиши мумкин), fr куч ghpS га тенг булар эди. 
Аслида эса fr куч икки марта катта экан. Бунга сабаб шуки, шар- 
ра о^иб чикаётганда суюкликнинг юзага келадиган каРакЗти бо- 
симнинг кайта таксимланишига олиб келади, бунда тешикнинг кар- 
шисида ётган девор ёнидаги босим тешикли девор ёнидаги босимдан 
каттарок булади.

Реактив двигателлар ва ракеталарнинг каракати окиб чикаётган 
газ окимининг реакция курсатиш к°Дисас ига асосланган. Реактив 
Каракат учун атмосферанинг зарурати б^лмаганлиги сабабли ундан 
космик фазога учишда куллзнилади.

Планеталараро алокалар назариясининг асосчиси буюк рус оли- 
ми ва ихтирочиси К. Э. Циолковскийдир (1857— 1935). У ракета- 
нинг учиш назариясини яратди ва реактив аппаратлардан планета­
лараро алокалар учун фойдаланиш мумкинлигини асослаб берди. 
Хусусан, Циолковский мураккаб ракеталарнинг учиш назариясини 
ишлаб чикди. Бундай ракеталарда дар бир сунгги погона ундан 
олдинги погона ёкилгини т^ла сарфлаб ракетадан ажралгандан ке- 
йин ишга тушади. Циолковский гоялари космик фазонм узлаштириш
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ва урганиш борасида Совет Иттифодини етакчи уринга чидарган 
Совет олимлари дамда инженерлари томонидан янада ривожлаити- 
рилди ва амалга оширилди.

58- §. Ички ишдаланиш кучларн

Идеал, яъни ишдаланишсиз суюдлик бу абстракциядир. Борлид 
реал суюдликлар ва газларга куп ёки оз даражада довушодлик ёки 
ички ишдаланиш хосдир. К,овушодлик суюдлик ёки газда юзага 
келган даракат уни юзага. келтирувчи сабаблар тухтагандан кейин 
аста-секин тухтаб дол и ши да намоён булади.

Ички ишдаланиш кучлари буйсунадиган донуниятларни анидлаш 
учун дуйидаги тажрибани дараб чидайлик. Суюдликка иккита бир-

бирига параллел ва чизидли улчамлари улар орасидаги d масофадан 
анча кагта булган нластинкалар ботирилган булсин (153- раем). 
Остки пластинка урнида долдирилиб, устидагисини остидагига нис- 
батан бирор v0 тезлик билан даракатга келтирайлик. Бу тажрибада 
устки пластинкани доимий v0 тезлик билан даракатлантириш учун 
анид бир узгармас f куч билан таъсир курсатиш керак эканлиги 
куринади. Вадоланки, пластинка тезланиш олмас экан, демак, бу 
кучнинг таъсирн катталик жидатдан унга тенг ва дарама-дарши 
й)1налган куч билан мувозанатлашади. Афтидан, бу куч пластинка 
суюдликда даракатланган вадтда унга таъсир этувчи ишдаланиш 
кучидан иборат булса керак. Уни f билан белгилаймиз.

Пластинканинг v0 тезлигини, пластинкаларнинг S юзини ва улар 
орасидаги d масофани узгартира бориб,

вканлигинн гопиш мумкин, бу ерда г) — пропорционаллик коэффи- 
циенти, у суюдликнинг табиагига ва долатига (масалан, темпера- 
гурасига) боглид булиб, и ч к и  и ш д а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  
ёки д о в у ш о д л и к  к о э ф ф и ц и е н т и ,  ёки тугридан-тугри суюд­
ликнинг (газнинг) довушодлиги дейилади.

1 53- раем.

(5 8 .1>.
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Юцоридаги пластинка даракатланганда осткисига нам „f га 

тепг булган f куч таъсир курсатади. Остки пластинка кузгал- 
масдан колиши учуй f кучни Г куч ёрдамида мувозанатлаш ке- 
рак.

Шундай 1уилиб, суюкушкка ботирилган иккита пластинка бир- 
бирига нисбатан ^аракатланганда улар орасида (58.1) куч билан 
характерланувчи узаро таъсир юзага келар экан. Пластинкаларнинг 
узаро таъсири, афтидан, улар орасидаги суюклик оркали суюклик- 
нинг бир катламидан иккинчисига узатилиш йули билан амалга 
ошса керак. Агар тиркишнинг исталган жойида фикран пластинка- 
ларга параллел текислик утказсак (153- расмдаги пунктир чизикра 
гарант), у з^олда суюкликнинг бу текислик устида ётган ^исми 
текислик остидаги зуисмига Гишк куч билан, суюкликнинг текислик 
остида ётган кис ми зса текислик устида ётган кисмига fHu]̂  куч 
билан таъсир курсатади ва бунда f  ва f' кучлар (58.1) фор­
мула билан ифодаланади деб айтишимиз мумкин булади. Шундай 
цилиб, (58.1) формула фа^ат пластинкалар таъсир этаётган ишка- 
ланиш кучинигина эмас, натто суюкликнинг узаро тегиб тургав 
Нисмлари орасидаги ишраланиш кучини нам ифодалар экан.

Агар суюкликнинг турли цатламларидаги зарраларининг тезли- 
гини текширсак, у з^олда бу тезлик пластинкага перпендикуляр: 
булган г йуналиш буйлаб (153- раем) чизи^ли

у ( г ) = ^ 2  (58.2)
d

1<онун билан узгаришини топамиз.
Суюкликнинг пластинкаларга бевосита тегиб турган зарраларн 

гуё уларга ёпишиб з^олади ва уларнинг тезлиги пластинка тезлиги- 
га тенглашади. (53.2) формулага биноан

dv  _  г% 
dz d

(58.3) дан фойдаланиб, ички иш нала ниш кучининг 
(58.1) ни нуйидагича куринишга келтириш мумкин:

' ишц =  Т1& S.
dz

(58.3)

формуласи

(58.4)

— катталик г уни буйлаб тезлик канчалик тез узгараётганли-
гини курсатади ва тезлик градиента деб аталади (аникроги, у тез­
лик градиентининг модулидир; градиент узи эса вектор катталик).

(58.4) формула тезлик чизшуш ронун билан узгарган хол учун 
топилган эди (бу з^олда тезлик градиенти узгармас булади). Маъ- 
лум булишича, бу формула тезлик натламдан-катламга утганда 
исталганча бош^а цонун билан узгарганда нам тугрилигича нолар 
экан. Бу нолда иккита чегарадош катламлар орасидаги ишкаланиш 
кучини аник;лаш учун цатламларнинг тасаввур цилинган ажралищ
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О ( IV  и  и  исирти каердан утса, ^  градиентнинг уша жоидаги дииматини олшй

керак. Масалан, суюдлик цилиндрик най ичида даракатланганда 
тезлик найнинг деворлари ёнида нолга тенг булиб, найнинг удида 
эса максимал дийматга эга булади. Одиш тезликлари у да дар каТ- 
та булмаганда исталган радиус буйлаб

V =  v j 1 — А  (58.5)

конун билан узгаришини курсатиш мумкин, бунда R  — найнинг 
радиуси, v0—  найнинг удидаги суюдлик датламининг тезлиги, v —  
найнинг удидан г масофадаги тезлик (154- раем).

Суюдлик ичида фикран г  ради- 
усли цилиндрик сирт чизамиз. Су- 
юдликнинг шу сиртнинг турли томон- 
ларида ётган дисмлари бир-бирига 
маълум куч билан таъсир курсатади.
Бу куч юз бирлигига нисбатан олин- 
ганда дуйидагига тенг булади:

х dv 2 Vor

' 'dr ' R2
яъни найнинг удидан чегара сиртгача булган масофага пропорцио- 
нал равишда ортар экан [(58.5) ни г буйича дифференциаллагандф 
досил буладиган «— » ишорани биз тушириб долдирдик, чунки (58.4) 
ички ишдаланиш кучининг фадат модулини беради.

Ушбу параграфда айтилган дамма гаплар суюдликлар билай 
бир даторда газларга дам тааллудлидир.

СИ системада довушодлик бирлиги дилиб тезлик градиенти дар 
1 метрга 1 м/сек булганда датламларнинг тегиб турган 1 мг юзига 
1 н ички ишдаланиш кучини юзага келтирадиган довушодлик да- 
бул дилинган. Бу бирлик н-сек/м2 билан белгиланади.

СГС систем ада довуш одл и к  бирлиги дилиб п у а з  (лэ) олинади. У  ш ундай  
довуш одликка тенгки, ун да  датлам ларнинг тегиб турган  ю зи  1 см2 бул ган да  тез- 
ликнинг 1 см га 1 см/сек градиенти 1 дина кучни ю зага  келти ради . 1 0 ~ е п уазга  
тенг бирлик м и к р о п у а з  (мкпз) дей ил ади .

П у а з  билан С И  си стем адаги  дов уш одл и к  бирлиги ор аси да  дуни даги  м уноса- 
бат- уринли б у л а д и .

1 Н-сек/М* — 10 пз.
Довушодлик коэффициенти температурага боглид булиб, бу бог- 

ланишнинг характери суюдлик ва газлар учун дар хил булади. 
Суюдликларда температура кутарилиши билан довушодлик коэффи­
циенти кескин камаяди. Газларда эса, аксинча, температура кута­
рилиши билан довушодлик коэффициенти ортади. Температура 
узгарганда ц пинг узгариш характери турлича булиши суюдлик ва 
газларда ички ишдалишнинг табиати турлича эканлигидан далолат 
беради.
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59- §. Ламинар ва турбулент одим

Суюкликнинг (ёки газнинг) икки хил одиши кузатилади. Баъзи 
долларда суюдлик гуё аралашмасдан бир-бирига нисбатан сирпана- 
стгаи датламларга ажралган долда одади. Бундай одимни л а м  и- 
н а р (датлам-датлам) одим дейилади1. Агар ламинар одимга буялгаи 
(рангли) суюдлик одимини киритсак, у одимнинг бутун узунлиги

дапомида ёйилмасдан одади, чунки суюд- 
:£================ ликнинг зарралари ламинар одимда бггр

датламдан бошда датламга утмайди.
_______ =г-а----------------- . Ламинар одим стационардир.

--да - Одимнинг тезлиги ёки кундаланг ул-
_____ — н " ________ чамлари узгарса, окупи характера кескин

узгаради. Суюдлик интенсив равишда 
155-раем. аралаша бошлайди. Бундай одим т у р ­

б у л е н т  одим дейилади. Ту рбулент одим 
вадтида заррачанинг тезлиги дар бир берилган жойда доим 
тартибсиз равишда узгариб туради — одим ностационар булади. 
Агар турбулент одимга рангли суюдлик душимча, у долда суюклик 
душил гам жойдан узодда бормасданод одимнинг бутун кесими буй- 
лаб текис тардалиб кетади.

Одим тезлигининг пай удидан улчанган масофага дараб узга- 
риш характерини куреатувчи 154- раем ламинар одпмга тегишлн- 
дир. Турбулент одим вадтида тезликнннг най кесимининг дар бир 
нудтасидаги уртача (вадт буйкча) диймати хаднда гапириш мумкин. 
Турбулент одимдаги уртача тезликларнинг профили 155- раемда 
тасвирланган. Най деворининг ёнида тезлик ламинар одимдагига 
дараганда кучлирод, кесимнинг долган дисмларида эса камрод уз­
гаради.

Инглиз олими Рейнольдс одиш характери улчамсиз

R e - ^  _  (59.1,
й

катталикиинг дийматига боглид эканлигини анндлади, бу ерда р — 
суюдлик (ёки газнинг) зичлиги, v — одимнинг уртача (найнинг ке­
сими буйлаб олинган) тезлиги, т] — суюдлккнинг довушоклик коэф­
фициента, /  — кундаланг кесим учуй характерли булган улчам, 
масалан, кесими квадрат булса, квадратнинг томони, думалод кесим 
булса, унинг радиуси ски диаметри ва доказо1 2.

(59.1) катталик Р е й н о л ь д с  с о н и  дейилади. Рейнольдс сони 
кичик булган долларда ламинар одим кузатилади. Re нинг маълум 
динматидан (у критик диймат деб аталади) бошлаб, одим турбулент 
характерга эга булади. Агар думалод най учун характерли улчам 
сифатида унинг г радиусини дабул дилсак, у долда Рейнольдс со-

1 Латинча cjte lamina пластипкани, тасмани англатади.
2 (59.1) ифода улчамсиз катталик эканлигига ишоич доенл дилиш удувчи- 

нинг узига давола дилинади.



нининг (ушбу дол учун у Re =  pvr/ц куринишга зга) критик дий- 
мати 1000 га тенг булар экан1. Рейнольде сонига ннсбат сифатида 
суюдликнинг хоссаларига боглид булган иккита: р — зичлик дамда 
г| довушодлик коэффициентн киради. Бу

v =  ^  (59.2)
Р

нисбат к и н е м а т и к  д о в у ш о д л и к  дейилади. v дан фардли ра­
вишда т] д и н а м и к  д о в у ш о д л и к  дейилади. Кинематик дову- 
шодликдан фойдаланиб, Рейнольдс сонига дуйидагича куриннш 
бериш мумкин:

Re =  —. (59.3)
v

Рейнольдс сони суюдликларнинг дувур, канал шу кабиларда 
одишида ухшашлик критерийси була олади. Агар турли кундаланг 
кесимли найларда дар хил суюдликларнинг (ёки газларнинг) одиши 
учун Re нинг бир хил диймати мос келса, уларнинг одиш харак- 
тери дам мутладо бир хил булади.

60- §. Жисмларнинг суюдликлар ва газларда даракати

Жисм суюдлик ёки газда1 2 даракатланганда унга маълум кучлар 
таъсир курсатади. Бу кучларнииг тенг таъсир этувчисини R дарфи 
билан белгнлайлик (156- раем). R кучни бири Q жиемнинг дара ка­
ти йуналишига тескари (ёки жиемга урилаётган одимнинг 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  да  р ш и л и к  за к у т а р у в ч и  
к у ч деб аталади. Равшанки, даракат йуна пишига нисбатан сим-

1 Равшанки, I сифатида найнинг радиуешш эмас дилметрини олсак, у долда 
биз Re нинг критик кийматиди 2 марта орттириб олишимиз керак.

2 Жисм суюдликка нисбатан узгармас тезлик билан даракат дилса, жиемга 
таъсир этувчи куч Галплейнинг нисбичлик назариясига биноан дузгалмай тургаи 
жиемга нисбатан суюдлик ушандай тезлик билан даракатланган" впдтда жиемга 
таъсир этадчган кучеа тенг булади, 156- раем кечнпги долга тегншлн.



метрик булган жисмга фа кат пешона даршилик таъсир курса тиши 
мумкин, кутарувчи куч эса бу долда нолга тенг булади.

Хисоблашлардан идеал суюдликда текис даракат дилаётган 
жисмларга пешона даршилик таъсири булмаслиги маълум булди. 
К,оаушодликка эга булмаганлигидан идеал суюдлик жисмнинг сирти 
буйлаб эркин сирраниб уни айланиб одади. 157- расмда идеал суюд- 
лик жуда узун («чексиз») цилиндрни айланиб оддан вадтда одим 
чизидлари кандай шаклга эга булиши курсатилган. Тула айланиб 
одиш булганлигидан одим чизидлари Л ва Б нудталар ордали утув- 
чи тугри чизидда нисбатан дам С ва IJ нудталар ордали утувчи 
тугри чизикда нисбатан дам мутладо симметрии булади. Шунинг 
учун Л ва В нудталар ёнида босим бир хил булади (ва тулдин- 
ланмай одиш вадтида катта булади, чунки бу нудталар ёнида тез- 
лик кичикрод); худди шунингдек С ва D нудталар ёнидаги босим- 
лар дам бир хил булади (ва тулдинланмаган одимдагига дараганда 
кичикрод булади, чунки бу нудталар ёнида тезлик каттарод). Д е ­
мак, цилиндрнинг сиртига курсатиладиган натижавий босим кучи 
(у довушодлик бор булганда пешона даршиликни юзага келтирган 
булар эди) нолга тенг булади. Бошдача шаклдаги жисмлар учун 
дам худди шундай натижалар олинган.

Жисм довушод суюдликларда даракатланганда эса бошдачарод 
додиса кузатилади. Бу долда жуда юпда суюдлик датлами жисм­
нинг сиртига ёпишиб олади ва у билан бирга даракатланиб ёнида­
ги датламларни ищдаланиш туфайли эргаштириб кетади. Жисмнинг 
сиртидан узодлаша борган сари датламларнинг тезлиги камая бо- 
ради ва нидоят, сиртдан бирор масофада суюдлик жисмнинг дара- 
кати таъсирида тулдинланмайди. Шундай дилиб, жисм тезлик гра- 
диентига эга булган суюдлик датлами билан уралиб долар экан. 
Бу датламни ч е г а р а  датлам дейилади. Унда ишдаланиш кучлари 
мавжуд булиб, натижада улар пешона даршиликни юзага келтира- 
ди. Аммо додиса шу билангина чегараланиб долмайди./ Чегара 
датламнинг мавжудлиги жисмнинг суюдлик томонидан айланиб 
одиш даракатини тубдан узгартириб юборади. Тула айланиб одиш 
Шумкин булмай долади. Сиртдаги датламда ишдаланиш кучлари- 
нинг таъсири одим жисмнинг сиртидан ажралиб чидишига ва нати­
жада жисмнинг ордасида уюрмалар досил булишига олиб келади

(158- расмга даранг, унда довушод 
суюдликнинг цилиндрни айланиб 
одиши курсатилган). Бу уюрмаларни 
одим олиб кетади ва у ишдаланиш 
таъсирида аста-секин сунади; бунда 
уюрмаларнинг энергияси суюдликни 
иситишга сарфланади. Жисм ордасида 
досил булган уюрма содасида босим 
пасаяди ва шунинг учун босим куч- 
ларининг тенг таъсир этувчиси нол- 
дан фардли булиб, пешона даршили- 
гини юзага келтиради.



Шундай дилиб, пешона даршилик ишдаланиш даршилиги билан 
босим даршилигидан ташкил топар экан. Жисмнинг берилган кун- 
даланг улчамларида босим даршилиги унинг шаклига жуда кучли 
боглангандир. Шунинг учун дам у шакл даршилиги деб хам ата- 
лади. Суюдликнинг айланиб одиши жуда осон булган шакл томчи 
шакли булиб, бундай жисмлар энг кичик босим даршилигига эга 
(159- раем). Ихтирочилар само- 
лётларнинг фюзеляжига ва да- 
нотларига, автомобилларнинг 
кузовлари'га ва доказоларга ана 
шундай шакл беришга интила- 
дилар. '

Ишдаланиш даршилиги билан 
босим даршилиги орасидаги нис- 
бат Рейнольдс сонининг диймати 
билан анидланади (59.3). Бу долда / — жисмнинг бирор характерли 
улчами (масалан, шар шаклидаги жисм учун радиус), и — жисм­
нинг суюдликка нисбатан тезлиги.

Re нинг кичик дийматларидан асосий ролни ишдаланиш дарши­
лиги уйнайди, шунинг учун босим даршилигини эътиборга олмаса 
дам булади. Re ортиши билан босим даршилигининг роли орта бо- 
ради. Re нинг катта дийматларида пешона даршиликда босим куч- 
лари асосий роль уйнайди.

Рейнольдс сони одимда жиемга таъсир курсатаётган кучлар- 
нинг дарактерини анидлаб бериб, бу долда дам додисаларнинг ух- 
шашлигини анидлаб берувчи улчов булиб хизмат дилиши мумкин. 
Бу дол моделлашда дулланилади. Масалан, агар самолётнинг узи 
билан модели орасидаги геометрик ухшашликдан ташдари улар учун 
Рейнольдс сонининг тенг булиши шарти даноатлантирилган булса, 
самолётнинг модели газ одимида худди самолётнинг асл нусхаси 
каби узини тутади.

Стокс донуни. Re кичик, яъни даракат тезлиги кичик булганда 
ва I дам кичик булганда; [(59.3) га даранг] мудитнинг даршилиги­
ни амалда фадат ишдаланиш кучлари юзага чидаради. Стокс анид- 
лаган донунга биноан бу долда даршилик кучи д динамик дову- 
шодлик коэффициентига, жисмнинг суюдликка нисбатан v даракат 
тезлигига ва жисмнинг /  характерли улчамига пропорционал була­
ди: /  — r\lv (жиемдан суюдликнинг чегараларигача булган масофа, 
масалан, идишнинг деворларигача булган масофа жисмнинг улчам- 
ларига дараганда анча катта деб фараз дилинади). Пропорционал- 
лик коэффициента жисмнинг шаклига боглид. Агар шар учун / деб  
унинг г радиусини олсак, у  долда пропорционаллик коэффициента 
6л га тенг булар экан. Демак, суюдликларда кичик тезликларда 
шарчанинг даракатига курсатиладиган даршилик кучи Стокс дону- 
нига биноан дуйидагига тенг:

159- раем.

/  =  блгрчк (60.1)
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Су горл и к ёки газ ичида вертикал тушаётган шарчага учта куч! 
1) иастга цараб йуналган огирлик кучи 4- лг8р£ (г — шарчанинг ра-О
диуси, р — унинг зичлиги), 2) ю^орига ^араб йуналган кутарувчи 

куч у  n^Pog' (р0 — суюдлик ёки газнинг зичлиги) ва 3) шарчанинг

)\аракатига тескари, яьни юкррига цараб йуналган 6лт|го царшилик 
кучи таъсир г^илади. Биринчи икки куч катталик жих,атдан узгар- 
мас булнб, учинчиси эса v тезликка пропорционалдир. Шу сабабдан 
маълум о0 тезликка зришилгач, кутарувчи куч билан каршилик кучи 
^ушилиб огирлик кучини мувозанатлайди ва натижада шарча тез- 
ланишсиз текис харакатлана бошлайди, Текис ^аракат ~и0 тезлигини 
^уйидаги шартдан осонгина топиш мумкин:

1  nr3pg =  - i  n r 3p0g- +  6jTT]™0-

Бу тенгламани v0 га нисбатан ечсак,
2(Р — Ро) g rz

9»|
(60.2)

(60.2) дан шарчанинг цовушоц мухитда текис туш ит тезлиги 
унинг радиуси квадратига пропорционал эканлиги куриниб турибди. 
Юцорида ани^ланган сабабларга кура (60.2) формула фа^ат кичик 
шарчалар учун яродлидир.

Кичик шарчаларнинг сую^ликда текис тушиш тезлигини улчаб
(60.2) формуладаи суюдликнинг т) ковушоцлигини топиш мумкин. 
Ковушодликни бундай топиш усулидан баъзан амалда фойдалани- 
лади.

Кутариш кучи. Кутариш кучи юзага келиши учуй суюдликнинг 
цовушоцлиги а^амиятга эга эмас. 160- расмда идеал суюцлик ярим

цилиндрни айланиб ч и кран вакддаги
одим чизидлари курсатилган. Тула 
айланиб одиш булганлиги учун 
одим чизикутри CD тугри чизидда 
нисбатан симметрии булади. Аммо 
ЛВ тугри чизицда нисбатан манза- 
ра симметрии булмайди. Одим чи- 
зидлари С нудта ёнида дуюдлаш- 
ганлиги учун бу ердаги босим D 
ёнидаги босимдаи кичикро^ булади 
ва натижада4 кутарувчи Р куч ву- 
жудга келади. Ковушок, мухитда 
^ам кутарувчи куч худди шу йул 
билан вужудга келади.

Самолётни давода ушлаб ту- 
рувчи куч бу унинг канотларига 
таъсир курсатувчи кучдир. Пешона 
раршилик самолётнинг учишида за-
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рарли таъсир курсатади. Шу сабабдан самолётнинг данотлари ва 
фюзеляжи суйрн шаклида ясалади. Кднотницг профили шу билан 
бирга етарли катталикда кутарувчи куч юзага келтириши керак. 
К,анот учун 161- расмда курсатилган буюк рус олими Н . Е. Ж у­
ковский (1847— 1921) кашф дилган профиль энг оптимал профнл- 
дир. Жуковский ва унинг укувчиси С. А. Чаплигин узларинннр 
тадь^отлари билан ^озирги замон аэродинамикасига асос солдилар. 
Шунинг учун В. И. Ленин Жуковскийни рус авиациясининг отаси 
деб атаган эди. Жуковский кутариш кучини анидлаш формуласини 
келтириб чикарди. Бу формула самолётларга тегишли барча азроди- 
намик хисоблар учун асос булиб хизмат ^илади. .
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ТЕБРАНИШЛАР BA ТУЛЦИНЛАР

IX Б О Б

ТЕБРДНМА ХАРАКАТ

6 1 -§ . Тебранншлар ^ацида умумий маълумотлар
*

У ёки бу даражада такрорланувчанлиги билан ажралиб туради- 
ган процессларга тебранншлар деб айтилади. Ана шуидай такрор- 
ланувчанлик хосеасига, масалан, соат маятникнинг тебраниши, камер­
тон торининг ёки оёдчаларининг тебраниши, радиоприёмник контури- 
даги конденсатор цопламалари орасидаги кучланишнинг тебраниши ва 
Хоказолар эгадир.

Такрорланаётган процесснинг физик табиатига кдраб тебраниш- 
лар: механик, электромагнит, электромеханик ва хоказо тебраниш- 
ларга ажралади. Ушбу бобда механик тебранншлар тахлил кили- 
нади.

Тебранншлар табиатда ва техникада кенг таркалган. Купчилик 
Холларда улар салбий роль уйнайдилар. Рельсларнинг цушилиш 
жойидан утаётганда поезднинг гилдираги берадиган турткилар таъ- 
сирида куприкнинг тебраниши, сузиш винтининг айланиши натижа- 
сида кема танасининг тебраниши (вибрацияси), самолёт канотларк- 
нинг вибрацияси халокатга олиб келиши мумкин булган процесс- 
лардир. Бундай х°лларда вазифа тебранишларнинг юзага чихишига 
йул хуймасликдан ёки хаР хил тебранншлар хавфли чегарагача 
кутарилишига карши курашишдан иборат булади.

Шу билан бирга тебранма процесслар техниканинг турли соха- 
лари асосий ахамиятга эга. Масалан, радиотехника тебранма про­
цессларга асосланган.

Тебранаётган системага курсатилаётган таъсирининг характери- 
га хараб, тебранншлар эркин (ёки хусусий) тебранишларга, мажбу- 
рий тебранишларга, автотебранншларга ва параметрик тебранишлар­
га булинади.

Бир марта туртки берилгандан ёки мувозанат хола™дан чика- 
рилгандан кейин узича тебранадиган системада юз берадиган теб­
ранишларга эркин ёки хусусий тебранншлар деб айтилади. Буига 
мисол хилиб ипга осиб хуйилган шарчанинг (маятникнинг) тебра- 
нишини олиш мумкин. Тебранншлар вужудга келиши учун шарчани 
туртиб юбориш ёки уни мувозанат холатидан четга чнкариб цуйиб 
юбориш кифоя.
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Даврий равишда узгарувчи ташди куч таъсири остида булади- 
ган тебранншлар мажбурий тебранншлар деб горитилади, Бунга 
устидан одамлар тартибли дадам ташлаб утаётган куприкнинг теб- 
ранишлари мисол була олади. .

Автотебранишлар вадтида мажбурий тебранишлардаги каби теб- 
ранувчи системага ташди кучлар таъсир килади, бирок; бундай 
таъсир курсатилиши зарур булган вадт моментларини тебранувчи 
системанинг узи белгилайди — ташди таъсирни системанинг узн 
бошдаради. Автотебранувчи системага соат мисол булиши мумкин. 
Маятник кутариб дуйилган тошнинг ёки буралган пружинанинг 
энергияси дисобига туртки олиб туради, бунда бу турткилар 
маятник урта долатдан утаётган моментлардагина берилади.

Параметрик тебранншлар вадтида ташди таъсир дисобига 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 опили) вадт буйича синус ёки косинус конуни буйи- 
ча узгаради. Бу турдаги тебраниш куйидаги сабабларга кура жу- 
да мудимдир: биринчидан табиатда ва техникада учрайдиган теб- 
ранишлар уз характера билан гармоник тебранишларга жуда ядин, 
иккинчидан бошдача куринишдаги (вадтга дараб бошдача узгара- 
диган) даврий тебранишларни устма-уст тушган бир неча гармоник 
тебранншлар сифатида тасаввур дилиш мумкин.

6 2 -§ . Гармоник тебранншлар

Пружинага осиб дуйилган т массали шарчадан иборат система- 
ни дараб чидайлик (162- раем). Мувозанат холатида mg  куч кМ0 
эластик куч билан мувозанатлашади:

m g —l:Al0 (62. 1)

Шарчанинг мувозанат долатидан 
огишини х координата билан харак- 
терлаймиз, бунда х  у дни пастга вер­
тикал йуналтириб, уднинг нолини шар­
чанинг мувозанат долати билан уст­
м а-уст туширамиз.

Агар шарчани мувозанат долатдан 
х масофага ( х — алгебраик катталик) 
огдирсак, у долда пружина Д/0+% 
га узайган булади ва натижавий куч- 
нинг х  удда проекцияси (бу проекция- 
ни тугридан-тугри /  дарф билан бел- 
гилаймиз) дуйидаги дийматни олади:

f = m g — k ( M 0 - \ - x) . 162- раем.
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(62.1) мувозанат шартини дисобга олсак, дуйидагини топамиз:
f = —kх. (62.2)

(62.2) формулада «—» ишора силжиш билан цуч дарама- ^ар- 
ши йуналганлигиии англатади: агар шарча мувозанат долатидан 
пастга дараб огса ( х > 0), куч юдорига кара б йуналади ( / < 0), 
шарча юдорига дараб огса ( х < 0), куч пастга дараб йуналади 
( /> 0 ) .  Шундай дилиб, /  куч дуйидагича хоссаларга эга экан: 1) 
у шарчанинг мувозанат долатдан силжишига пропорционал, 2 ) у 
доим мувозанат долатга дараб йуналган.

Бу дараб чиддан мисолимизда (62.2) куч аслида уз тибиати 
билан эластик кучдир. Бошдача табиатга эга булган куч дам худ- 
ди шундай донуниятга буйсуниши, яъни—кх га тенг булиб долиши 
мумкин, бу ерда к—доимий мусбат катталик. Одатда бундай ку- 
ринишдаги кучлар- уларнинг табиатидан датъи назар к в а з и э л а с -  
т и к  кучлар деб аталади.

Системани х га силжитиш учун квазиэластик кучга дарши дуйи- 
дагича иш бажариш керак:

X X
А =  J  (— /) dx =  |  kxdx= kx2  ̂

о о
Бу иш системанинг потенциал энергияси запасини вужудга келти- 
ришга сарфланади. Демак, квазиэластик куч таъсир курсатаётган 
система мувозанат долатда х масофага силжиганда

F == —
р 2 (62.3)

потенциал энергияга1 эга булар экан (мувозанат долатдаги потен­
циал энергияии нолга тенг деб оламиз).

(62.3) ифода деформацияланган пружинанинг потенциал энер­
гияси формуласи (27. 13) га ухшайди.

Яна 162-расмда тасвирланган система- 
га мурожаат дилайлик. Шарчани х —а га 
силжитиб, сунгра системани уз долига дуя- 
миз. \ = —кх куч таъсирида шарча муво­
занат долатга дараб тобора ортиб борувчи
v *=х тезлик билан даракатланади. Бунда 
системанинг потенциал энергияси камая бора- 
ди (1 6 3 -раем), лекин тобора ортиб борувчи 

* Ек—тх212 кинетик энергия майдонга келади 
(пружинанинг массасини дисобга олмаймиз). 
Шарча мувозанат долатига дайтгандан кейин

1 Виз кинетик ва потенциал эиергияларнииг механикада ишлатилган бел- 
гиларидан юз кечишга мажбурмиз. Тебранишлар дадидаги таълимотда Т дарфи 
билан одатда, тебраниш даври белгиланади. Молекуляр. физика да U дарфи билан 
жисмиинг ички энергияси белгиланади. Шунинг учун биз келгусида кинетик энер- 
Гияни Eh символи билан, потенциал энергияни эса Ер символи билан белгилаймиз.



^ам инерция билан заракатинн давом эттиради. Бу заракат се- 
кинланувчан булиб, кинетик энергия батамом потенциал энергияга 
айлангач, яъни шарчанинг силжиши—а га тенг б^лгач, тухтаб 30- 
лади. Сунгра шарча орцага цараб дайтган вадтда зам худди 
шундай процесс содир булади. Агар системада ишцаланиш 
булмаса, системанинг энергияси сак(ланиб цолади ва шарча х= а  
дан х ——а гача оралицда чексиз узок; вацт заракатланади.

• Шарча учун Ньютон иккинчи зонунининг тенгламаси зуйидаги 
куринишга эга булади:

тх =  — kx.
Бу тенгламани зуйидагича узгартирамиз:

;  +  -= -* = 0 . X ' т (62.4)

х олдидаги коэффициент мусбат. Шунинг учун уни зуйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин:

/-2 ^
0 =  я ' (62.5)

бу ерда ш0—зазиций сон.
(62.4) га (62.5) даги белгини зуйиб зуйидагини зосил дила- 

миз.

i ' - f  (62.6)

Шундай зилиб, (62.2) куринишдаги куч таъсиридаги шарчанинг 
Заракати иккинчи даражали чизизли бир жинсли дифференциал 
тенглама билан ифодаланар экан.

(62.2) тенгламанинг умумуй ечими зуйидаги куринишга эга
эканлигига осонгина ишонч зосил зилиш мумкин:

.v=acos(d )0/ - f a ) 1, (62.7)
бу ерда а ва а —ихтиёрий катталиклар.

Шундай цилиб, х еилжиш вазтга зараб косинус зокуни билан 
узгарар экан. Дсмак, / = — /гх куринишдаги кучнинг таъсири ости- 
да турган системанинг заракати 
гармоник тебранишдан иборат экан.

Гармоник тебранишнинг графиги, 
яъни (62.7) нинг графиги 164- 
расмда тасвирланган. Горизонталуз 
буйлаб I вазт, вертикал у з  буйлаб 
еилжиш х зуйилган. Косинус — 1 
дан + 1  гача чегарада узгарганли- 
гидан х нинг зийматлари —а дан-ф 
а гача чегарада ётади.

Системанинг мувозанат золати- 
дан энг катта огиши тебраниш

i Ёки х = а  sin (o y + a ') , бунда a '= a -f-n /2 .

X
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а м п  л и т у  д а с и  дейилади. Амплитуда а узгармас мусбат катта- 
ликдир. Унинг киймати дастлабки о р и ш н и н г  ёки системани муво- 
занат цолатидан чицарган турткининг катта- кичиклигига боглиц.

Косинус ишораси остидаги (со,,!* -f- а ) катталик тебраниш фазаси 
дейилади. Узгармас катталик а  вактнинг t=Q моментидаги фаза- 
нинг цийматидан иборат булиб, тебранишнинг б о ш л а н р и ч  ф а ­
з а с и  дейилади. Вакт цисоб бошининг узгариши билан а  цам уз- 
гаради. Демак, бошланрич фазанинг циймати вацт цисоб бошига 
боглиц экан. х нинг циймати фазага 2 л соннинг цушилишига ёки 
айрилишига бo f  лиц булмаганлиги учун хамма вацт цам бошланрич 
фазани у модули буйича л дан кичик буладиган цилиб танлаб 
олиш мумкин. Шу сабабдан одатда а  нинг — л билан +  я ораси- 
да ётган кийматларигина текширилади.

Косинус даври 2 л га тенг булган даврий функция булганлиги- 
дан гармоник тебранаётган системанинг турли цолатлари1 * шундай 
Т  вацт оралиги ичида такрорланиб турадики, бу вакт давомида 
тебраниш фазаси 2л  га тенг орттирма олади (1 6 3 -раем). Бу вацт 
оралиги Т  тебранишлар даври деб аталади. У цуйидаги шартдан 
топилиши мумкин: [u)0(t-\-T) - f  а] =  [w0<-f а ] + 2 л ,  бундан

т __ 2л
~  <  (62.8)

Вакт 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:

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
_  ^3

Т '  (62.10)
Шундай цилиЗ, (о0 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:

(о0=  2 л V. (62.11)

(62.7) ни вацт буйича дифференциаллаб, тезлик ифодасини 
топамиз:

v =  х = — ao)0sin (co0/+ a ) = a ( o 0cos (co0/ + a  +  -y j .
(62.12)

1 Механик системанинг з̂ олати системани ташкил килган жисмларнинг коор-
динаталари ва тезликларининг цийматлари билан характерланишини эслатиб ута-
миз.
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(62.12) дан куриниб турибдики, тезлик хам гармоник ^онун 
буйича узгарар экан. Тезликнинг амплитудаси эса аы0 га тенг 
(62.7) билан (62.12) ни солиштирсак, тезлик силжишдан фаза 
буйича я /2  га илгари юришини курамиз.

(62.12) яна бир марта ва^т буйича дифференциалласак, тезла- 
ниш ифодасини топамиз:

(62.13) дан тезланиш билан силжиш царама- карши' фазаларда 
узгаради деган хулоса чицади. Бу шуни англатадики, силжиш 
энг катта мусбат цийматга эришган- 
да тезланиш энг катта манфий 
цийматга эришади ва аксинча.

(62.15) тенглама а  нинг — я дан +  л гача орал и еда ётган 
иккита цийматини каноатлантиради. а, нинг бу  цийматларидан ко­
синус билан синусга тугри ишора берадиган едйматини танлаб 
олиш керак.

Квазиэластик куч консерватив кучдир. Шунинг учуй гармоник 
тебранишнинг тула энергичен доимий цолиши керак. Биз юедрида 
тебраниш процессида кинетик энергия потенциал энергияга ва ак-

w — х =--аи>1 cos (со0t +  а ) =  асоо cos (со01+ а - [ -л ) .  (62.13)

Кар бир конкрет тебраниш 
амплитуда ва а бошлангич фаза- 
нинг маълум цийматлари билан ха- 
рактерланади. Бу катталикларнинг 

, кийматлари берилган тебраниш учун 
бошлангич шартлардан.яъни силжиш 
х0 ва вактнинг бошлангич моменти- 
даги v0 тезликнинг цийматлари ор- 
цали топилиши мумкин. Ка^икатан 
едм, (62.7) ва (62.12) ларда t= О 
деб олсак, иккита тенгламага эга 
буламиз:

165- раемда силжиш, тезлик ва 
тезланишнинг графиклари бир-би- 
рига таедосланган. «

Щ  .

х0—а cos а , о0= — aco0s in a ,
165- раем.

булардан куйидагиларни топамиз:

(62.14)

(62.15)

6 3 -§ . Гармоник тебраниш энергияси
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синча, потенциал энергия эса кинетик энергияга айланиб туриши- 
ни, шу билан бирга система мувозанат х.олатдан энг куп орган 
пайтда тула энергия Е  узининг максимал Ертт цийматига эришган 
фа^ат потенциал энергиядан иборат булишини аниклаган эдик:

р _ р  _ка2
ь - ь р п ы -  2 , (6 3 .!)

система мувозанат холатидан утаетган пайтда эса тула 
батамом шу моментда узининг максимал ЕЬтах ^ийматига
энергиядан иборат булади:

£  =  Е то*
ftmax

mo2©-
~

энергия
эришган

(63.2)
(юкорида тезлик амплитудаси • аа0 га тенг эканлиги курсатилган 
эди). (63.1) ва (63.2) ифодалар бир-бирига тенг эканлигини осон- 
гина куриш мумкин, чункн (62.5) га биноан ты2= к.

Гармоник тебранишнинг кинетик Ек ва потенциал Ер энергия- 
лари вацт буйича кдндай узгаришини к а раб чи^айлик. Кинетик
энергия [х  учун ёзилган (62.12) ифодага каранг]

р  _т хг__
Ьь— Г ~

mcPiо2 . о , . , .______о sin2 (со0* +  а).
2 (63.3)

Потенциал энергия ^уйидагича ифодаланади:

Ер— ^  =  у  cos2(co0/-|-a ).
(63.4)

(63.3) билан (63.4) ни 
олиб куйидагини топамиз:

X

166- раем.

цушиб ва (62.5) муносабатни хисобга

Е = Е к+ Е р= — ^еки _ o j , (63.5)

бу (63.1) ва (63.2) га ухшашдир. 
Шундай килиб, гармоник тебраниш­
нинг тула энергияси чиндан хдм 
узгармас экан.

Тригонометрияда маълум бул- 
ган формулалардан фойдаланиб Eh 
ва Ер ларнинг ифодаенни цуйи- 
лагича куринишга келтириш мум­
кин:

Ek= Е sin2(a y  -f- a ) =  Е —

-  1  cos 2 (w0( +  о )] , (63.6)

Е р -  Е cos2( < у +  а) — Е 

+  j  cos 2(co0^ + a ) j ,  (6 3 .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 гармонии 
тебраниш частотасидан 2 марта катта частота билан узгариши ку- 
риниб турибди,

166- расмда х, Ек ва Ер ларнинг графиклари бир- бирига тад- 
досланган.

Маълумки, синуснинг дам, косинуснинг дам квадратининг ур- 
тача диймати яримга тенг. Демак, Ек нинг уртача диймати Ер 
нинг уртача дийматига мос келади ва Е/2 га тенг экан,

64- §. Гармоник осциллятор

Дуйидаги тенглама буйича тебранадиган система

а; -f- щ  х =  0, (64.1)

бу ерда о>|— ^згармас мусбат катталнк (62.6) га даранг 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 дуйидаги куринишга эга:

х =  a cos {(o0t-\-oc). (64.2)

Демак, гармоник осциллятор мувозанат долати ёнида гармоник 
тебранувчн системадан иборат экан.

Уз- узидан равшанки, аввалги параграфларда гармоник тебраниш 
учун олинган барча натижалар гармоник осциллятор учун дам 
уринли. Яна душимча иккита масалани дараб чидайлик.

Гармоник осцилляторнинг импульсини топамиз (64.2) ни вадт 
буйича дифференциаллаб ва олинган натижани осцилляторнинг т 
массасига купайтириб дуйидагини топамиз:

р — т х — —//.'flo»0sin (со0/ +  а ). (64.3)
Осциллятор х силжиши билан характерланувчи дар бир вазият- 

да бирор р импульсга эга булади. р ни х нинг функцияси кури- 
нишида топиш учун (64.2) ва (64.3) тенгламалардан t вадтни 
йудотиш керак. Бунинг учун ана шу тенгламаларни дуйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

=  cos (co0t +  а),

—- — — sin (o>J-]-a).таа>0 u 9

Бу ифодаларни квадратга кутариб ва узаро душиб дуйидагини
топамиз:

1 Рг - 1
и3 т*а*ю2 • (64.4)

167- расмда гармоник осциллятор р имцульсининг х огишга ка-
раб Узгаришици курсатувчи график тасвирланган. р, х координата-
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л ар текислиги одатда ф а з а  т е к и с л и г и ,  бунга мос график эса 
ф а з а в и й  т р а е к т о р и я  деб юритилади. (64.4) га биноан гармо­
ник осцилляторнинг фазавий траекторияси ярим удлари а га ва 
таа0 га тенг эллипсдан иборат. Фазавий траекториянинг дар бир 
нудтаси х огиш билан р импульсни, яъни осцилляторнинг вадт- 
иинг бирор моментидаги долатини тасвирлайди. В акт утиши билан 
д о л а т в и  -асвирловчи нудта (дисдача у  тасвирий нудта деб юрити­

лади) фазавий траектория буйлаб 
кучиб тебраниш даври ичида уни 
тула айланиб чидади. Тасвирий 
нудта соат стрелкаси буйлаб кучи- 
шига ишонч досил дилиш дийин 
эмас, Да ди да тан дам, шундай t' 
вадт моментини оламизки, со0/ ' +  
+  а = 2 лп  (п бутун сон) булсин. 
Вадтнинг бу моментига' х —а ва 
р = 0 мос келади (167 - расмдаги 
1 нудтага даранг). Вадтнинг бун- 
дан кейинги моментларида х ка- 

мая боради, р эса модули орта борувчи манфий дийматлар дабул 
дилади. Демак, тасвирий нудта 167-расмда курсатилган йуналиш- 
да, яъни соат стрелкаси буйлаб даракатланади.

Эллипснинг юзини топайлик. Маълумки, у эллипс ярим удлари- 
нинг л га купайтмасига тенг:

о „ „ „ 2л т а2тЬ — пат сио„= -------- -— .

(63.5) га мос равищда та2(л^/2 осцилляторнинг тула энергияси; 
2л/о)0 катталик эса l/v e га тенг, бу ерда v0 осцилляторнинг хусу- 
сий частотаси, у берилган осциллятор учун узгармас катталик. 
Демак, эллипснинг юзини дуйидагича куринишда ёзиш мумкин:

бундан

Е — v0S. (64.5)
Шундай дилиб, гармоник осцилляторнинг тула энергияси эллипс­

нинг юзига пропорционал булиб, бунда осцилляторнинг хусусий 
частотаси пропорционаллик коэффициента вазифасини утар экан.

Эллипснинг юзи j  pdx интеграл сифатида дисобланиши мум­
кин. Шунинг учун (64.5) формулани дуйидаги куринишга келти- 
риб ёзиш мумкин:

Е = x^tpclx.
Сунгги ифода квант механикасининг асосини яратишда мудим 

роль уйнади.
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Энди осцилляторни турли ролатларда топиш эртимоли раридаги 
масалани караб чикайлик. Осцилляторнинг тезлиги у мувозанат 
ролатидан утаётган пайтларда энг катта рийматига эришади. Му­
возанат ролатидан энг катта огиш пайтларида эса тезлик нолга 
айланади. Бунда осцилляторни мувозанат ролати атрофида топиш 
эртимолидан уни энг четки ролатининг бири яринида топиш эрги- 
моли каттарор деган хулоса чиради. Буни 168-расмдан тушуниб
олиш мумкин. Унда эртимоллик зичлиги деб аталадиган кат-
таликни тасвирловчи эгри чизир келти- 
рилган. Осцилляторнинг берилган dx 
чегарасида булиш эртимоли dw ни 
анирлаш учун эгри чизирнинг тегиш- 
ли жойидаги ординатасини dx га ку- 
пайтириш керак. Масалан, 168- расм- 
даги штрихланган Тасмании г юзи кат­
талик жиратдан осцилляторнинг бе­
рилган dx интервал ичида топилиш 
эртимолига тенг. Эртимолликлар зич­
лиги эгри чизигининг остидаги бутун 
юз осцилляторнинг —а билан -ф а че- 
гарадаги бирор холатида топилиш 
эртимолини беради. Демак, у  рар 
ран дай булиши мумкин булган родиса 
эртимоллиги сифатида бирга тенг булиши керак.

Кайд рилиб утамизки, квант механикаси гармоник осциллятор­
нинг турли ролатлари эртимоллиги учун анча фаррли натижалар 
беради.

dUf
dx

65- §. Системанинг мувозанат ролати атрофидаги 
кичпк тебранишлари

Вазияти битта катталик (биз х билан белгилаймиз) ёрдамида 
берилиши мумкин булган ихтиёрий механик системани олиб тек- 
ширайлик. Бундай холларда система битта эркинлик даражасига 
эга дейилади. Системанинг вазиятини анирловчи катталик булиб 
бирор текисликдан бошлаб улчанадиган бурчак ёки берилган эгри 
чизир, хусусан, тугри чизир буйлаб улчанадиган масофа ва роказо- 
лар хизмат рилиши мумкин. Системанинг потенциал энергияси бит­
та х узгарувчининг функцияси булади: Ер—Ер(х).х  нинг рисоб бо- 
шини шундай танлаб оламизки, системанинг мувозанат ролатида х  
нолга тенг булсин. Ушанда Ер (х) функция х= 0  да минимумга 
эга булади. Ер (v) ни х  нинг даражалари буйича раторга ёямиз. 
Бунда кичик тебранишларни рараш билан чегараланамиз, шунинг

1 Бу эгри чнзнк —  = ------------  тенглама билан ифодаланади.dx я  jP ц-—
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учун х нинг юцори даражаларинк эътиборга олмасак ^ам булади. 
Маклорен формуласига биноан

Ер(х) =  Е„(0 ) +  Е'р(0) * +  |  Е’р (О)*2

(х кичик булганлигидан долган ^адларни ^исобга олмаймиз).
£ ;,(х) функция х ~ 0  да минимумга эга б^лганлиги учун Ер(0) 

нолга тенг, Е"р(0) эса мусбат булади. К,уйидагича белгилар кири- 
тамиз:

Е р (0) =  6, F(0) =  k  ( k > 0 ) .

У ^олда

Ep(x )= b + jk x ? .  (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:

/ = / , = -

Шундай цилиб, система мувозанат ^олатидан кам огиб тебрана- 
ётган шароитларда унинг потенциал энергияси силжишнинг квадрат 
функциясидан ибораг, системага таъсир этувчи куч эса квазиэлас­
тик куч куринищида булар экан. Демак, исталган механик система 
мувозанат ^олатдан кам ofh6 тебранса, унинг тебранишлари гармо­
ник тебранишларга яи;ин булар экая.

га интилади.

6 6 -§ . Математик маятник

Математик маятник деб вазнсиз ва чузилмай- 
диган ип билан унга осилган бир ну^тада мужас- 
самланган массадан иборат идеал системага айти- 
лади. Узун ингичка ипга осилган кичикрод огир 
шарма математик маятникка етарли даражада як,ин 
булади. Маятникнинг мувозанат ^олатдан огишини 
ип вертикал билан ^осил дилган ф бурчак оркд- 
ли характерлаймиз (1 6 9 -раем). Маятник уз муво­
занат ^олатидан огган вакдда mwl sin <р га (т — 
маятникнинг массаси, / эса узунлиги) тенг айлан- 
тйрувчи М момент юзага келади. У шундай йунал- 
ганки, маятникни мувозанат ^олатига дайтариш- 

Шу хусусияти ноцатдан бу куч квазиэластик кучга
^хшайди. Шу сабабдан силжига билан куч каби М момент билан
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бурчак силжиш ф га да рама- царши ишоралар берилиши керак1. 
Демак, айлантирувчи моментнинг ифодаси дуйидагича куринишга 
эга булади:

М =  —mgl sin (р. (66.1)

Маятник учун айланма харакат динамикаси тенгламасини ёзай-

лик. Бурчак тезланишини ф билан белгилаб ва маятникнинг инер­
ция моменти тР га тенг эканлигини дисобга олиб куйидагини 
топамиз:

тР ф = — mgl sin ц).
Сунгги тенгламани

Ф +  j  sin ф = 0
(66.2 )

куринишга келтириш мумкин.
Кичик тебранишларни текшириш билан чегараланайлик. Бу дол- 

да Б тф ^ ф  деб олиш мумкин. Ундан ташкари

2
о* (66.3)

/
белгини киритеак, дуйидаги тенгламани топамиз:

ф +  Сй0 ф =  0, (66.4)

бу тенглама пружинага осилган шарча учун ёзилган (62.6) тенг- 
ламага айнан ухшашдир. Унинг ечими куйидаги куринишга эга!

Ф =а cos (a>0t + а). (66.5)

Демак, кичик тебранишлар учун математик маятникнинг огиш бур- 
чаги вадт буйича гармоник узгарар экан.

(66.3) дан математик маятникнинг тебраниш частотаси фадат 
маятник узунлиги билан огирлик кучи тезланишига боглид булиб, 
маятникнинг массасига боглид эмас эканлиги келиб чидади. (66.3) 
ни дисобга олганда (62.8) формуладан математик маятникнинг 
тебраниш даври учун мактаб курсидан маълум булган куйидаги 
ифодаии топамиз:

Т
\

( 66.6)

1 ф ш  бурнлиш  йуналнш и билан унг винт коидаси буйича 6ofлаига» вектор 
деб к,араб (ф нинг ки чи к дийматлари у чу н  шундай днлиш м ум кин), М  ва Ф лар- 
нинг иш ораларинннг карама- дярш илнгини М  па Ф  вёкторлар дарама- дарши томен- 
ларга йуналганлиги билан туш унтириш  мумкия (4 69- раем).
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(66.2) тенгламани ечсак, тебраниш даври учун цуйидаги фор- 
ыулани топишимиз мумкин:

т = 2пV i {1 + (i) sin2T+ (i"т) sin*T + •••)>
бу ерда а—тебранишлар амплитудаси, яъни маятникнинг мувозанат 
^олатидан энг куп о р и ш  бурчаги.

6 7 -§ . Физик маятник

Инерция маркази билан устма- уст тушмайдиган цузгалмас нуц- 
та атрофида тебраниш хусусиятига эта, булган цаттиц жисм физик 
маятник деб аталади. Мувозанат холатида маятникнинг С инерция 

маркази маятникнинг О осилиш нудтаси ости- 
да у  билан бир вертикалда ётади (170- раем- 
га кара и г). Маятник мувозанат долатидан ф 
бурчакка огганда маятникни мувозанат пола­
ти га цайтаришга интилувчи момент юзага 
келади. Бу момент цуйидагига тенг:

М =  —mgl sin ф, (67.1)

бу ерда m—маятникнинг массаси, I—маятник­
нинг осилиш ну^таси билан инерция маркази 
орасидаги масофа. М билан ф нинг йуналиш- 
лари царама- карши булгани учун «—» ишора 
куйилган.

Маятникнинг осилиш нуцтаси оркали утув- 
чи у^ца нисбатан инерция моментини I ^ар­

фа билан белгилаб, дуйидагини ёзишимиз мумкин:

/ф =  — mgl sin ф. (67. 2)

Кичик тебранишлар учун (67.2) бизга маълум булган дуйидаги 
тенгламага айланади:

Ф+со20ф =  0.

Бу холда билан куйидаги катталик белгиланади:

(О:! _  mgl  
1 /

(67.3)

(67.4)

(67. 3) ва (67. 4) тенгламалардан куйидаги хулоса чицади: му­
возанат ^олатдан кам орган вактларда физик маятник гармоник 
тебранар экан ва бу тебранишларнинг частотаси маятникнинг мас- 
сасига, маятникнинг айланиш уцига нисбатан инерция моментига 
ва маятникнинг айланиш уки билан инерция маркази орасидаги
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масофага пропорционал б улар экан. (67.4) га биноан физик маят­
никнинг тебраниш даври ^уйидагига тенг:

Т  =  2 я Т / И .
У  mgl

(66.6) ва (67.5) формулаларни солиштирсак, узунликлари

<кел~  ml

га тенг булган математик маятникнинг тебраниш даври 
физик маятникнинг даврига тенг деган хулоса чицади. (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 килиб, физик маятникнинг келтирилган узунлиги 
шундай математик маятникнинг узунлигидан иборатки, бу маятник­
нинг тебраниш даври берилган физик маятникнинг тебраниш дав­
рига тенг булади.

Осилиш нуцтасини инерция маркази билан бирлаштирувчи туг- 
ри чизиц устида айланиш 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 (1 7 0 -расмдаги 0' нуцтага каранг).

Штейнер теоремасига биноан маятникнинг /  инерция моменти 
цуйидагича куринишда ёзилиши мумкин:

1=10+тР, (67.7)

(67.5)

(67.6) 

берилган

бу ерда / 0 маятникнинг айланиш укига параллел булган ва инер­
ция маркази ор^али утувчи у еда нисбатан инерция моменти. (67.7) 
ни (67. 6) формулага цуйсак едйидагини топамиз:

/кел (67.8)
(67. 8) дан келтирилган узунлик доим / дан катта деган хулоса 
чиедди, чунки осилиш нуедаси билан тебраниш маркази инерция 
марказининг турли томонларида ётади.

Маятникни унинг О' тебраниш маркази билан устма- уст туш- 
ган нуцтасидан осамиз. (67.8) га биноан, бу холда келтирилган 
узунлик куйидагига тенг булади:

I
(67.9)

бу ерда / '— маятникнинг дастлабки тебраниш маркази билан инер­
ция маркази орасидаги масофа /' = / Кел—I эканлигини хисобга олиб 
(67.9) нфодани куйидагича ёзишимиз мумкин:

Сел т(/кел— /) +  /ксл ~  /кел+  m ( L n - l )  [ ( / ° +  ~ ~  т П к е л  1*

Квадрат цавслар ичида турган ифода нолга тенг. Как.иКатаи 
едм, / 0+ т / 2—дастлабки айланиш укига нисбатан олинган /  инер­
ция моментига тенг; (67.6) га биноан худди шу катталикка tnllKeJI
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ифода дам тенг. Шундай дилиб, биз маятникни тебраниш маркази- * 
дан осган вадтда келтирилган узунлик ва демак, тебранишлар 
даври худди дастлабкидек булади деган хулосага келамиз. Демак, 
осиш нудтаси билан тебраниш маркази алмашиниш хоссасига эта 
экан: осиш нудтаси тебраниш марказита утказилса, аввалги осиш 
нудтаси янги тебраниш марказита айланиб долар экан.

Тункарма маятник деб юритиладиган маятник ёрдамида отирлик 
кучи тезланишини анидлаш усули а на шу биз анидлаган алмаши­
ниш хоссасига асослангандир. Тункарма маятник деб -учларига 
ядин жойда мадкамлаб дуйилган иккита параллел таянч призма- 
лари булиб, шу призмаларидан навбат билан осиб дуйса булади- 
ган маятникка айтилади. Маятник, зарур булганда у буйлаб кучир- 
са ёки унинг бирор жойига мадкамлаб дуйса буладиган отир кж- 
лар бириктирилгая. Юкларни жилдириш ордали уларнинг шундай 
долати топиладики, бунда маятникни исталган призмасидан осганда 
у бир хил давр билан тебранади. У долда призманинг таянч дир- 
ралари орасидаги масофа /кел га тенг булади. Маятникнинг теб­
раниш даврини улчаб ва I кел нинг топилган дийматидан фойда- 
лаииб дуйидаги

Т =  2л ] /  —’ в
форму ладан g огирлик кучи тезланишини топишимиз мумкин.

68-§. Гармоник тебранишларни график усулда тасвирлаш.
Векторлар диаграммаси

1\атор масалаларнинг ечилиши, хусусан, бир томонга йуналган 
бир неча тебранишларни бир-бирига душиш тебранишларни текис- 
ликдаги векторлар куринишида график усулда тасвирланган вадтда 
анча енгил ва кургазмали булади. Ана шундай усул билан топил­
ган схема векторлар диаграммаси дейилади.

Бир уд олиб уни х билан белгилаймиз 
(1 7 1 -раем). У д устида ётган 0 нудтадан 
уд билан а бурчак хосил дилувчи а узун- 
ликдаги вектор чизамнз. Агар бу векторни 
ю0 бурчак тезлик билан айлантира бошла- 
са, у долда векторнинг учининг проекция- 
си х ^ди буйлаб— а билан +  о чегарасида 
узгаради, шу билан бирга бу проекциянинг 

коордннатаси вадт буйича дуйидагича донун билан узгаради:

х — a cos (о у  ф- а).

Демак, вектор учининг удда проекцияси гармоник тебранади ва 
бу тебранишнинг амплитудаси векторнинг узунлигига, айлана час- 
тотаси векторнинг айланиш бурчак тезлигига ва бошлангич фазаси 
эса вадтнинг бошлангич моментида вектор уд билан ташкил дил- 
ган бурчакка тенг булади,
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Бу айтганлардан гармоник тебранишни уэунлиги тебраниш 
амплитудасига, х у к, и билан ташкил цилган бурчаги тебранишлар- 
нинг бошлангич фазасига тенг булган вектор билан тасвирланишм 
мумкин деган хулоса чицади.

69- §. Бир хил йуналишдаги тебранишларни к.ушиш

Жисм бир вадтда бир йуналиш ёки турли йуналишлар буйлаб 
содир булаётган бир неча тебранишларда иштирок этадиган дол­
лар ^ам учраши мумкин. Масалан, агар шарчани пружина ёрдамн- 
да рессорларда тебранаётган вагоннинг шипига осиб цуйсак, у 
^олда шарчанинг Ерга нисбатан ^аракати вагоннинг Ерга нисба- 
тан тебранишларидан ташкил топади.

Йуналишлари ва частоталари бир хил булган иккита гармоник 
тебранишларнинг цушилишини цараб чшуайлнк. Тебранувчи жисм- 
нинг х силжиши к>уйидагидек куринишга эга булган хг ва х2 сил- 
жишларнинг йигиндисидан иборат:

хх =  ах cos (w01 +  aj), 1 
х2 — а2 cos (cOq t -f- a 2). j (69.1)

Бу икки тебранишни ва а2 векторлар ёрдамида тасвирлайлик 
(1 7 2 -раем). Векторларнинг ^ушилиш ^оидасига биноан натижавий 
а векторни чизайлик. Бу векторнинг х у^ига 
лроекцияси цушилувчи векторлар проекция- 
ларининг йигиндисига тенг, яъни

X =  х2 +  х2

*л,
X

эканлигини куриш цииин 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 (о0, амплитудаси а ва бошлангич фазаси 
а  булган гармоник тебранишдан иборат бу- 
jioiih Графикдан куриниб турибдики,

а2 =  а] +  а2 — 2ахаг cos [л — (а2— о^)] =  а 2 +  а 2 +  
Ж 2а ха2 cos (а2 — a j ), *

а, sinct! +  а.2 sirm2 
аг cosaj -)- я2 cosa2 *

172- раем.

tga =

(69.2)

(69.3)

Шундай цилиб, гармоник тебранишларни векторлар ёрдамида 
тасвирлаш усули бир неча тебранишларни 1̂ ушиш операциясини 
вскторларнн |уушиш операциясига келтиришга имкон берар экан. Бу 
усул айникуа, оптикада жуда фойдалидир. Масалан, бирор ну^- 
т |даги ёруглик тебранишлари шу ну^тага тул^ин фронтининг тур­
ли нукталаридан келувчи куп тулкинларнинг йигиндиси сифатида 
ани^ланади.
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(69.2) ва (69.3) формулаларни (69.1) ифодаларни узаро душиш 
ва тегишли тригонометрик узгартиришлар бажариш йули билан дам 
чидариш мумкин. Лекин бу формулаларни топишнинг биз дулла- 
ган усули анча соддалиги ва кургазмалилиги билан ажралиб ту- 
ради.

Амплитуда учун ёзилган (69.2) ифодани тадлил дилайлик. Агар 
икки тебранишнинг фазалари айирмаси а 2 — од нолга тенг булса, 
натижавий тебранишнинг амплитудаси ва аг нинг йигиндисига 
тенг. Агар а 2 — а х айирма +  л  ёки — л га тенг булса, яъни ик- 
кала тебраниш дарама-дарши фазаларда булса, у долда натижавий 
тебранишнинг амплитудаси |at — а2\ га тенг булади.

Агар хг ва х2 тебранишларнинг частоталари дар хил булса, а, 
ва а2 векторлар дар хил тезликлар билан айланади. Бу долда на­
тижавий а векторнинг катталиги пульсацияланиб туради ва у уз- 
гарувчан тезлик билан айланади. Демак, бу долда натижавий да- 
ракат гармоник тебраниш эмас, кандайдир мураккаб тебранма 
процессдан иборат булади.

7 0 -§ . Титраш

Иккита бир томонга йуналган душилувчи гармоник тебранишлар­
нинг частоталари жуда кам фард цилган долда алодида адамиятга 
эга. Бундай шароитда натижавий даракатни пульсацияланувчи 
амплитудали гармоник тебраниш деб дараш мумкин эканлигини кур- 
сатайлик. Бундай тебранишлар титраш дейилади.

Тебранишлардан бирининг частотасини © билан, иккинчисиники- 
ни эса со 4- А© билан белгилаймиз. Шартга биноан А© С  ю. Ик- 
кала тебранишнинг амплитудасини бир хил ва а га тенг деб ола- 
миз. Тебранишлар частоталари бир-биридан бир оз фард дилганлиги 
учун вадтнинг дисоб бошини иккала тебранишнинг бошлангич фа­
залари нолга тенг буладиган дилиб танлаб олиш мумкин. Амалда 
биз иккала тебранишнинг силжишлари бир вадтда знг катта мус- 
бат дийматга эришадиган пайтни кутиб туриб, шу пайтда «секундо- 
мерни ишлатиб юборишимиз» керак. У вадтда бу икки тебранишнинг 
тенгламалари дуйидаги куринишга келади.

Xj =  cos ю t,
« х2 =  a cos (w 4- A©) t.

Бу ифодаларни узаро душиб ва косинусларнинг йигиндиси учун 
тригонометрик формулани дуллаб дуйидагини топамиз:

х =  хх 4- хг =  (2а cos ~  t) cos©/ (70.1)

(иккинчи купайтувчида © га нисбатан кичик булгани учун А©/2 
ни дисобга олмадик).

(70.1) функциянинг графиги 173-а расмда тасвирланган. График
— 10 булган дол учун тузилган.
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'(70.1) да цавс ичидаги купайтувчи иккинчи купайтувчига ние- 
батан анча секин узгаради. Aw со булгани учун cos to t купайтув­
чи бир неча марта тула тебраниб чиццунча кетган вацт ичида цавс 
нчида турган купайтувчи деярли ^згармайди. Бу бизга (70.1) теб- 
ранишни (о частотали ва амплитудаси бирор даврий цонун билан

^згарадиган гармоник тебраниш деб царашга имкон беради. К̂ авс 
ичида турган купайтма амплитуданинг бундай узгариш цонунини 
ифодалай олмайди, чунки у — 2а билан +  2а чегарасида узгаради, 
з^олбуки, амплитуда таърифга биноан мусбат катталикдир. Ампли­
туданинг графиги 173-6 раемда курсатилган. Амплитуданинг ана­
литик ифодаси ^уйидагича булади:

амплитуда =  |2acos у  ф (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 та^цое- 
ланган 174-раемга царанг). Шундай ки- c0S(p 
либ, амплитуданинг пульсация часто- 
таси—уни титраш частотаси деб юрити- 
лади — ^ушилаётган тебранишларнинг 
частоталари айирмасига тенг экан.

2a cos у  t купайтма фа^ат амп-
литудани белгилаб ^олмасдан теб­
ранишлар фазасига з а̂м таъсир курса- 
тишини цайд цилиб утмо^чимиз. Бу , 
амплитуданинг цушни максимумларига 
тегишли огишлари царама-^арши ишо- 
раларга эга эканлигида намоён булади 
(173- а раемдаги /И, ва М2 нукд'алар- 
га царанг).
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71 -§ . Узаро перпендикуляр тебранишларни пуш ит

Никита эркинлик даражасига эга булган, яъни вазиятини ацщ- 
лаш учун иккита катталик зарур булган системани цараб чикайлик. 
Буига бир учи шарнир нолда ма^камлаб н^йилган енгил узун пру- 
жинага осилган огир шарча мисол була олади. Бу шарча пружина 
бнлан биргиликда битта текисликда маятник каби тебранади. Шар- 
чанинг вазиятини пружина у к, и билан вертикал уц ташкил к.илган 

Ф бурчак ва шарнирнинг увидан шарчанинг 
марказигача булган / масофа ор^али аннклаш 
мумкин. Шарча иккита тебранишда: бирин- 
чидан ф бурчак узгараднган тебранишларда, 
иккинчидан / масофа узгараднган тебра­
нишларда иштирок эта олади. Биринчи тебра- 
нишнинг частотасини пружинанинг / узунли- 
ги ва g  огирлик кучи тезланиши, иккинчи теб- 
ранишнинг частотасини эса пружинанинг 
эластиклик коэффициента к ва шарчанинг т 
массаси белгилайди. Агар бир ва^тда иккала 
тебраниш уйготилса, у ^олда шарча, умуман 
айтганда, шакли иккала тебранишларнинг час- 
тоталари ва бошлангич фазаларнинг нисба- 
тига боглин булган кандайдир муракка’б 
траектория буйлаб ^аракатланади (1 7 5 -раем).

Иккинчи мисол сифатида узун ингичка ипга осилган огир шар- 
чани (математик маятникни)1 караб чикайлик. Бу шарча узаро пер­
пендикуляр йуналишларда'икки хил тебранишда булиши мумкин, шу 
билан бирга бу иккала тебранишнинг ^ам частоталари бир-бйрига 
анид тенг булади (иккала частота ^ам маятникшшг I узу«лиги ва 
g  огирлик кучининг тезланиши билан аницланади). Бу нолда шар­
ча, умуман айтганда, шакли иккала тебранишнинг [фазалари айир- 
масига боглиц булган цандайдир эгри чизныли траектория буйлаб 
х,аракатланади. . . . . .

Энди х ва у yiyiap буйлаб содир булаётган бир хил to частота- 
ли узаро перпендикуляр иккита гармоник тебранишни душишга 
утамиз. Вацтнинг хисоб бошини биринчи тебранишнинг бошлангич 
фазаси нолга тенг буладиган килиб танлаб оламиз. У вактда теб- 
ранишлар тенгламалари к(уйидагича ёзилади.

х =  a cos to t, \
у =  b cos (to6-f a), J (71-1)

бу ерда а  — иккала тебранишнинг фазалари айирмаси.
(71.1)иф ода иккита тебранишда иштирок этаётган жисм ^аракат- 

ланаётган траекториянинг параметрик шаклда тедгламасини беради.

1 66-§ да виз маятник берилган текисликда тебранади, деб фараз дилгаи
8днк, шунниг учун уни битта эркинлик даражасига эга булган система деб дараш
мумкин эди.
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2. Фазалар фар^и а  =  +  л га тенг булсин. (71.4) тенглама 
цуйидагича куринишга эга

бундан натижавий харакат

тугри чизиц буйлаб содир булувчи гармоник тебранишдан иборат. 
деган хулоса чикади (177- раем).

177- раем.

3. а  =  ±  л /2  да (71.4) тенглама

, у2  _
а2 ^  Ь2

дуйидагича

1, (71.7)

яъни координата укларига келтирилган эллипедан иборат булади. 
Бунда эллипснинг ярим удлари тебранишларнинг мое амплитуда- 
ларига тенг. а ва b амплитудалар тенг булса, эллипс айниб, айла- 
нага утади. а  =  +  л /2  ва а  — —  л/2 доллар эллипс ёки айлана 
буйлаб харакатнинг йуналиши билан фарь; цилади Агар сс =  -|- л/2  
булса, (71.1) тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

х = a cos со/, )
у  =  — b sin со/. | (71.8)

/ — 0 моментда жисм 1 ну^тада булади (1 7 8 -раем). Ва^тнинг 
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 куйидагича булади:

х = a cos со/, 1
у — b sin со/. ] (71-9)

Бундан ^аракат 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

У

178-раем.
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х — R cos Ш,
у =  ±  R sin cot (71.10)

тебранишларнинг йигиндиси сифатида тасаввур ^илиниши мумкин 
догам хулооа чикади (ифодадаги «-)-» ишора ^аракатнинг соат стрел- 
каси йумалшпига тескари, « — » ишора эса соат стрелкаси йуналиши 
буйича булншини билдиради).

Хулоса тари^асида шуни таъкидлаб утамизки, агар узаро перпенди­
куляр тебранишларнинг частоталари бир-биридан жуда кичик Дсо 
га фард ipuica, уларни бир хил частотали, лекин фазалари айирма- 
си секин узгарадиган тебранишлар сифатида тасаввур килиш мум- 
кин, ^ацикртан >;ам, тебраниш тенгламаларини куйидагича ёзиш

ва Асо/ а  ифодани вадт буйича чизи^ли ^онун билан декин уз­
гарадиган фазалар фар^и деб papain мумкин.

Бу ?уэлда натижавий даракат куриниши секин узгарадиган эгри 
чизик; буйлаб содир булади. Бу эгри чизиц аста-секин фазалар айир- 
масининг — л дан я гача ораликдаги барча крйматларига мос 
келувчи шаклларни олган хрлда узгара боради.

Агар узаро перпендикуляр тебранишларнинг частоталари бир 
хил булмаса, у хрлда натижавий харакатнинг траекториям Лис- 
сажу шакллари деб аталувчи жуда мураккаб эгри чизи^лардан 
иборат булади. 179- расмда частоталар нисбати 1 :2  га ва фазалар 
айирмаси эса я /2  га тенг булганда хрсил буладиган энг содда 
траекториялардан _бири келтирилган. Бу >рлда тебранишлар тенг- 
ламаси ^уйидагича куринишга эга:

х — a cos (ot,
у =  b cos [(at +  ( '  (at - f  a)],

72- §. Лиссажу шакллари

x — a cos (at,
У = 6  cos (2co t +  j )  .

У У
a a

b
x

179 раем. 180- раем.
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Ну^та А' буйлаб бир четки хрлатдан иккинчи четки х.олат- 
га утгунга кадар кетган ва^т ичида у у к буйлаб ноль х.олатидан 
чшуиб, бир четки ^олатга сунг иккинчи четки холатга бориб, яна 
ноль долатга кдйтишга улгуради.

Частоталар нисбати 1 :2  га ва фазалар айирмаси нолга тенг 
булганда траектория очин; эгри чизиеда (1 8 0 -раем) айланади ва 
пук,та бу траектория буйлаб у ёк-бу ёцка уаракатланади. 73

тема энергиясининг Камайишига олиб келади. Лгар камайган энер­
гия ташки кучларнинг иши ^исобига тулдирилиб турилмаёа, тебра- 
нишлар сунади.

Эркин (ёки хусусий) сунувчи тебранишларни на раб чикайлик. 
Тебранишлар эркин экан, демак, система ташк;и кучлар томонидан 
мувозанат ^олатидан чикдан ёки ташки кучлар уисобига дастлаб- 
ки туртки олиб сунгра уз долита куйилган ва унта факат квази­
эластик куч билан му^итнинг ^аршилик кучи таъсир килаётган уо- 
латда туради. Биз кичик тебранишларни караш билан чегаралана- 
миз. У > о̂лда системанинг тезлиги х,ам кичик булади, кичик тез- 
ликларда эса ^аршилик кучи тезликка пропорционал:

бу ерда г — каршилик коэффициенти деб аталувчи узгармас катта- 
лик. « — » ишора / ,  билан v кдрама-дарши йуналганлигини билди- 
ради.

Тебранаётган жисм учун Ньютон иккинчи кон у шш им г тенгла- 
масини ёзамиз:

а

Тебранишлар частоталарининг 
нисбатини ифодаловчи рационал каср 
бирга ^анча я кин булса, Лиссажу 
шаклларн шунча мураккабршу булар 
экан. 181-расмда мисол тарик,аси- 
да частоталарнинг нисбати 3 :  4 га 
ва фазалар айирмаси п / 2 га тенг 
булгандаги эгри чизи^ курсатил- 
ган.

V. X
73- §. Сунувчи тебранишлар

181- раем.

Гармоник тебранишлар тенгла- 
масини чикдраётганда биз тебранув- 
чи нуцта'га квазиэластиК' куч таъ­
сир килади деб ^исоблаган эдик. 
Хар кандай реал тебранувчи систе- 
мада доим каршилик кучлари мав- 
ж уд булиб, уларнинг таъсири сис-

г х (73.1)

тх — — кх — гх •
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4

Уни дуйидаги куринишга келтирамиз:

* 4 - 2 0 * 4 - % *  =  0 ,  (73.2)

6 у ерда' дуйидаги белгилардан фойдаландик;

(73.3)

м0 дадида шуни эслатиб (гтамизки, мухитнинг даршилиги бул- 
маганда, яъни г ~ 0  булганда система ана шундай частота билан 
эркин тебранган булар эди. Бу частота сштемасининг х у с у с и н  
т е б р а н и ш  ч а с т о т а с и  дейилади.

Гармоник осциллятор учун а  амплитуда билан анидланувчи теб­
ранишлар дулочи (чегараси) узгаришсиз долади. Мудитнинг дарши- 
лиги таъсирида тебранишлар дулочи кичраяди. Шунинг учун (73.2) 
тенгламанинг ечимини дуйидаги куринишда дидириб курайлик.

х — a ( t )  cos (сot - f  а ), (73.5)

бу ерда а ( 1 ) — вадт функцияси,

(73.5) ни / вадт буйича дифференциаллаб к ва х ларни топайлик! 

х ■■ a cos (о>/ 4- а )  — а о> sin (а>< +  а),

х •= а (Ш а ) — 2а ы sin (о>t 4- а ) — асо* cos (ю< 4- а )  •
Бу ифодаларни (73.2) га дуйиб, унга мураккаб булмаган узгар- 

тиришлар утказсак, дуйидаги муиосабатни топамиз:

[ а  4- 2fi а  4- («о — &)*)aj cos((ot 4* а )  — 2co [ а  4- 0a]sin((o< 4~а ) =  0 .

Бу биз топган тенглама t нинг исталган дийматларида бажарилиши 
учун cos(orf +  а) ва sin (cot +  а) ларнинг олдидаги коэффицнент- 
лар нолга тенг булиши керак. Шундай дилиб, биз дуйидаги иккита 
тенгламани топамиз:

а 4- 0а =  0 , (73.6)

а 4 - 2^а 4 - (Wq - -£ о2) а  =  0. (73.7)

(73.6) тенгламани дуйидагича ёзиш мумкин:

J  =  — Ра, бундан =  -  р л  .

Сушти тенгламани интегралласак, 1па =  — р / 4 - 1 п а 0, бу ерда ин- 
теграллаш доимийси 1па0 билан белгиланган. Нихоят, топилган 
муиосабатни нотенцирлаб а (() учун дуйидаги ифодани топамиз:

а  =  aQe~ (73.8)
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а ~  — Ра ва а =  Р2а эканлигини осонгина куриш мумкин. Бу кий- 
матларни (73.7) тенгламага дуйсак, куйидаги муносабатни топамиз:

Р2 а — 2р2 а +  (со2 — м2) а =  О,

бу муносабатни нолдан фардли а купайтувчига кцскартирсак, со3 
нинг кийматини топамиз:

со2 =  (о2- р 2. (73.9)

ш2> р 2 булса, со ^ациций сон булади ва (73.2) дифференциал тенг- 
ламанинг ечими (73.5) куринишда ёзилиши мумкин"'. Шундай килиб, 
суниш жуда кучли булмаганда ф  <  со0) тебранишлар цуйидаги 
функция билан тасвирланади:

х — а0 e~?l cos (Ш +  а). (73.10)

Бу функциянинг графиги 182- расмда келтирилган. Пунктир чизи^- 
лар билан тебранаётган нуктанинг х кучиш чегаралари курсатилган.

(73.10) функциянинг курини- 
шига мос равишда системанинг 
^аракатини частотаси со га тенг 
ва амплитудаси (73.8) ^онун би- , 
лан узгарувчи гармоник тебра- 
ниш деб караш мумкин. 182- 
расмдаги пунктир чизи^лардан 
ю^оридагиси а (t) функциянинг 
графигини беради, бунда а0 каг- 
талик ва^тнинг бошлангич пайти- 
даги амплитуда кийматини бил- 
диради. Бошлангич силжиш х0 

а0 Дан ташкари яна а бошлангич фазага хам боглиц: хп — а„ соха 
(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 12 т катталик билан аникланади. Амплитуда е 
марта камайиши учун кетган т ваьдни анидлайлик. Таърифга бино- 
ан e~$z — ё~х, бунда Рт =  1. Демак, суниш коэффициенти катталик 
жихатдан амплитуда е марта камайиши учун кетган вактнинг тес- 
кари кийматига тенг экан.

(73.9) га биноан сунувчи тебранишларнинг даври
гг 2л

(73.11)

Мууитнинг каршилиги кичик (Р2 со2) 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 ^оказолар) геометрик прогрессия ^осил килади. j^a-
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цицатан х;ам, агар а' = а 0е~® булса, у вацтда а” =  а0е~? "+Г) =  
=  а ' е , а'" = а0 е~? <<+2Г) =  а" ~^т ва ^оказо. Умуман, бир даврга 
фард циладиган вацт моментларига тегишли амплитудаларнинг нис- 
бати цуйндагига тенг булади:

а  ( б  _  З Т  
- в ( / + 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 -  
и и н г  л о г а  р и ф м и к  д е к р е м е н т и  дейилади:

х =  ]п 4 + Т )  = Рт - (73Л2)

Бу кейинги катталик одатда тебранишларнинг сунишини характер- 
лаш учун ишлатилади. р ни (73.12) га мос равишда Я х,амда Т 
ордали и«)юдалаб, амплитуданинг суниш цонунинй куйидагича ёзиш 
мумкин

Амплитуда е марта узгариши учун кетган т ва^т ичида систе-

т
ма /V,. =  х/Т  тебраннб улгуради. е — е л шартдан Я^ — X N e — 1
келиб чидади. Дсмак, сунишнинг логарифмик декременти катталик 
жи^атдан амплитуда е марта камайиши учун кетган ва^т ичида со- 
дир булувчи тебранишлар сонининг тескари кийматига тенг экан.

Тебранищ 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 eai^T ичидаги системанинг Л/^тебранишлари сои ига тенг эканлиги 
куриниб турибди.

Сунувчи тебранишлар бажараётган системанинг импульсини то- 
иайлик. (73.10) функцияни ва^т буйича дефференциарТЛаб ва то- 
пилгаНч натижани m массага купайтириб, цуйидагини топамиз:

р =  тх — — та0 ё~:Л (Р cos (art +  a ) +  со sin (ю/ - f  a)] .

Бу ифодани куйидагича узгартириб ёзиш мумкин:

р =  Ра е~°‘ cos (ш/ +  a  +  ф ) , (73.14)

бу ерда р„ т аи Уы2 +  р2 =  та0ы0 эса куйидаги шартни кано- 
атлантиради:

(О
tg ф = — g- -
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Агар е*~ к^пайтма булмаганда 71- §  да дилганкмиздек (73.10) 
па (73.14) тенгламалардан t ни чикариб юбориб х ва р коордкна- 
таларда координата удларига нисбатан бурилган эллипснинг тенгла- 
масини топган булар эдик. Экспоненциал купайтма нинг бор- 
лиги эллипс ичига дараб уралувчи спираль шаклида булишига олиб

келади. (1 8 3 -раем) Ан а шу  спираль 
сунувчи тебранишнинг фазовий тра- 
екториясидан иборат. Бунда суниш  
коэффициента Р данча катта булса, 
бу спираль координата удларига 
нисбатан шунча купрод огади.

(73.11) формуладан — Рг= 0  
булга нда тебранишлар даври чек- 
сизликка айланади, яъни даракат 
даврий булмай долади деган хуло- 
са ч и кади. Тегишли математик ана- 
лизлар шуни курсатадики, wj*—р2^ 0  
булганда кара кат апериодик (даврий 
эмас) характерга эга булар экан. 
Бу даракатда мувозанат долатидан 
чидарилган система тебранмасдан 
уз мувозанат долатига дайтиб кела­
ди. 184-расмда апериодик даракат 
вадтида системанинг мувозанат до- 
латига дайтишидаги мумкин булган 
икки йул тасвирланган. Система бу 
йулларда дайси бири билан мугоза- 
нат дайтиши холатга бошлангич 

1 шартларга боглид. Агар система хщ 
силжиш билан характерланувчи до- 
латдан мувозанат долатига да раб 
дуйидаги шартга буйсунувчи va бош­
лангич тезлик

183- раем.

184-раем.

ОЫ > Ы Ф  +  \ Р  ~ 0 ,

билан даракатлана бошласа, у вадтда 2 эгри чкзид билан тасвир- 
Лвнган даракат амалга ошади.

74- §. Автотебранишлар

Сунувчи тебранишлар вадтида системанинг энергияси мудитнинг 
цяршилигини енгишга сарфланади. Агар энергиянинг бундай камайи- 
ши тулднриб турилса, тебранишлар сунмас тебранишларга айлана- 
дн Системанинг энергияси ташдаридан бериладиган туртки дисобн- 
п  т^лдириб турилиши мумкин. Лекин бу турткилар системага 
увинг тебранишлари билан бир хил тактда берилиб турилиши ке-

, ш -



рак, акс долда улар тебранишларни суеайтириш датто бутувлай 
тухтатиб дуйиши мумкин. Тебранувчи система ташки таъсирни узи 
бошдариб, берилаётган турткиларни узининг даракатига созлаб ту- 
радиган дилиш дам мумкин. Ана шундай сустема а в т о т е б р а н у в -  
ч и, у бажарадиган cj/нмас тебранишлар а в т о т е б р а н и ш л а р  деб 
аталади.

Энг содда автотебранувчн системага мисол сифатида 185-расм- 
да ’тасвирланган мосламани куриб чидайлик. Эгилувчан эластик 
нластннканинг бнр учи дузгалмас дилиб мадкамланган. Агар плас- 
тинканинг эркин учини пастга 
тортиб юборсак, у сунувчи 
тебранма даракат дила бош- 
лайди. Агар пластинка энг 
юкори долатда турган пантда 
унинг учига томадиган .дилиб 
сув одизиб дуйсак, тебраниш­
ларни сунмас тебранншларга 
айлантиришимиз мумкин. Сув 
томчилари пластинканинг учи­
га урилиб ишдаланиш натижа- 
сида йудотилган тебраниш 
энергиясини тиклаб туради.

Аптотебранувчи системага 
иккннчи мисол сифатида соат 
механизмини дараб чидамиз.
Соатнинг маятниги эгилган ри- 
чаг — анкер билан бирга бир 
удда урнатилган (186-расм).,
Анкернинг учларида палетта- 
лар деб аталувчи махсус дунг- 
ликлари бор. Тишли юргизув- 
чи гилдирак уни айлантириш- 
га интилувчи тош осилган 
эанжирёки буралган пружина 
таъсирида туради. Бирод гил? 
дирак к^п вадт давомида тиш- 
ларининг бири билан у ёки бу палеттанинг ён сиртига тиралиб 
туради. Маятник тебранганда бу палетта тишнинг сирти буйлаб 
сирганади. Фадат маятник урта долатга ядин турган пайтларда- 
гнна палетталар тишларнинг йулини тусмайди ва юргизувчи гил­
дирак бурилиб узининг устки томони билан палеттанинг дия ди­
либ кесилган учи буйлаб сирпанувчи тиши ёрдамида анкерни тур- 
Iади Маятник тебранишининг тула цикли (даври) ичида юргизувчи 
• плдирак иккита тишга бурилади, бунда палетталарнинг дар бири 
биттадлп туртки олади. Ана шу турткилар воситаси билан кута- 
рилган тошнинг ёки буралган пружинанннг энергияси дисобига ма- 
ятникнинг ишдаланиш туфайли йудотган энергиясини тиклаб тури- 
лади.

Па пет т а лай,
Маятник уци

Анкер

Юргизиш 
т л д и р а ги

186- раем.



75- §. Мажбурий тебранишлар

Тебранувчи системада даврий узгариб турувчи та ши; и куч (биз 
уни мажбур этувчи куч деб атаймиз) таъсирида содир булувчи 
тебранишлар мажбур этувчи куч ваи;т буйича гармоник

f  = F0coscot (75.1)

цонун билан узгаради деб фараз цилайлик.
Хдракат тенгламасини тузган вацтда мажбур этувчи кучдан 

ташцари эркин тебраниш вацтида системада таъсир курсатадиган 
кучларни, яъни квазиэластик куч билан му^итнинг кдошилик кучини 
^ам ^исобга олиш керак. Тебранишлар етарли даражада кичик деб 
фараз цилиб, аввалгидек ^аршилик кучини тезликка пропорционал 
деб ^исоблаймиз: у ^олда уаракат тенгламаси ^уйидагича ёзилади:

тх — — kx — г х +  F0 cos сЫ.

Бу тенгламани т га та^симлаб ва х хамда х  ли ^адларни чаи то- 
монга утказиб, иккинчи даражали чизикущ дифференциал тенг- 
ламага эга буламиз:

х - f  2Р х +  cog х — f0 cos at , (75.2)

бу ерда /о =  Р эса суниш коэффициента, <о0 =  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 ,
j(73.2) тенгламанинг умумий ечими булган (73.10) функцияга î a- 
ранг] ^уйидаги куринишга эга:

х = а0 ё~'п cos (io't +  а ') , (75.3)
бу ерда а / =  j/coj* — fS2, а0 ва а' лар эса ихтиёрий катталиклар.

Энди (75.2) тенгламанинг хусусий (ихтиёрий узгармас коэффи- 
циентларга эга булмаган) ечимини топиш цолди. Фараз килайлик, 
бу ечим дуйидаги куринишга эга булсин:

х — a cos (Ш — ф) (75.4)
(бу холда бошлангич фазани а билан эмас, — ф билан белгила- 
ган цулай). Векторлар диаграммаси ёрдамида (68 ва 69- § ларга 
царанг) бизнинг фаразимиз ту при эканлигига осонгина ишонч хосил 
цилишимиз ва шунингдек, а  билан ф нинг (75.4) функция (75.2) 
тенгламани к>аноатлантиришига имкон берадиган цийматларини то- 
пишимиз мумкин. (75.4) ни вакт буйича дифференциаллаб, (75.2) 
тенгламанинг биринчи икки ^адини куйидагича ёзишимиз мумкин:

•

2fix =  —2jko a sin (со/— ф) =  2fkoa cos (coi— ф+ ^ j .  (75.5)
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х =  — (о2 a cos (со/ — ф) — со2 о cos (со/ — ф -f- (75.6)

(75.2) дан / 0 cosco  ̂ гармоник тебраниш худди щундай частотали 
учта гармоник тебранишнинг: (75.6), (75.5) ва со2 х  =  со2 acos (со/—ф) 
тебранишларнинг йигиндисидан иборат деган хулоса чидади. Агар 
кейинги тебранишни ы2а узунлигидаги ва унг томонга йуналган
вектор билан тасвирласак, у вадтда (75.5) тебраниш 
2рсоа га тенг ва со2*  векторга нисбатан соат стрелкасига 
я/2  бурчакка бурилган вектор билан, (75.6) 
тебраниш эса со2а узунликдаги со2х вектор­
га нисбатан я бурчакка бурилган вектор 
билан тасвирланади (187- раем). (75.2) тенг- 
лама даноатлантирилиши учун кайд ки- 
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 раемга даранг):

(cog — со2)2 а 2 +  4р2 со2 а 2 =  /2 ,
бундам

Г°------------ (75.7)

узунлиги
тескари

а = ]/(<о20 — ш2)2 +  4 Рао

187-о раем
0) ' О),

со <со„ долга тугри келади 
'0 долга тегишлн 187-6  раемдан а 

нинг худди шундай диймати топилади.
187- раем шунингдек, (75.4) мажбурий 

тебранишнинг уни юзага келтирган (75.1) 
мажбур этувчи кучдан кечикиши катталиги 
булмиш ф нинг дийматини топишга хам им- 
кон беради. Раемдан куйидаги келиб чи­
дади:

tg<P =  ■ (75.8)
д

187- раем,.

(75.4) га а ва ф нинг (75.7) дамда (75.8) формулалардан чидади- 
ган дийматларини дуйсак, бир жинсли булмаган (75.2) тенглама- 
пинг хусусий ечимини топамиз:

/о ______20соX —
У (ш\ _w 2)2 +  4p2 ш2

cos (со/ — orctg
ш20 — со2

(75.9)

(75.9) функция билан (75.3) нинг йигиндиси системанинг маж- 
бурий тебраниш вадтидаги даракатини ифодаловчи (75.3) тенг­
ламанинг умумий ечимини беради. (75.3) душилувчи процесснинг 
дастлабки бос дичи да, тебранишлар дарор топаётган вадтда (188- 
расм) сезиларлн роль уйнайди. Вадт утиши билан (75.3) душилув-
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чи экспоненциал е~?1 к^пайтувчи туфайли тобора кичрая боради ва 
етарлнча вацт утгандан кейин уни ташлаб юбориб ечнмда фацат
(75.9) цушилувчини олиб цолиш мумкин.

Шундай цилиб, (75.9) функция барцарор мажбурий тебраниш- 
ларни ифодалар экан. Бу тебранишлар частотаси мажбур этувчи 
куч частотасига тенг булган гармоник тебранишлардан иборат. 
Мажбурий тебранишларнинг амплитудаси (75.7) мажбур этувчи

х

Тебранишлар
барцарорлашуби

188- раем.

кучнинг амплитудасига пропорцнонал. Берилган тебранувчи (ани^
о)0 ва Р га эга булган) система учун амплитуда мажбур этувчи 
кучга пропорцнонал булади. Мажбурий тебранишлар фаза буйича 
мажбур этувчи кучдан ореада ^олади, бунда кечикиш катталиги <р 
мажбур этувчи кучнинг частотасига . а̂м боглнц булади [(75.8) га 
царанг].

Мажбурий тебранишлар амплитудаси мажбур этувчи куч часто­
тасига боглицлиги шунга олиб келадики, берилган система учун 
аник, булган бирор частотада тебранишлар амплитудаси максимал 
цийматга эришади. Тебранувчи система айни^са шундай частотали 
мажбур этувчи кучнинг таьсирига берилувчан экан. Бу х,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.

GW  резонанс частотани ани^лаш учун (75.7) функциянинг мак- 
симумини ёки худди шунннг узн, махраждаги илдиз остида турган 
ифоданинг минимумини топищ керак. Бу ифодани ш буйича диф- 
ференциаллаб ва нолга тенглаштириб, соРез ни аницловчи шартни 
топамиз:

—  4 ( oj2 _  ыг ) со +  8 р 2о> =  0 . ( 75. Ю )

(75.10) тенглама учга ечимга эга: со =  0 ва со =  ±  | / ы 2_2(5*.
Нолга тенг ечим махражнинг максимум кийматига мос келади. 
К,олган иккита ечимдан манфий сон физик маънога эга булмаган



катталик сифатида (частота манфий булнши мумкин эмас) ташлаб 
юборилади. Шундай дилиб, резонанс частота учун битта ^иймат 
топилади: ________

юр,э =  1 / Ч - 2Р2 ' (75.11)

Частотанинг бу ^ийматини (75.7) га 1$йиб, резонанс вацтидаги 
амплитуда учун ^уйидаги ифодани топамиз:

ареэ 2р / с о \  - W '
а

(75.12)

180- раем.

(75.12) га биноан му^итнинг каршилиги булмаганда резонанс 
ваЦтидаги амплитуда чексизликка айланган булар эди. (75.11) га 
биноан эса худди шундай шароитларда (Р — 0 булганда) резонанс 
частота системанинг со0 хусусий тебранишлари частотасига тенг бу­
лади.

Мажбурий тебранишлар амплитудасининг мажбур этувчи куч 
частотасига (ёки худди шунинг узи, тебранишлар частотасига) ка- 
раб ^згариши 189-расмда курсатилган. Графикдаги ало^ида эгри 
чйзицлар, параметр р нинг турли цнйматларига тегишлидир. (75.11) 
ва (75.12) ларга биноан р канча кичик булса, берилган эгри чи- 
аицнинг максимуми юуорирокда ва унгда ётади. Су ниш анча катта 
(2 р2> (о 02) булганда, резонанс частотанинг ифодаси мав^ум булиб 
|.олади. Бу эса шуни англатадики, бундай шароитларда резонанс 
ку.Татилмайди — частота ортиши билан мажбурий тебранишлар ампли- 
тудасн бир меъёрда камая боради (1 8 9 -раемдаги пастдаги эГри 
мизинца к,аранг). (75.7) функциянинг р параметрнинг турли ний- 
магларига тегишли 189-расмда тасвирланган графиклари дуплами 
р е з о н а н с  ч и з и i( л а р и дейилади.

Резонанс чизикдари ^акида яна куйидапши эслатиб утиш мум­
кин. <о нолга интилганда барча эгри чизикдар нолдан фар иди ва 
/в/*°о ш, Я1.НН i j k  га тенг булган бирдан-бир чегаравий кийматга 
интиладн. Бу идймат системанинг мувозанат ^олатидан Ft  узгар-
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Mfic куч таъсирида силжишидан иборат. со чексизликка интилганда 
дамма эгри чизидлар асимптотик равишда нолга интилади, чунки 
частота катта булганда куч узининг йуналишини шу дадар тез 
узгартирадики, система мувозанат долатидан сезиларли даражада 
силжиб улгурмайди. Нидоят, (3 данча кичик булса, резонансга я дин 
жойда амплитуда частотага да раб шунча тез узгаришини, макси­
мум шунча «уткиррод» булишини дайд дилиб утамиз.

(75.12) формуладан суниш заиф булганда (яъни РС®о булган­
да) резонанс вадтидаги амплитуда тахминан дуйидагига тенг була* 
ди,деган хулоса чидади;

С р е з  «  ~ щ ~ -

Бу ифодани узгармас куч F0 таъсирида (у /„/©о2 га тенг эканлиги- 
ни биз анидлаган эдик) системанинг мувозанат долатдан х0 силжи- 
шига тадсимлайлик. Натижада дуйидагини топамиз:

Срез г 2л Л л
Х Г  ~  2Р =  ^  X  =  ^

[(73.13) форму лага даранг.] Шундай дилиб, Q асллик резонанс 
вадтида амплитуда системанинг катталик жидатдан мажбур этувчи 
куч амплитудасига тенг узгармас куч (фадат суниш кичик булган 
шароитдагина шундай булиши мумкин) таъсирида мувозанат долат­
дан силжишидан неча марта катта эканлигини курсатар экан.

187- расмдан куриниб турибдики, мажбурий тебранишлар фаза 
буйича мажбур этувчи кучдан ордада долар экан, бунда кечикиш 
Ф катталиги 0 билан л орасида ётади. р нинг турли дийматлари- 
да ф нинг со га дараб узгариши 190- расмдаги графикда тасвир-
ланган. со0 частотага ф =  у -  мос келади. Резонанс частотаси хусу-
сий частотадан кичик булади [(75.11) га даранг]. Демак, резонанс 
пайтида ф < я /2 . Суниш заиф булганда сорез ^  а»0 ва резонанс ша- 
роитида ф ни я /2  га тенг деб дисоблаш мумкин.



Машиналар ва ^ар хил иншоотларни цуришда резонанс ^оди- 
сасини ^исобга олишга тугри келади. Бундай цурилмаларнинг 
хусусий тебраниш частотаси таищи таъсирларнинг частотасига мут- 
ладо яцин булмаслиги керак. Масалан, кема танасининг ёки само­
лёт ^анотининг 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 чициб, ^алокатга олиб келиши мумкин. Устидан 
аскарлар саф тортиб утаётганда куприклар 1<;улаб кетган доллар 
тарихда маълум. Бунга куприкнинг хусусий тебраниш частотаси 
колоннанинг цадам ташлаш частотасига я^ин булиб грлганлиги 
сабаб булган.

Шу билан бирга резонанс ^одисаси купинча, айницса акусти- 
када, радиотехникада ва бошцаларда жуда фойдали роль уйнайди.

76-§. Параметрик резонанс

Аввалги параграфда ^араб чикилган ^олда системага ^уйилган 
та ищи мажбур этувчи куч бевосита системани мувозанат долатдан 
силжищини юзага чи^арган эди. Маълум булишича, системани 
кучли равишда тебранишга имкон берадиган бош- 
цача ташци таъсир ^ам мавжуд экан. Бундай 
таъсир шундан иборатки, системанинг бирор 
параметри тебранишлар билан бир вак,тда даврий 
равишда узгарадз. Шунинг учун ^ам бу рэдиса- 
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 
камайтириб даврий равишда узгартириб турсак 
(191-раем), у холда маятник ^аттик, тебрана бош- 
лайди. Бунда маятникнинг энергияси ипга таъ­
сир курсатаётган куч бажарадиган иш ^исобига 
ортади. Маятник тебранаётганда игшинг таранг- 
лик кучи узгариб туради: у четки ^олатларда (бу цолатларда тез- 
лик нолга айланади) кичик ва урта ^олатда (бунда маятникнинг 
тезлиги максимал) катта булади. Шунинг учун маятникни узайтир- 
ган вакддаги таш^и кучнинг манфий иши маятникни ^исдартирган 
ва^тда бажариладиган мусбат ишга к,араганда кичикро^ булади. 
Натижада таш^и кучнинг бир давр ичида бажарган иши нолдан 
катта булади.

191-раем.
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ТУЛКИНЛАР

77-§. Тулкинларнинг эластик мухитда тар^алиши

Агар эластик (датти^, су к д  ёки газ ^олатдаги) му^итнинг би- 
рор жойидаги зарралар тебрантирилса, у холда зарраларнинг узаро 
таъсирланиши натижасида бу тебранишлар мухитда бирор v тезлик 
билан заррадан заррага таркала бошлайди. Тебранишларнинг фазо- 
да таркдлиш процесси т f  л к( и н деб аталади.

Тул^ин тардалаётган мухитнинг зарралари тул^ин билан бир- 
га кучмайди, улар фа кат уз мувозанат холатлари атрофида тебра- 
ниб туради холос. Зарраларнинг тебраниши ту л кин тарк.алаётган 
йуналишга нисбатан ь^андай йуналганлигига цараб тул^инлар буй- 
лама ва кундаланг тул^инларга ажратилади. Буйлама ту л кин да 
мухитнинг зарралари, тулкднлар тарцалаётган йуналиши буйлаб 
тебранади. Кундаланг тул^инда мухитнинг зарралари тул^инлар 
тарцалаётган йуналишга перпендикуляр йуналишда тебранади. Ме­
ханик кундаланг тулкднлар фацат силжиш. дарщилигига эга бул- 
ган мухитда вужудга келиши мумкин. Шунинг учун сую д.ва газ 
долатдаги мудитларда фадат буйлама тулкинлар вужудга келиши 
мумкин. Каттид мухитда хдм буйлама, хам кундаланг тулкинлар 
вужудга келиши мумкин.
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Мудитда кундаланг тулдин тардалгав вадтдаги зарраларнинг 
даракати 192- расмда курсатилган. Бир-биридан -i- vT масофада,

яъни чорак тебраниш даври ичида утадиган йулга тенг масофада 
турган зарралар / ,  2, 3 ва доказо сонлар билан белгиланган. Схе- 
мада ноль деб дабу л дилинган вадт моментида тулдин уд буйича 
чапдан унгга таркалиб /  заррага етади, бунинг натижасида зарра 
£з кетидан бошда зарраларни эргаштириб юдорига дараб силжий 
бошлайди.
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193- раем.

Чорак тебраниш даври утгач, /  зарра юдоридаги четки долат- 
га етади; бир вадтда 2 зарра мувозанат вазиятидан силжий бош­
лайди. Яна чорак давр утиши билан биринчи зарра юдоридан паст- 
га дараб даракатланиб мувозанат долатидан утади, иккинчи зарра 
энс четки шдорн долатига эришади, учинчи зарра эса мувозанат 
долатидан чидиб юдорига дараб силжий бошлайди. Вадтнинг Т  га 
тенг моментида биринчи зарра тула тебраниши циклини утиб бу- 
лади ва дастлабки моментдагидек долатига келади. Тулдин вадт­
нинг Т моментигача vT йулни утиб 5  заррага етиб келади.

193-расмда мудитда буйлама тулдин тардалаётганда зарра лар- 
нинг даракатланиши курсатилган. Кундаланг тулдинни тадлил ди- 
лаётгаи вадтда юргизилган барча мулодазаларни бу долга дам тат- 
бид дилиш мумкин, бирод бунда Юдорига ва пастга силжишлар 
урнига унгга ва чапга силжиш дадида гапириш керак. 193- расм- 
дян куриниб турибдики, буйлама тулдин тардалаётганда мудитда 
зарраларнинг тулдиннинг тардалиш йуналиши буйлаб v тезлик 
билан крчувчи навбатма-навбат дуюдланиш ва сийракланишларн 
(расмда зарраларнинг дуюдланиши пунктр чизид билан уралган) 
юзагя келиб турар экан.

Тулдин мавжуд экан, муднтнинг зарралари ^зларининг муво­
занат долатлари атрофида доим тебраниб туради, бунда 192- ва 
193-раемлардан куриниб турибдики, турли зарралар фаза буйича
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силжиган колда тебранар экан. Бир-биридан vTl масофада турган 
здрралар бир хил фазада тебранади (фазага 2л  ни кушсак, у хеч 
Кандай таъсир курсатмайди). Бир хил фазада тебранаётган узаро 
я^ин зарралар орасидаги масофа А т у л л и и  у з у н л и г и  дейилади 
(194-расмга ^аранг, унда зарранинг мувозанат ^олатдан с силжи- 
ши тул^иннинг тар^алиш йуналиши буйлаб улчанадиган х  масофа-

нинг функцияси сифатида ифо- 
даланган). Тулкин узунлиги, 
равшанки, тул^иннинг бир 
давр ичида тарцалган масо- 
фасига тенг:

Я =  иТ. (77.1)

Бу муносабатда Т  ни 1/v билан [(62.9) га ^аранг; v — тебраниш- 
лар частотаси] алмаштирсак, цуйидагини топамиз:

Av — v. (77.2)

Сунгги муносабатни цуйидагича муло^аза юритиб хам топишимиз 
мумкин. Бир секунд ичида тулкин манбаи v марта тебраниб, хар 
бир тебранишида мууитда битта «дунглик» битта «чу^урлик» косил 
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 фак,ат х уки буйлаб ётган зарраларгина тебранмасдан 
(192- ва 193-расмларда тасвирланганидек), бирор кажмдаги зарра­
лар туплами тебранади. Ту л кин процесс тебраниш манбаидан тар- 
Калиб фазонинг янги-янги кисмларини эгаллай боради. Тебраниш- 
лар вактнинг t моментига етиб келган нукталарнинг геометрик 
урни т у л к и н  ф р о н т и  деб аталади. Тулкин фронти фазонинг 
тулкин процесси таркалган кисмидан тебранишлар кали юзага кел- 
маган кисмини ажратиб турувчи сиртдан иборат.

Бир хил фазада тебранувчи нукталарнинг геометрик урни т у  л* 
к н н  с и р т и  деб аталади. Тулкин сиртини фазонинг тулкин про­
цесси булаётган исталган нуктаси оркали утказиш мумкин. Демак, 
вактнинг кар бир моментига битта тулкин фронти мос келса, тул­
кин сиртлари чексиз куп булар экан. Тулкин сиртлари каракат- 
ланмайди (улар бир хил фазада тебранувчи зарраларнинг мувозанат 
Колатлари оркали утади). Тулкин фронти доим кучиб юради.

Тулкин сиртлари исталган шаклда булиши мумкин. Энг содда 
колда улар текислик ёки сфера шаклида булади. Бу к°лларда 
тулкин мос равишда ясси ёки сферик тулкин дейилади. Ясен тул- 
кинда тулкин сиртлари бир-бирига параллел текисликлардан, сфе­
рик тулкинда эса — концентрик сфералардан иборат булади.

1 Бунда тегишли зарраларнинг мувозанат колатлари бир-биридан vT  масофада
ётиши назарда тутилади.
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7 8 -§ . Ясси ва сферик тулдинлар тенгламалари

Тебранаётган нудтанинг силжишини унинг х, у, z координата- 
лари1 ва t вадтнинг функцияси сифатида ифодаловчи тенглама

1 = 1 (*, У, г\ О (78.1)

тулкин тенгламаси деб аталади. (78.1) функция t вадтга нисбатан 
дам, х, у, z координаталарга нисбатан дам даврий булиши керак.

|  нинг t га нисбатан даврий эканлиги у, х, у , z координатали 
нудтанинг тебранишини тасвирлаганлигидан келиб чидади. У нинр 
координаталар буйича даврийлиги эса, бир биридан Я масофада 
ётган нудталар бир хил тебранганлигидан келиб чидади.

Тебранишлар гармоник характерга 
эга деб фараз дилиб, ясси тулдин учун 
£ функциянинг куринишини топайлик.
Масалани соддалаштириш учун коорди­
ната j/цларини х  уди тулдиннинг тар- 
далйщ  ̂ йуналиши билан устма-уст ту- 
шадиган дилиб йуналтирамиз. У вадтда 
тулдин сиртлари х удда перпендикуляр 
булади ва тулдин сиртнинг барча нудта- 
лари бир хил тебранганлиги учун |  фа- 
дат х  билан t га боглид булади:

Е -  К * ,  О-
Фараз дилайлик л: == 0 текисликда (195-расм) ётувчи нудталар- 

нинг тебраниши дуйидаги куринишга эга булсин:

£ (0, /) =  a cos Ы.
Нудталарнинг х  нинг ихтиёрий дийматига тегишли текисликдагн 
тебранишларининг куринишини топайлик. Тулдин х  =  0 текислик 
билан бу текислик орасидаги йулни утиши учун

хт =  —
V

вадт керак, бу ерда v — тулдиннинг тардалиш тезлиги. Демак, х  
текисликда ётувчи нудталарнинг тебраниши х =  0 текисликда ётган 
зарраларнинг тебранишидан вадт буйича т га ордада долади, яъни 
дуйидаги куринишга эга булади:

|  (х, t) =  о cos со (< — т) =  a cos са (/ — —). ^ g  2)

Шундай дилиб, ясси тулдин тенгламаси дуйидагича ёзилади:

£ =  a cos со (t —  —).

1 Бунда иудта мувозанат долатишш координаталари назарла тутилаии.
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силжиган холда тебранар экан. Бир-биридан vT1 масофада турган 
здрралар бир хил фазада тебранади (фазага 2л ни цушсак, у хеч 
Нандай таъсир курсатмайди). Бир хил фазада тебранаётган узаро 
я^ин зарралар орасидаги масофа А т у л ^ и н  у з у н л и г и  дейилади 
(194-расмга царанг, унда зарранинг мувозанат хрлатдан |  силжи- 
ши тул^иннинг таркрлиш йуналиши буйлаб улчанадиган х  масофа-

нинг функцияси сифатида ифо- 
даланган). Тул^ин узунлиги, 
равшанки, тул^иннинг бир 
давр ичида тарцалган масо- 
фасига тенг:

(77.1)

Бу муносабатда '/' ни 1/v билан [(62.9) га царанг; v — тебраниш- 
лар частотаси] алмаштирсак, цуйидагини топамиз:

Av =  v. (77.2)

Сунгги муносабатни цуйидагича муло^аза юритиб хам топишимиз 
мумкин. Бир секунд ичида тулцин манбаи v марта тебраниб, хар 
бир тебранишида му^итда битта «дунглик» битта «чуцурлик» .уосил 
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 фауат х уки буйлаб ётган зарраларгина тебранмасдан 
(192- ва 193-расмларда тасвирланганидек), бирор хажмдаги зарра­
лар туплами тебранади. Тул^ин процесс тебраниш манбаидан тар- 
цалиб фазонинг янги-янги ^исмларини эгаллай боради. Тебраниш- 
лар ваутнинг t моментига етиб келган ну^таларнинг геометрик 
урни т у л ц и н  ф р о н т и  деб аталади. Тулцин фронти фазонинг 
тулуин процесси тарцалган ^исмидан тебранишлар уали юзага кел- 
маган кисмини ажратиб турувчи сиртдан иборат.

Бир хил фазада тебранувчи ну^таларнинг геометрик урни т у л -  
ц н н  с и р т и  деб аталади. Тулцин сиртини фазонинг туллии про­
цесси булаётган исталган ну^таси оруали утказиш мумкин. Демак, 
ваутнинг уар бир моментига битта тулкин фронти мос келса, тул- 
1̂ ин сиртлари чексиз куп булар экан. Тулкин сиртлари уаракат- 
ланмайди (улар бир хил фазада тебранувчи зарраларнинг мувозанат 
^олатлари ор^али утади). Тулкин фронти доим кучиб юради.

Тулкин сиртлари исталган шаклда булиши мумкин. Энг содда 
х,олда улар текислик ёки сфера шаклида булади. Бу ^олларда 
тулкин мос равишда ясси ёки сферик тулкин дейилади. Ясси тул- 
1̂ инда тулкин сиртлари бир-бирига параллел текисликлардан, сфе­
рик тул^инда эса — концентрик сфералардан иборат булади.

1 Бунда тегишли зарраларнинг мувозанат холатлари бир-биридан vT  масофада
ётиши назарда тутилади.
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7 8 -§ . Ясси ва сферик тулдинлар тенгламалари

Гебранаётган нудтанинг силжишини унинг х, у, г координата- 
лари1 ва t вадтнинг функцияси сифатида ифодаловчи тенглама

1 = 1 (*, у, г \  О (78.1)

тулдин тенгламаси деб аталади. (78.1) функция t вадтга нисбатан 
дам, х, у, г координаталарга нисбатан дам даврий булиши керак.

|  нинг ( га нисбатан даврий эканлиги у, х, у, z координатали 
нудтанинг тебранишини тасвирлаганлигидан келиб чидади. У нинр 
координаталар буйича даврийлиги эса, бир биридан Я масофада 
ётган нудталар бир хил тебранганлигидан келиб чидади.

Тебранишлар гармоник характерга 
эга деб фараз дилиб, ясси тулдин учун 
£ функциянинг куринишини топайлик.
Масалани соддалаштириш учун коорди­
ната удларини х  уди тулдиннинг тар- 
далиш йуналиши билан устма-уст ту- 
шадиган дилиб йуналтирамиз. У вадтда 
тулдин сиртлари х удда перпендикуляр 
булади ва тулдин сиртнинг барча нудта- 
лари бир хил тебранганлиги учун £ фа- 
дат х  билан t га боглид булади:

1  =  1  ( х ,  /).
Фараз дилайлик х  =  0 текисликда (195-расм) ётувчи нудталар- 

нинг тебраниши дуйидаги куринишга эга булсин:

£ (0, /) =  a cos Ы.
Нудталарнинг х  нинг ихтиёрий дийматига тегишли текисликдагн 
тебранишларининг куринишини топайлик. Тулдин х  =  0 текислшс 
билан бу текислик орасидаги йулни утиши учун

хт =  —
V

вадт керак, бу ерда v — тулдиннинг тардалиш тезлиги. Демак, х  
текисликда ётувчи нудталарнинг тебраниши х =  0 текисликда ётган 
зарраларнинг тебранишидан вадт буйича т га ордада долади, яънн 
дуйидаги куринишга эга булади:

|  (х, t) =  a cos со (/ — т) =  a cos со (t — —). (78.2)

Шундай дилиб, ясси тулдин тенгламаси дуйидагича ёзилади: 

£ =  a cos со (t —  ^-).

1 Бунда пуцт а мувозанат долатишш координаталари назарда тутилади.
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(78.2) даги £ катталик х  координатали исталган нуцтанинг t вадт 
моментидаги силжишидан иборат. (78.2) тенгламани чидараётгайи- 
мизда тебраниш амплитудаси барча нукталарда бир хил деб фараэ 
дилган эдик. Ясси тулцин учун ту л кин энергияси мухитда ютил- 
масагина ана шундай долни кузатиш мумкин.

«о ( / ------ ) =  const (78.3)

деб фараз г^илиб, (78.2) да турган фазанинг бирор дийматини бел- 
гилаб оламиз.

(78.3) ифода t Baiyr билан фазанинг белгиланган киймати бе- 
рилган моментда амалга ошадиган х жой орасидаги богланишни
беради. Ундан нинг келиб чи^адиган дийматини аншупаб фаза­
нинг берилган кийматининг кучиш тезлигини топамиз. (78.3) ифо- 
дани дифференциаллаб куйидагини топамиз:

бундан
d t ------ dx — О,

v

dx
dt — V. (78.4)

Шундай цилиб, (78.2) тенгламадаги туллии нинг тардалвш тезли­
ги v фазанинг кучиш тезлигидан иборат экан. Шу сабабдан бу тездйк 
ф а з а  т е з л и г и  деб аталади. (78.4) дан (78.2) тулдинвинг тезли- 
ги мусбат деган хулоса чи^ади. Демак, (78.2) тенглама х нинг 
ортиш томонига ^араб тар^алувчи тулдинни ифодалар экан. Кара- 
ма-дарши томонга караб тардалувчи тул^ин дуйидаги куринишга 
эга:

cos (о(1 +  - ) . (78.5)

Хддикдтан дам, (78.5) тулдиннинг фазасини узгармас сонга 
тенглаштириб ва у тенгламани дифференциаллаб дуйидагини топа­
миз:

dx
~df ~  V’

бундан (78.5) тулдин х нинг камайиши томонига цараб таркдлади, 
деган хулоса чикдди.

Ясси тулдин тенгламасига t ва х  га нисбатан симметрии кури- 
ниш бериш мумкин. Бунинг учун тулцин сони деб аталувчи к кат- 
таликни киритамиз:

к =  (78.6)

(77.1) ва (78.6) дан тулдин сони к, айланнш (циклик) часто- 
таси (о ва тулдиннинг фаза тезлиги v орасида дуйидагича муно- 
сабат бор деган хулоса чидади:

v = №
Л' (78.7)
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(78.2) да о нинг унинг (78.7) диймати билан алмаштириб ва 
к, а вс ичига со ни киритиб, ясси тулдин учун дуйидаги куринишдаги 
тенгламани топамиз:

I — a cos (ы( — кх). (78.8)

х  нинг камайиши томонига дараб тардалувчи тулдиннинг тенг- 
ламаси (78.8) дан фадат кх нинг олдидаги ишора билан фард дн- 
лади.

Энди сферик тулдин тенгламасини топамиз. ХдР дандай реал 
тулдин манбаи бирор чекли улчамга эга булади. Бирод, агар ман- 
бага нисбатан унинг улчамларидан анча катта масофаларда содир 
буладиган тулдин процессларни текшириш билан чегаралансак, у 
долда манбани нудтавий деб дарашимиз мумкин.

Агар тулдиннинг барча йуналишлар буйлаб тардалиш тезлиги 
бир хил булса, у долд$ нудтавий манба досил дилаётган тулдин 
сферик б^лади. Фараз дилайлик, манбанинг тебранишлари фазаси 
ft*/ га тенг бУлсин. У вадтда г радиусли тулкин сиртда ётувчи 
нудталар <»(/)— r/v) фаза билан тебранади (тулкин г йулни утиши 
учун т =  r/v вадт керак). Бу долда тебранишлар амплитудасн, дат- 
то тулдин эиергияси мудит томонидан ютилмаса дам, Узгаришсиз 
долмайди — манбадан узодлашган сари 1 /г донуният билан камая 
боради (82- § га да ран г). Демак, сферик тулдиннинг тенгламаси 
дуйидагича куринишга эга булар экан:

6 =  ~  coso) (/ — ^ ). (78.9)

Бу ерда а — Узгармас катталик булиб, унинг диймати манба­
дан бирлик масофадаги амплитудага тенг. а нинг улчамлиги ампли- 
туданинг Улчамлиги билан узунлик Улчамлигининг (г нинг ул­
чамлиги) кУпайтмасига тенг.

Шуни эслатиб Утамизки, параграфнинг бошида дилинган фараз- 
ларга биноан (78.9) тенглама манбанинг улчамларидан анча катта 
булган г лар учунгина тугри. г нолга интилганда амплитуданинг 
ифодаси чексизликка айланади. Бундай нотугри натижа чидишига 
тенгламани кичик г лар учун дуллаб булмаслиги сабаб булади.

79- §. Ихтиёрий йуналишда тардалувчи ясси 
тулдин тенгламаси

Аввалги параграфда биз х уди йуналишида тардалувчи ясси 
тулдин тенгламасини топдик. Энди х, у, г координата удлари би­
лан а , Р ва у бурчаклар досил дилувчи йуналишда тардалувчи 
ясси тулдин тенгламасини топайлик. Координата Уди бошидан 
Утувчи текисликдаги (1 9 6 -раем) тебранишлар дуйидаги куринишга 
эга деб фараз дилайлик: l

l  — acoso)t. (79.1)
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Координата бошидан / масофада ётган тул^ин сиртини (текнс- 
лигини) курайлик. Бу текисликдаги тебранишлар (79.1) тебраниш- 
лардан т == //о ва^тга кечикади:

I — a cos со(/ — —)• (79.2)

I ни кд рала ётган текисликнинг нуцталариии г радиус-вектор 
оркдли ифодалайлик. Бунинг учун тул^ин сирти нормалининг п 

, бирлик векторини киритамиз. п нинг
сиртнинг исталган нук/гаси г радиус- 
векторига скаляр купайтмаси бирдан- 
бир киймат — I га тенг эканлигини 
осонгина куриш мумкин:

nr =  г coscp =  I. (79.3)

I нинг (79.3) ифодасини (79.2) га 
куйиб ва бир вацтда со ни цавслар 
ичига киритиб куйидагини топамиз:

£ =  acos((ut — — nr) (79.4)

ы/v нисбатан к туллии сонига тенг 
( 1(78.7) га ^аранг]. Модули А =2я/Я

196- раем . тулкрн сонига тенг булган ва тулцин
сиртининг нормали буйлаб йуналган

k =  kn (79.5)
вектор т у л ^ и н  в е к т о р и  дейилади. (79.4) га k ни киритиб цуйи- 
дагини топамиз:

l(r, t ) ^ a  cos((o/ — kr) (79.6)
(79.6) функция г1 радиус-векторли ну^танинг ваьднинг t мо- 

ментидаги огишини беради.
Нуцтанинг радиус-векторидан унинг х, у, г координаталарига 

утиш учун кг скаляр купайтмани векторларнинг координата yiyia- 
рига проекциялари ор^али ифодалаймиз:

kr =  kxx  +  куу +  кгг.
У вактда ясси тул^ин тенгламаси цуйидаги куринишга келади:

1(х, у, z\ i) — a cos(cot — kxx  — kyy — k.z), (79.7)

бу ерда, kx — -у  cosa, ky — -j- cos p, kz =  -j- cos y.

(79.7) функция x, у , z координатали ну^танннг вацтнинг t мен 
ментидаги огишини ифодалайди. Агар п х  уки билан устма-ycf 
тушеа, у холда kx = к, ку — kz =  0 ва (79.7) тенглама (78.8) тенг- 
л а м а га  айланади. 1

1 213-бетдаги  изо.\га царанг.
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куринишда ёзилади, бунда купинча Re тушириб крлдирилиб, бу 
ифоданинг фацат ^ациций кисми олинади деган фараз билан тугри- 
дан-тугри ^уйидаги куринишда ёзилади:

1 =  ае ~  кг) . (79.9)

Ясси тулцин тенгламаси баъзан
g =  Reae,(“' - ,,r) (79.8)

80- §. Тулцин тенгламаси

Маълум булишича, исталган тулциннинг тенгламаси дифферен­
циал тул^ин тенгламаси деб аталувчи дифференциал тенгламанинг 
ечимидан иборат экан. Тулкин тенгламасини топиш учун ясси тул- 
цинни ифодаловчи (79.7) функциянинг координаталар ва вацт буйича 
иккинчи хусусий хрсилаларини таь^ослаймиз. (79.7) ни хар бир 
узгарувчи буйича икки марта дифференциаллаб, цуйидагини топамиз:

=  — со2 a cos (со/ — kr) =  —со2?, (80.1)

дЧ .
дх2
З2? =
ду2

—kx a cos (со/— kr) =  —£2Д.|, 

— a cos(co/— kr) =  —A2!, 

—к2г a cos (со/— kr) =  — /г2.?.

(80.2)

(80.2) тенгламаларни узаро цушамиз:

#  + -р- + #  = -  + ,{2 У + = -  АЪ (80-3)
Энди (80.1) ва (80.3) тенгламаларни бир-бирига тасруосласак, 

цуйидагини топамиз:

л- _*L 4- f t  -  k* f t -
дх* "* ду* "г' дг* to2 dt* •

£2 ]
Ни^оят, (78.7) га биноан эканлигини ^исобга олиб

узил-кесил куйидагини топамиз:

дх1 ' ду* дг* v* д( * ' (80.4)

1 fiy теигламанннг чап томонини Лаплас оператори Д ёрдамида ихчамлаш- 
Iн|>ч111 мумкпп. Лаплас оператори билан х, у, г Узгарувчиларнинг функциясидан 
улар ГфЛнча олинган иккинчи даражалн хусусий досклалар йиншдисини берувчи 
пмаллар I уилами символи равишда белгиланади:

дЧ ■_ У/ 
ду* дг2 •

Лаплас операторидаи фойдаланиб (80.4) тенгламани куйидаги куринишда 
ёзнш мумкпп:

AS
v* dt* •

217



Координата бошидан I масофада ётган тул^ин сиртини (текис- 
лигини) курайлик. Бу текисликдаги тебранишлар (79.1) тебраниш- 
лардан т =  l/v ва^тга кечикади:

I  — a cos со(/ — ^ ) .  (79.2)

/ ни царалаётган текисликнинг нуцталарини г радиус-вектор 
ор^али ифодалайлик. Бунинг учун тул^ин сирти нормалининг п

бирлик векторини киритамиз. п нинг 
сиртнинг исталган нук/гаси г радиус- 
векторига скаляр купайтмаси бирдан- 
бир ^иймат — I га тенг эканлигини 
осонгина куриш мумкин:

nr — г cosqp =  /. (79.3)

I нинг (79.3) ифодасини (79.2) га 
цуйиб ва бир вацтда (о ни ^авслар 
ичига киритиб ^уйидагини топамиз:

I  =  acos((ut — nr) (79.4)

(a/v нисбатан к тулцин сонига тенг 
[(78.7) га ^аранг]. Модули А =2л/Я  
тул^ин сонига тенг булган ва тулкин 

сиртининг нормали буйлаб йуналган

k =  кп (79.5)
вектор т у л к и н  в е к т о р  и дейилади. (79.4) га k ни киритиб куйи- 
дагини топамиз:

1(г, 0  ~  a cos(co/— кг) (79.6)
(79.6) функция г1 радиус-векторли нуктанинг вацтнинг t мо- 

ментидаги огишини беради.
Нуцтанинг радиус-векторидан унинг х, у, г координаталарига 

утиш учун кг скаляр купайтмани векторларнинг координата укла- 
рига проекциялари оркали ифодалаймиз:

kr =  k xx  +  куУ +  кгг.
У вактда ясси тулкин тенгламаси цуйидаги куринишга келади:

| ( аг, у, z\ t) = a cos(oit — kxx — kyy — k.z), (79.7)

бу ерда, kx — ^  cosa, ky = ^  cos (3, kz — ~  cos y.
(79.7) функция x, у, z координатали нуктанинг вацтнинг t мо- 

ментидаги огишини ифодалайди. Агар п х  уки билан устма-уст 
тушса, у холда kx — k, ky = kz =  0 ва (79.7) тенглама (78.8) тенг- 
ламага айланади.

1 213-бетдаги изо^га гарант.
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куринишда ёзилади, бунда купинча Re тушириб ^олдирилиб, бу 
ифоданинг фацат ^аци^ий кисми олинади деган фараз билан тугри- 
дан-тугри куйидаги куринишда ёзилади:

\-=  ае ‘(ш< _  кг) . (79.9)

Ясси тулцин тенгламаси баъзан
£ =  Reae‘'('“' - kr) (79.8)

80- §. Тулкрн тенгламаси

Маълум булишича, исталган тул^иннинг тенгламаси дифферен­
циал тулкин тенгламаси деб аталувчи дифференциал тенгламанинг 
ечимидан иборат экан. Тулкин тенгламасини топиш учун ясси тул- 
цинни ифодаловчи (79.7) функциянинг координаталар ва вацт буйича 
иккинчи хусусйи ^осилаларини та^кослаймиз. (79.7) ни хар бир 
узгарувчи буйича икни марта дифференциаллаб, цуйидагини топамиз:

=  —го2 a cos(ci)/ — kr) =  — со2!, (80.1)

дЧ =
dtp<А _  
w  ~

— kx a cos (at— kr) =  — k2x%, 

—k2y a cos (a t— kr) =  —Л2£, 

— k2z a cos (at— kr) =  — /Л£.

(80.2) тенгламаларни узаро цушамиз:

# + Ц - + 5 - = + k2« + = - k *

(80.2)

(80.3)

Энди (80.1) ва (80.3) тенгламаларни бир-бирига таккосласак, 
цуйидагини топамиз:

, дЧ дЧ _  V дЧ
дх1 dtp дг‘‘ ‘ чР дР ‘

IP
Нихрят, (78.7) га биноан 

узил-кесил куйидагини топамиз:
дЧ , дЧ , дЧ
дх* dtp "1 "  дг2

эканлигини ^исобга олиб

_1_ дЧ. 1
гР дР ' (80.4)

1 Ну тенгламанинг чап томонини Лаплас оператора Д ёрдаыида ихчамлаш- 
•lapHiH мумкин. Лаплас оператори билан х, у, г узгарувчиларшшг функциясндаи 
улар fiyiiina олннган иккинчи даражали хусусий хосилалар йившдисини берувчи 
Пмаллар тУплпмн символи равишда белгиланади:

<Pf_ 
dz2 ’

Лаплас опсраторидан фойдаланнб (80.4) тенгламани куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

А& ±  d4_
v2 dP '
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(80.4) тенглама биз дидираётган тулдин тенгламасининг узги- 
насиднр. Тулкин тенгламасини фадат (79.7) функциягина эмас, дат- 
то дуйидаги куринншдаги исталган функция дам даноатлантириши- 
га осонгина ишонч досил дилиш мумкин:

f (  x,y,z;t) — f(o)t — kxx — kyy — ktz). (80.5)

Х,адидатан дам, (80.5) нинг унг томонидаги давслар ичидаги 
ифодани t  билан белгиласак, дуйидагига эга буламиз:

dt a l d t  I ’ dt* ~ ы dt d t ~ ' w • (80.6)

Кудди шунга ухшаш

W - k t r  д- ^дкг ~  * * ’ ду3 (80.7)

(80.6) ва (80.7) ифодаларни (80.4) тенгламага дуйиш нули билан 
v  — ш/k деб (80.5) функция тулдин тенгламасини даноатлантирищи- 
га ишонч досил дилиш мумкин.

(80.4) куринншдаги тенгламани даноатлантирувчи дар дандай 

функция бирор тулдинни ифодалайди, бунда олдидаги коэффи-

циентининг Тескари дийматига тенг булган катталикдан олинган 
квадрат илдиз бу тулдиннинг фаза тезлигини беради. (80.4) тенгла- 
манинг ечимига дуйилган, душимча шартларга дараб,' у ёки бу тул­
дин досил дилиниши мумкин.

81- §, Эластик тулдинларнинг тардалиш тезлиги

Фараз дилайлик, х уди йуналиши буйлаб буйлама ясси тулдин 
тардалаётган б^лсин. Мудитда баландлиги Ах га ва асосининг юзи 
S га тенг булган цилиндрик дажм ажратамиз (197- раем), х  коор- 
динаталари дар хил булган £ зарраларнинг силжишлари вадтнинг

дар бир моментида дар хил булар 
экан (194- раемга даранг, унда 
£ х  нинг функцияси сифатида 
тасвирланган). Агар цилиндрнинг 
координатаси х  га тенг асоси оадт- 
нинг бирор моментида g га силжи- 

€(**Ах*£*йС) ган булса, у вадтда х Ах коор-
динатали асос £; +  Ag га силжийди. 
Демак, даралаётган дажм деформа- 
цияланади—у А£ га узаяди (Д | — 
алгебраик катталик; А £ < 0  булган-
да цилиндр сидилади) ёки д?- нис-

X
(■ «~ 

1 г - ф * г
1

«4-
\
1
1

1
1
I
I

1
1

V L J

1 ’
1

L__х J
5  5 * 5

197- раем,

бий узайишга эга 
талик цилиндрнинг

булади | |  кат- 

уртача дефор-

щ



Мациясини беради. £ функция д га кдраб чизикли конун билан уэ- 
гармаганлиги сабабли цилиндрнинг турли кесимларидаги ^аки^ий 
деформация бир хил булмайди. х  кесимдаги е деформация ни топиш 
учун Ах ни нолга интилтириш керак. Демак,

е =  д1
8 дх (81.1)

(ь функция х дан таш^ари t га ^ам богли^ булганлиги учун бу 
ерда хусусий ^осила ёзилган).

Чузилиш деформацияси- 
нинг мавжудлиги кичик де- 
формацияларда деформация 
катталигига пропорционал бул­
ган нормал кучланиш о бор- 
лигидан далолат беради. (45.5) 
биноаи

о =  Ее = £ § - ,  (81.2)

бу ерда Е — мухитнинг Юнг 198-рясм.
модули.

11!упи цайд килиб утамизки, нисбий деформация — ва демак,

о кучланиш ^ам вакдшшг белгиланган моментида х га богдик, (11)8- 
расм). Зарраларнинг мувозанат ^олатдан огиши макси,мал булган 
жойда деформация билан кучланиш нолга тенг булади. ^аррадар муво­
занат холатидан утаётган жойларда деформация билан кучланиш мак- 
симал кийматга эришади, шу билан бирга мусбат ва манфий дефор- 
мациялар (яъни чузилаш ва си^илишлар) навбат билан алмашиниб 
туради. Шунга мос равишда, 77- § да ^айд цилииганидек, буйлама 
тулдин мухитнинг навбат билан алмашиниб келувчи сийракланиш 
хамда цуюкланншларидан иборат булади. ; . i

Яна 197- раемда тасвирланган цилиндрик хажмга мурожаат ки­
либ унинг учун харакат тенгламасини ёзайлик. Ад: ни жуда кичик деб

д2\
олиб цилиндрнинг тезланиши ~ г а  тенг деб кабул килишимиз мум­

кин. Цилиндрнинг массаси pSAx га тенг, бу ерда р —; деформация- 
ланмаган мухитнинг зичлиги. Цилиндрга таъсир этувчи куч цилиндр 
нсосинииг А' юзининг (д +  Ад -\-I  +  А |) ва (д - f  I) кесимлардаги 
нормал кучланишларнинг айирмасига купайтмасига тенг булади:

/-S £  [(* )  - ( g )  1
1 \ д х 1 * +  Ax + i + M  \ 3 * / х  +  0 '

(81.3)

( g l  катталикни кичик б лар учун катта аншулик била» куйи- 

даги куринншда ёзиш мумкин:

( 1 1 + - ( 1 ) . + [ , 4 ( 1 ) 1 « Ч И + ^  < » < >
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0*5
бу ерда деб |  нинг х буйича а: кесимдаги иккинчи хосиласи ту­
шу нилади.

Да:, |  ва А£ катталиклар кичик булганлиги учун (81.3) ифодага 
нисбатан (81.4) узгартиришларни ^уллаймиз:

I  =  SE  ( [ > ! ) , +  В +  Е +  « > ] - [ d l + S s ] I =  +
)

+  A £ ) « S E 0 A *

(эластик деформация ва^тида нисбий узайиш бирдан анча кичик
булади. Шунинг учун Ag Ах, ана шуни эътиборга олиб {Ах +  А 5) 
йдаиндида Ag ни тушириб холдирса хам булади).

Ньютоннинг иккинчи донуни тенгламасига масса, тезланиш ва 
кучни хуйиб, цуйидагини топамиз:

PS A x f f = S E d§ A x .

Нихоят, SAx га кискартириб, хуйидаги тенгламага келамиз:
сР1 _  р 
дх2 Е d t2 1 (81.5)

бу тенглама £ функция у ва z га ботлик; булмаган хусусий хрл 
учун ёзилган (80.4) тулхин тенгламасининг узгинасидир.

(81.5) ва (80.4) ларни таххослаб, хуйидагини топамиз:

o =  f / f -  ( 816)

Шундай килиб, буйлама эластик тулхинларнинг фаза тезлиги 
Юнг модулининг мухит зичлигига нисбатидан олинган квадрат ил- 
дизга тенг экан.

Кундаланг тулхинлар учун хам ана шундай хисоблар тезликнинг 
ХУйидаги ифодасини беради:

У | / (81. 7)  

бу ерда О— силжиш модули.

82- §. Эластик тулхин энергияси

Ясен буйлама тулхин тархалаётган мухитда шу хадар кичик эле- 
ментар AV хажм ажратиб оламизки, бу хажмнинг барча нухталари- 
да деформациялар билан харакат тезликларини бир хил ва мос ра-
вишда ~  ва ~~ ларга тенг деб олиш мумкин булсин.
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(45.15) формулага биноан, биз ажратиб олган хажм цуйидагича 
эластик деформация потенциал энергиясига эга булади:

бу ерда е = - Ц- — нисбий узайиш, Е эса Юнг модули.
(81.6) га биноан Е Юнг модулини pv2 (р — му^итнинг зичлиги, 

v — тулциннинг фаза тезлиги) билан ифодалаш мумкин. У вактда AV 
хажмнинг потенциал энергияси цуйидагича ифодаланади:

4Е -  =  е? ( 1 ) !4 1 ' '  ' <82Л) 

Кдралаётган ^ажм шунингдек кинетик энергияга цам эга булади: 

AEk = ^ - ^ l J  AV, (82.2)

Л?
pAV — ^ажмнинг массаси, ^------унинг тезлиги).

(82.1) ва (82.2) ифодаларнинг йигиндиси тула энергияни беради:

Л Я  =  Д Ь  +  Д Я , - ф р  [ ( g ) *  +  ( g ) * ] . № .

АЕ энергияни у мужассамлашган AV з^ажмга тацсимласак, энер­
гия зичлигини топамиз:

+  < 8 2 3 >

Ясси тулциннинг (78.2) тенгламасини i ва х буйича дифференциал- 
ласак:

Бу ифодаларни (82.3) формулага куйсак, куйидагини топамиз:

и — р а2 о)2 sin2co — -^ ) =  р й! й! sin2 (сot — kx). (82.4)

Кундаланг тулциннинг энергия зичлиги учун ,\ам ана шундай нфо- 
да келиб чицади.

(82.4) дан куриниб турибдики, вацтнинг .уар бир берилган момен- 
тидаги энергия зичлиги фазонинг турли нуцталарида турлича экан. 
Бир нуцтанинг узида энергия зичлиги ва^т буйича синус квадрати 
цонуни билан узгаради. Синус квадратининг уртача циймати яримга
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тенг булганлиги учун энергия зичлигининг мудитнинг дар бир нуд- 
тасидагн уртача (вадт буйича) диймати дуйидагига тенгбулади:

и [>а2(а3. (82.5)

Энергия зичлиги (82.4) ва унинг Уртача диймати (82.5) мудит­
нинг р зичлиги, со частотанинг квадратига ва тулдиннинг а ампли- 
тудаси квадратига пропорционал экан. Ана шундай муносабат фа- 
дат ясен тулдин учунгина эмас, балки бошда турдаги тулкинлар 
учун дам уринли.

Шундай дилиб, т^лдин юзага келадиган мудит д^шимча энергия 
запасига эга экан. Бу энергия ни тебранишлар манбаидан мудитнинг 
турли нудталарига тулдиннинг узи ташиб келади, демак, тулдин узн 
билан энергия олиб юрар экан. Тулдин бирор сирт ордали гадт бир- 
лиги ичида ташиб утган энергия миддори сирт ордали утувчи э н е р ­
г и я  о д и м и  Ф дейилади. Энергия одими скаляр катталик булиб, 
унинг улчамлнги энергия ^лчамлигининг вадтнинг улчамлигига нис- 
батига тенг, яъни дувватнинг улчамлигига ухшайди. Ана шунга мос 
равишда Ф ни эрг/се к, ватт ва доказоларда улчаш мумкин.

Энергия одими мудитнинг турли нудталарида турли интенсивлик- 
ка эга булиши мумкин. Фазонинг турли нудталарида энергиянинг 
одиш пронесении характерлаш учун э н е р г и я  о д и м и н и н г  з и ч -  
я и г. и деган катталик киритилади. Бу катталикнинг диймати бе- 
рилган нудтада энергия кучаётган йуналишга перпендикуляр жой- 
лашган бирлик юз ордали утувчи энергия одимига тенг. Энергия 
одими зичлиги векторининг йуналиши энергия кучаётган йуналиш 
билан устма-уст тушади.

Тулдин тардалаётган йуналишга перпендикуляр A S L юз ордали 
At вадт ичида АЕ энергия одиб утади, деб фараз дилайлик. У дол- 
да энергия одимининг зичлиги j  таърифга биноан дуйидагига тенг 
булади:

- 7 =
Д Е (82.6)

^ к аттал и к  AS о. сирт ордали утувчи энергия одими АФ эканлиги- 
ни днеобга олиб, дуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

<82 -7>
AS L юз ордали А/ вадт ичида асоси AS L ва баландлиги vAt (р — 
— тулдиннинг фаза тезлиги) булган цилиндр дажми ичидаги энер­

гия одиб утади (199- раем). Агар цилиндр- 
45  нинг барча нудталарида энергия зичлигини

бир хил деб дисоблаш мумкин булиши 
учун унинг улчамлари етарли даражада 
кичик(А 5х ва At ларнинг кичиклиги дисо- 
бига) булса, у вадтда АЕ ни энергия 
зичлиги и нинг цилиндрнинг да жми га 
(у A S ^ A t  га тенг) купайтмаси сифатида 

199- раем. топиш мумкин;

- - Д -  ( А
j-
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АЕ — и A S , vAt.
Ьу АЕ нинг ифодасини (82.6) формулага 1$йсак, куйидзгиви топа- 
миз:

j  =  uv. (82.8)
v фаза тезлигини йуналиши т$лцин таркалиши йуналиши билан 

(энергиянинг кучиш йуналиши билан ^ам) устма-yctf тушувчи век­
тор деб и,а раб, цуйидагини ёзишимиз мумкин:

j  =  uv. (82 .9 )
Энергия оцими 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 каби фазонинг турли ну ̂ та­
лари да турлича булиб, фазонинг берилган нуцтаснда эса синус ква- 
драти кону ни билан узгаради. Унинг уртача киймати (82.5) й« 
хисобга олганда куйидагига тенг:

jjpr =  7i\ =  P«2C02 V. (82.10)

Агар фазонинг бирор нуцтасида j нинг диймати маълум булса, 
т у  пуцтага исталганча ориентирлаб жойлаштирилган кичик AS юз 
ордали j/туичц энергия однмппи топиш мумкин (200- раем). Бунинг 
учун AS нинг J векторга перпендикуляр те- 
киглнкка проекциясини туширамиз. Проек- 
циянинг катталнги ASX равшанки, цуйида- 
гича булади:

ASj; =  AS cos а , (82.11)

бу ерда а  — AS га утказилган нормал п 
билан j  вектор орасидаги бурчак. 200- раем.

AS кичик булганлиги учун AS ордали одаётган о^им A S± opi^a- 
ли оцаетйан одймга тенг деб олиш мумкин. AS j. ордали ок.аётган 
OKjHM эса (82.7) га биноан дуйидагига тенг:

АФ =  у'AS х .

ASj. ни унинг (82.11) диймати билан алмаштирсак,

АФ =  /A S  cosa.

Ammo /  cosa катталик j  векторининг AS юзга ^ткаэилган n 
нормал йуналиши буйлаб ташкил этувчисининг узгинасидир:

y„ — j  cosa.

Демак,
АФ =  j п AS (82 12)

деб ёзиш мумкин. ^
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Шундай зфлиб, кичик АS  юз орцали утувчи энергия оз^ими 
унинг зичлиги векторининг нормал ташкил этувуисининг AS га ку- 
пайтмасига тенг экан.

Ихтиёрий S  сиртнинг исталган нузугасидаги j ни билган з^олда 
шу сирт орцали утувчи Ф энергия оцимини зцсоблаб чизфриш мум- 
кин. Шу мацсадда сиртни шундай кичик AS участкаларга тазфим- 
лаймизки, уларнинг хар бирини ясси деб хисоблаш, j векторни эса 
з̂ ар бир AS чегарасида катталик жихатдан з̂ ам, йуналиш жзцатидан 
з̂ ам узгармас деб зцсоблаш мумкин булсин. У вазугда з̂ ар бир AS 
участка орцали утувчи элементар АФ оцимни (82.12) форму лага а со  
сан зцсоблаб чициш мумкин. Бунда j n нинг з̂ ар бир AS учун уз 
цийматини олиш керак; j n нинг зфймати эса j векторнинг AS тур- 
г'ан жойдаги з^ийматига ва бу юзнинг j га нисбатан ориентациясига 
боглиз^ булади.

S  сирт орз^али утувчи тулиз^ озфм элементар озфмларнинг йигизз* 
дисига тенг булади:

ф = 2 д ф =  2  Jn A s> (82Л З>

Бу биз топган ифода тазузибийдир. Ф нинг] аник; зцйматини то- 
пиш учун барча AS ларни нолга интилтириш керак. Бунда (82.13) 
йигинди интегралга айланади

Ф =  j A  dS. (82.14)
S

бу интеграл бутун S  юз буйлаб олиниши керак. (82.14) формула 
сиртнинг турли нузугаларида энергия озфми зичлиги билан шу сирт 
орк,али утувчи энергия оцими орасидаги богланишни беради.

Сферик тулзфннинг тулз^ин сирти орзфли утувчи энергия озфми- 
ни зцсоблайлик. Энергия зичлиги озфмининг нормал ташкил этув- 
чиси тулзфн сиртининг барча нузугаларида бир хил ва цуйидагидек 
уртача зшйматга эга булади:

7п =  у Р ^ ® 2 v2

(аг — тулциннинг манбадан г масофадаги амплитудаси).
(82.14) да j n узгармас катталикни интеграл ишорасидан тайца- 

рига чшцрсак, з^уйидаги куринишга келади:

Фурт = 7 nS =  -у  [а* йг к 4  лгг.

Агар тулзцн энергияси муз<;итда ютилмаса, истилган радиусли 
сфера орзцли утувчи уртача ок>им бир хил булиши керак.

Фурт =  2л Р“ 2 ш 2/ 2 =  const.

Бундан сферик тулзцннинг аг амплитудаси тулцин манбаигача 
билган масофа г га тескари пропорционал экан [(78.9) га зцранг].
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7Н (j да Гни ту л дин энергияси мудит томонидан ютилмаган 
нт|)питда1'ипа ясен тулдиннинг амплитудаси узгармас булишини 
| и1д днлиб yu an эдик. Акс долда манбадан узодлашган сари тул- 
диннииг ИНКЧ1СИВЛИГИ аста-секин камая боради— тулдиннинг суни- 
11111 к у ia 1 пллдп. Гажриба бундай суниш экспоненциал донун билан 
ч ци р булишини курсатади. Бу тулдиннинг амплитудаси х. масофа- 
1 •' |\араб а а0 е"1* донун билан камая боришидан далолат беради.

1'мак, неси тулдиннинг тенгламаси дуйидагича куринишга эга 
мин: . <

V кпттллик т у л д и н н и н г  с у н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  (ёки 
1 (лидиннинг ютилиш1 коэффициенти) дейилади. Унинг улчамлиги узун- 
лик улчамлигига тескаридир. Шуни тушуниб олиш осонки, у га 
тс'скари катталик тулдиннинг амплитудаси дандай масофада е мар­
та клмлйиишни курсатади (тебранишларнинг суниш коэффициенти- 
ни Ц билан таддосланг. 73- §).

(Н2.10) га мос равишда (82.15) тулдиннинг ицтенсивлиги х ма- 
«офлгл дарлб дуйидагича донун билан камая боради:

lOiyii'm му\пIда тлрдалаётган сферик тулдиннинг тенгламаси 
дуйндигм куринннна эга булади:

83- §. Тулдинларнинг интсрферснцияси ва дифракцияси

Агар мудитда бир вадтда бир нечта тулдин тардалаётган бул­
га, у долда мудит зарраларининг тебраниши зарраларнинг дар бир 
I улдин алодида-алодида тардалган вадтдаги тебранишларининг гео­
метрии йигиндисидан иборат булар экан. Демак, тулдинлар бир-бири- 
ии бузмасдан тугридан-тугри душилар экан. Тажрибадан келиб 
чидадигаи бу фикр тулдинларнинг с у п е р п о з и ц и я  (душилиш) 
при  и ц и н и  деб аталади.

Агар мудитнинг дар бир нудтасидаги айрим-айрим тулдинлар 
и м и л кглтирган тебранишларнинг фазалари фарди узгармас булса, 
I у идмнлнр к о г е  р е н т  дейилади. Равшанки, фадат бир хил частота- 
И1 I у лдннларгина когерент булиши мумкин.

К'игргиг тулдинлар душилган вадтда и н т е р ф е р е н ц и я  доди- 
nirii им бернди. 1>у додиса шундан иборатки, тебранишлар баъзи 
нуд 1 л мрдл бир-бирйни кучайтирса, бошда нудталарда заифлаш- 
тирмдн, %

1 Г9.ИДИИ лмм.'ппулпсииннг эмас, балки унинг и н т р н с и в л и г и н н н г  камайишнни ха­
пни и |ijinn;iiii пн i ll i.iчикни ютилиш коэффициенти деб аталса туирирок булар эдн.

(82.15)

(82.16)

Г C O S O ) (82.17)

■у KATTIUIHK 2 у I II  IV I I I ' .
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Фазалар фарки ■узгармас булган О, ва 0 2 нудтавий манбалар (бундай 
манбалар узлари досил дилган тулкинларга ухшаб когерент манба­
лар деб юритилади) тардатаётган иккита тулдинни текширайлик. 
Тулдинларнинг дар бири досил дилаётган тебранишларнинг иккала* 
си дам бир хил йуналишига эга (бунинг учуй тулдин манбалари ора- 
сидаги масофа манбалардан берилган нудтагача булган масофадан 
анча кичик булиши ёки тебранишларнинг йуналаши манба билан 
берилган нудта ётган текисликка перпендикуляр булиши керак) де- 
ган шарт билан мудитнинг бирор нудтасидаги натижавий тебраниш- 
1ш топайлик.

Ох ва 0 2 манбаларнинг тебраниш фаза лари мое равишда (ю /ф а ,)  
ва (<о/ -|- а 2) ларга тенг булсин. У вадтда берилган нуктадаги теб­
раниш дуйидаги тебранишларнинг йигиндисига тенг буладн:

| х =  ах cos (at - f  од — krx),
I2 =  cos (at +  otj — kr2),

бу ерда а , ва a 2—тулдинларнинг текширилаётган нудтадаги ампли- 
тудалари, к—тулдин сони, /д ва г2— тулдин манбаларидан берилган 
нудтагача булган масофа.

К,уйидаги шарт билан анидланадиган тебранишлар бир-бирини 
кучайтиради

к (ri — га) — (сд — а 2) =  ±  2я/г (я =  0, 1 ,2 ,...)  (83.1),

ва натижавий даракат а  частотали ва (a, - f  о 2) амплитудали гармо­
ник тебранишдан иборат булмайди.

К,уйидаги

b(h—  т2) —  (сд — аа) =  ± 2 п  (п +  — ] <л =  0, 1,2,...) (83.2)

шартни даноатлантнрадиган нудталарда эса тебранишлар бир-бирини 
заифлаштиради ва натижавий даракат \а1 — а2\ амплитудали гармо­
ник тебранишдан иборат булади. а , =  и2 булган хусусий долда бу 
нудталарда тебраниш булмайди.

(83.1) ва (83.2) шартлардан

гх — r2 — cons/ (83.3)

деган хулоса чидади.
Аналитик геометриядан (83.3) тенглама фокуслари Ох ва 0 2 нуд­

таларда ётган гиперболанинг тенгламасидан иборат эканлиги маъ- 
лум. Шундай дилиб, тебранишлар бир-бирини кучайтирадиган нуд- 
таларнинг геометрик урни гиперболалар оиласидан иборат экан 
(201- раем, бу раем од — а 2= 0  дол учун чизилган. Туташ чизид- 
лар билан тебранишлар бир-бирини кучайтирадиган жойлар, пунктир 
чизидлар билан эса — тебранишлар бир-бирини заифлаштирадиган 
жойлар курсатилган).



Гулдинлар уз йулида тусидда учраса уни айланиб утади. Бу доди- 
I ч и ф р а к ц и я  дейилади. Дифракциянинг юзага келйшини Гюй- 

i. iii принципига асосланиб тушунтириш мумкин. Бу принцип тулдин 
фроптининг вадтнинг t моментидз маълум булган вазиятига асосла- 
инб I | А/ вадт моментидаги тулдин фронтини ясаш усулини бера- 
ди I к >ш <М1С принципига биноан тулдин даракат етиб борган дар

Пир ну .i t НККИЛ.1МЧИ |улдни;1ар учуй марказ булиб хизмат дилади/ 
Пу t учднмплрни ураб шили при чизид кейднги моментдаги тулдин 
ф|ил1тинимг назингими берадн. (202- раем, мудит бнр жннсли эмас— 
тулдин тетлигн раемпинг пастки дисмида юдориги днемидагидан кат- 
тарод дсб фараз днлинади.)

Тсчпикли ясси тусидда унга параллел булган тулдин фронта ту- 
in.it* 11 ап булсин (203- раем). Гюйгенс принципига биноан тулдин 
ф|кжтинипг тешикка рупара келувчи дисмининг дар бир нудтаси 
бнр жинсли ва изотропии мудигда сферик шаклга эга булган икки- 
ламчи гулдинлар учун марказ булиб хизмат дилади. Иккиламчи 
I улдинларии ураб олувчи эгри чизид чизсак, биз тулдин тусиднинг 
днрпн'ндаи айланиб угиб, тешикнинг ордасида гебметрик соя сода- 
пнм (раемда бу соданииг чегаралари пунктир чизид билан курсатил- 
I in) кирнб борганлигини курамиз.

203- раем.
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Иккита бир хил амплитудали бир-бирига цараб йуналган ясси 
тулкинлар узаро цушилганда жуда мухим интерференция хрдисаси ку- 
затилади. Натижада юза га келувчи тебранма процесс т у р г у н  т у л -  
ц и н  дейилади. Амалда тургун тулкинлар улар тусиклардан ^айтган 
ва^тларда юзага келади. Тусицца келиб тушаётган тулкин билан 
унга кдрши келаётган цайтган тулцин бир-бирига цушилиб тургун 
тулкин хрсил килади.

^арама-царши йуналишларда таркалаётган иккита ясси тулцин- 
нинг тенгламаларини ёзайлик:

=  a cos (сot — kx),
Ъ2 = a cos (at +  kx).

84-  § . TypFyH т у л к и н л ар

Бу икки тенгламани узаро цушиб ва натижани косинуслар йи- 
гиндиси формуласига асосан узгартириб цуйидагини топамиз:

\  1а =  2а cos kx cos at.
Тулцин сони k ни унинг 2 л/А. диймати билан алмаштириб |  нинр 
ифодасига куйидагича куриниш бериш мумкин:

|  =  (2а. соэ2я  yjcosco^ . (84.1)

(84.1) тенглама тургун тулкин тенгламасидир. Ундан куриниб 
турибдики, тургун тулциннинг хар бир нуктасида учрашаётган тул- 
^инларнинг частотасига тенг частота билан тебранишлар содир бу- 
лади ва бу тебранишларнинг амплитудаси х  га боглиц экан:

амплитуда = 2a cos 2я ~

2 п ~ = ± п п  (п =  0, 1 , 2 , . . . )  (84.2)

тенгликни цаноатлантирувчи нукталарда тебранишлар частотаси 
максимал 2а кийматга эришади. Бу нуцталар тургун тулк,иннинг 
д у н г л и к л а р и  деб аталади. (84.2) шартдан дунгликларнинг 
координаталарининг цийматлари келиб чикади:

*д?нг ==± ~  Ь 2, • • •)• (84.3)

2л у  = ±  [п +  - ^ я  ( п =  0 , 1 , 2 , , . . )

тенгликни цаноатлантирувчи нукталарда тебранишлар амплитудаси 
нолга айланади. Бу нуцталар тургун тулцинларнинг т у г у н л а р и  
дейилади. Му^итнинг тебранишлар тугунида жойлашган нуцталари 
тебранмайди. Тугунларнинг координаталари цуйидаги цийматларга 
эга:

Хгуг =  ±  (п +  (п = 0 ,  1 , 2 (84.4)
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(84.3) ва (84.4) формулалардан ь^ушни дунгликлар орасидаги 
м.юофа худди цушни тугунлар орасидаги масофа каби к/ 2 га тенг 
догам хулосЛ чи^ади. Дунгликлар билан тугунлар бир-бирига нис- 
Паган чорак тулкин узунлигига силжигандир.

Яна (84.1) тенгламага мурожаат цилайлик. (2 a c o s2 n ~ )  ку-
пайтма но./1Ь кийматндан утаётганда уз ишорасини узгартиради. 
Шуша мос равишда тугуннинг турли томонларидаги тебранишлар-

204- раем.

нииг фа алей л га фнрк, цилади, яъни тугуннинг турли томонларида 
(•и ап мудгалар ц; > | >пм а - 1̂ а ршн фазаларда тсбранади. Иккита цушни 
iyryn о р а т д а ш  Парча нудталар синфаэ равишда (яъни бир хил 
ф.иада) К'браиади. 204- раемда нукдаларнинг мувозанат холатидан 
о) ишиммнг «опий фотосуратлари» тасвирланган. Биринчи «фотосу- 
рат» огишлар энг катта абсолют цийматларига эришган пайгга 
'К'пннли. Кейинги «фотосуратлар» чорак даврга тенг вацт оралиц- 
ларида олинган. Стрелкалар билан зарраларнинг тезликлари кур- 
сатилган.

(84.1) тенгламани х ва t  буйича дифференциалласак, биз му- 
дитиинг деформацияси билан'зарралар тезлигининг узгариш донуни- 
на тоиамиз:

в =  ^  =  — 2 ^  a sin 2л^- cos соt, (84.5)

t  =  ^  =  —- 2(оa cos 2я^- sin соt. (84.6)

(■''I >) и'иглама деформация тургун тулкинини, (84.6) э с а — тезлик 
ivpi уп тулкинини ифодалайди. Бу тенгламаларнинг куринишидан тез- 
ч1к пинг гугун на дунгликлари силжишнинг тугун ва дунгликлари би­
л и  yciM.i ус I гушади, деган хулосага келамиз: деформациянинг тугун
и 1 I Vi..... ш ири эса мос равишда тезлик ва силжишнинг дунглик-’
i.ipn Пилди устма-уст тушади (2 0 5 -раем). £ билан в максимал

г.иймни I 1р1шнанда I нолга айланади ва аксинча. Шунга мос ра-
нитда Пир днир ичида тургун тулциннинг энергияси икки марта

п.иамом пинццнал энергияга (у асосан тулк,иннинг тугунлари
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Снида,- яъни деформациянинг дунгликларн жойлашган ерда мужас- 
самлашади), год батамом кинетик энергияга (у асосан тулкиннинг 
дунглиги ёнида, яъни тезликнинг дунглиги жойлашган ерда му- 
жассамлашади) анланади. Натижада энергия дар бир тугуидан унга 
кушни дунгликларга ва дунгликлардан кушни тугунларга кучиб 
туради. Тулкрннинг исталган кееимида уртача энергия окими нол- 
га тенг.

8 5 -§ . Торнинг тебранлши

Икки учи мадкамланган таранг торда кундаланг тулдинлар 
уйготилса, тургун тулдинлар юзага келади. Бунда тор махкамлан- 
ган учларида тугунлар жойлашиши керак. Шунинг учун торда

фа кат ярим тулдин узунлиги торнинг 
узунлигига бутун сон марта нисбатда 
булган тулдиндаргина сезиларли интен- 
сивлик билан юзага келади (206- раем). 
Бундан дуйидаги шарт келиб чидади;\

т т

! >
i ̂ i

\ |  А  1
tp^EK

!Хi
i1

t/  1 >
11t

7 Г Г  ^ 1 1 1 1
- t - H

\ iy
г

— [—► >

t-0

Тугун £  Цабарицпик £
Цабарицдике Тугун t

205 раси.

__________

/ — п ^  ёки а„

(«  =  1, 2 , 3 ,  . . .),

2/_
</

(85.1)

бу ерда I — торнинг узунлиги. (35Л) 
тул^ин узунликларига дуйидаги час- 
тоталар мое келади:

V V

K ~ T i n ' (п =  1, 2, 3, . . , )

(у — тулдиннинг фаза тезлиги, у тор­
нинг таранглик кучига ва тор узунлик 
бирлигининг массасига, яъни торнинг 
чизидли зичлигига боглид).

v„ частоталар торнинг х у с у с и й 
т е б р а н и ш  ч а с  т о  т а л а  ри дейила- 
дн. Хусусий частоталар, маълум 
булишича, асосин частота деб аталув- 
чи куйидаги

V
vi — 2/

частотага каррали нисбатда булар 
экан. п — 2, 3 . . .  ларга мос келувчи 
частоталар обертонлар (биринчи обер­
тон п — 2 га, иккинчи обертон п = 3  
га ва хрказо, мос келади) деб атала- 
ди. У мумий долда торнинг тебраниши 
дар хил хусусий частотали бир неча 
тургун тулдпнларнинг душилишидан 
иборат.
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Ф.траз цилайлик, эластик мухитда тулцин манбаидан бзтрор ма- 
*■<» |».1да му^итнинг тебранищларини сезувчи (уни биз приёмник деб 
лтаймиз) к;урилма жойлашган булсин. Тулдин манбаи билан при­
ёмник тулцин тар^алаётган му^итга нисбатан кузгалмаса, у з^олда 
приёмник дабул з^илаётган тулдинлар частотаси манбанинг v0 теб- 
раниш частота сига тенг булади. Агар манба ёки приёмник, ёки 
булмаса иккаласи з̂ ам музрпта нисбатан ха ра ка тла н аёт га и булса, 
у илдтда приёмник цабул дилаётган v частота v0 дан фар к, цилиши 
мумкин. Бу з^одиса Д о п п л е р  э ф ф е к т и  деб юритилади.

Соддалик учун приёмник билан манба уларни бирлаштирувчи 
г у I ри чизик б^йлаб >;аракатлаззади деб фараз диламиз. Агар манба 
приёмник томонга зз,аракатланаётган булса, манбанинг им тезлигини 
мусбат ва манба приёмникдан узозузашаётган булса—манфий деб 
хисоблаймиз. Худди шунга ухшазн агар приёмник манбага язуинла- 
таёттан булса, приёмникнинг тезлиги vn ни мусбат ва приёмник 
манбадан узоцлашаётган булса—манфий деб хисоблаймнз.

Агар манба к,узгалмасдан v0 частота билан тебранаётган булса, 
у х,олда манба v0- тебранишни бажараётган моментда биринчи теб- 
ринит ирагган тулзршнинг «диррас!1»_мудитда v йул утишга улгу- 
радп (о тул1р 1шпшг музрзтга нисбатан тарз^алиш тезлиги). Демак, 
манба бир секунд нчида яратган v0 «кирра» билан « чукурчалар» и 
учуиликдн жойлашади. Бордн-ю манба муз^итга нисбатан vM тезлик 
билан уфакатлапаетган булса, у вацтда манба v0- тебранишни ба- 
жарастган моментга келиб биринчи тебраниш яратган «цирра» май- 
бадан v —vu масофада булади (2 0 7 -раем.) Демак, v — vM узунлик- 
ка v0 дона «|уирра» ва «чуз^урчалар» жойлашади. Шунинг учун тул-

8 6 -  § . Д о н п л е р  э ф ф е к т а

q y w v w v w w w

, №ная5а v0 тебраниш
207- раем.

дин у ту ичиги к,уйидагига тенг булади:

^ =  (86 . 1)
Vo

г у|унликк(1 цанча «з^ирра» билан «чуз^урча» CHFca, з^згалмас 
приёмник |'11идип бир секупдда шунча «з^ирра» ва «чуз^урча» утади. 
Д ы р ирнемннк и,,,, тезлик билан з^аракатланса, у уолда бир се­
кунд y п-in м.пч,г оралиги охирига келиб, у шу вазуг оралигиниззг 
гмпиндч униш унирзи уолатидан о масофада турган «чук,урчаззи* 
зузбуЛ зд| чади, Шундай цилиб, приёмник бир секундда v +



(208- раем) узунликка сигадиган «дирралар» ва «чукурчаларга» те- 
гишли сондаги тебранишларни кабул килиб олади ва дуйидагича 
частота билан тебранади:

_  с ~Ь Гпр 
X (86.2)

(86.2) га К нинг (86.1) ифодасини дуйиб, дуйидагини топамиз:

v = v 0V г £;пр 
V —  Vm *

(86.3)

(86.3) формулага биноан приёмник билан манба улар ораси- 
даги масофа дисдарадиган дилиб даракатланганда приёмник дабу л 
диладиган частота v манбанинг v0 частотасидан катта булади. Агар 
манба билан приёмник орасидаги масофа ортса, v частота v0 дан 
кичик булади.

LT Unp

( ) — +

v тедраииш ,
208- раем.

Агар манба билан приёмникнинг даракати йуналиши уларни 
бирлаштирувчи тугри чизик билан устма-уст тушмаса, у вактда
(86.3) формуладаги vM ва иПр ларни манба ва приёмникнинг тез- 
ликларининг курсатилган тугри чизидда проекциялари деб тушу- 
ниш керак.

87- §. Товуш тулдинлари

Агар ха вода тардалаётган эластик тулдинларнинг частотаси 
тахминан 20 дан 20 000 гц оралигида булса, у  холда улар инсон 
дулогида товуш сезгисини уйготади. Шунинг учун частотаси ана 
шу курсатилган чегарада ётган исталган мудитдаги эластик тул- 
динлар товуш тулдинлари ёки тугридан-тугри товуш деб аталади. 
Частотаси 20 гц дан кичик булган эластик тулдинлар и н ф р а  т о ­
в у ш  деб аталади; частотаси 20 000 гц дан катта булган тулдин­
лар у л ь т р а т о в у ш  дейилади. Инфра-ва ультратовушларни ин­
сон дулоги эшитмайди.

Газ ва суюдликлардаги товуш тулдини фадат буйлама тулдин 
булиши мумкин ва галма-гал келувчи сидилиш ва сийракланиш- 
лардан иборат булади. Каттид жисмларда тардалаётган тулдинлар 
дам буйлама, дам кундаланг булиши мумкин.

Одамлар дабул дилган товушларнн уларнинг юксаклиги, тембри 
ва даттидлигига дараб бир-биридан фард дилади. Ана шу дар бир 
субъектив бадога товуш тулдинининг анид физикавий характерис- 
тикаси мос келади.
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Х-тр нандай реал товуш оддий гармоник тебраниш эмас, балки 
маьлум частоталар тупламига эга булган гармоник тебранишлар- 
иинг йигиндисидан иборат. Берилган 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  долда спектр 
туташ спектр дейилади. Агар товуш vx, va, v3 ва хоказо дискрет 
(яъни бир-биридан чекли интерваллар би­
лан ажралган) частотали тебранишлардан 
ташкил топган булса, спектр чизидли спектр 
дейилади. 209-расмда туташ (юдорида) ва 
чизид (пастда) спектрлар тасвирланган.
Абсцисса уди буйича v тебраниш частота­
си, ордината уди буйича унинг интенсив- 
лиги /  дуйилган.

Шовдинлар туташ акустик спектрга эга.
Чизид спектрли тебранишлар у  ёки бу да- 
ражада юксакликдаги товуш сезгисини уй- 
готади. Бундай товуш охангдор товуш дейи­
лади.

Одингдор товушнинг юксаклиги асосий 
( >ш кичик) частота ( 2 0 9 - расмдаги v, час- 
тотага дарит) билан бслгилапади. Обер- 
I < >и.чм|)11 и и г (икни v„, v„ на ноказо частота­
ли icOpaiiiiiimipiiiiiir) нисбнй ингенсивлиги товушнинг ранг-баранг- 
лигинн ёки тембрини белгилайди. Х,ар хил музика асбоблари 
уйготадиган товушлар турли спектрал таркибга эгалиги, масалан, 
няйни скрипка ёки роялдан товуши ордали фард ДйДишга имкон 
бсради.

88- §. Товуш тулдинларининг газлардаги тезлиги1

Газдаги эластик тулдин газнинг фазода галма-гал келувчи си- 
днлиш ва сийракланиш содаларидан иборат. Демак, босим фазонинг 
yip бир нудтасида уртача р дийматидан (у тулкин йуд булган ша- 
|юитдаги газнинг босимига тенг) даврий равишда Ар га огиб тура- 
дн I Бундай дилиб фазонинг бирор нудтасидаги босимнинг оний 
диймнтини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

р '= р +  Ар.
Гонуш тулдини х уди буйлаб тардалаётган булсин. 8 1 - § д а б и з  

. 1\птт111\ мудитда эластик тулдинлар тезлигини топаётганда дилгани- 
мищгк,  газнинг баландлиги Ах ва асоси S  га тенг цилиндр шак- 
|н I.и и уокмини текширамиз (2 1 0 -раем). Бу дажм ичидаги газнинг 

Mm глеи | i.s \  \ га тенг, бунДа р — тулдинланмаган газнинг зичлиги.

1 1н2 ни 103-§ ляр урганнлгандан кейин бу параграфни яна бнр эсга олиш 
лоянм.
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Да кичик.^улг^ндцг^.учун дидавдйнинс барча нудталарида тезла- 
иипшй' бир хил ва |^ | га тенг деб дисоблащ. мумкин.

Газнинг дажмнга таъсир к^рсатаётган /  кучни ториш учун ци­
линдр асосининг 5  юзини (дг +  £) ва ( х А х Ъ , Ag) кесимлар-

даги босимларнинг айирмасига ку- 
Пайтмасини олищ керак. (81.5) фор­
мулами топищ вадтида келтирган 
мулодазаларимизни такрорлаб дуйи- 
дагйни топамиз:

[(81.5) формулани чидараётгани- 
$  — т**-] J -**——  " " мизда А£ <£ Ал: деб фараз дилганли-

гимизни зслатиб утамиз.] Шундай 
дилиб, газнинг ажратиб олинган 
дажмининг массасини, унинг тезла- 
нишини ва унга таъсир этувчи 
кучни топдик. Энди газнинг бу 
дажми учун Ньютон иккинчи дону- 
нининг тенгламасини ёзайлик):

др'

(  г  1
1
1 d
»

р (х +£)

1
1

1
1
1
1

1
11
L J

1
1
\

t  =-.
х+Ах

210- раем. (pS Ax ) f f

р З
* dt*

дх
S  Ах  га дисдартирсак, 

__Ф 1 ■
дх '

Ах.

(88 .1)

' Бу топилган Дис[>ференциал тенгламада иккита номаълум функ­
ция 1  ва р' иштирок этади. Тенгламани ечиш учун бу функция- 
лардан биринй иккинчиеи ордали ифодалаш ■ керак. Бунинг учун
газнинг р' босими билан унинг дажмининг нйсбий ^згариши
ораеидаги богланишни топайлик. Бу бордацищ газнинг сидилиш 
(ёки кенгайиш) процессининг характерига боглид. Товущ тулдини- 
да газнинг сидилиш ва сийракланишлари бири-биринииг кетидан 
шу да дар тез юрадики, иатижада мудитнинг душни участкалари 
бир-бкрига иссидлик бериб улгура олмайди. Щунинг учун процесс­
ии адйабатик деб дисоблаш мумкин. Адиабатик процесс учун газ- 
ци-цг: берилган массасининг босими била» дажми ораеидаги богла- 
ниш (103.4) формула билан ифодаланади. Шунинг учун ёзиш мум-
КИНКИ!

p (S  Ах? - р '  [S (Ах +  At)? =p'[s (Ах+  § А х ) ] т =.

Y . . „ I S  ЧЛ, ( I  ; 2 ) ' ,

Ж



бу ерда у — газнинг узгармас босимдаги иссндлик сикимининг уз­
гармас дажмдаги иссидлик сигимига ннсбати. Бу тенгликни (SA*)i 
га дисдартирсак,

р  = р ' ( 1  +  £ \ тдх) ’

Фаразга асосан Ц  <  1 эканлигидаи фойдаланиб, +  Ц]* иф о

дани Ц  нинг даражалари буйича даторга ёямиз ва кичиклик дара-
жаси говори булган дадларни ташлаб юборамиз. Натижада дуйидз- 
ги формулани топамиз: I

р - * ( ' + 4 ) -

Бу тенгламани р' га нисбатан ечамиз:

Р’ = . , д1 (88 .2)

Топилган муносабатдан осонгина Ар винг ифодасини топишимнз 
мумып,:

А/) -  р'— р = y p f x

у — бирса ядин сон булганлиги учун (88.3) дан | ^ j ~  J

Шундай дилиб, шартнингфизик маъноси босимйинг £ртача
иийматидан огишн босимнинг узидан к^п марта кичик эканлигини 
билднради. б у  дадидатан дам шундай: атмосфера босими р  тахми- 
нан 10® мм сим. устунига тенг б^лганда жуда деттид товушлар 
учун дам даво босимннинг тебраниш амалитудаси 1 мм сим. ус- 
тунидан ортмайди.

(88.2) ни х буйича дифференциалласак, куйидагини топамиз:

(88.3)

|Лд

дх у р  дх* ‘
др'

11н доят, ~  нинг бу топилган дийматиии (88.1) форму лага куйсаи,

(88.4)

дм<И>< роицмйл тенгламани топамиз.

=  _£ <П 
дх2 у рд!2

«пндик

1
I ип л I I 1ипрт учун уринли булган у -р" «  1 — х формуладап фойда-
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(88.4) ни (80.4) тулднн тенгламаси билан солищтирсак, товуш 
тулдинларин инг газдаги тезлиги учун дуйидаги ифодани топамиз:

О =  V  V J  (88.5)

(р ва р — тулдинланмаган газнинг босими билан зичлиги эканли- 
гини эслатиб утамиз).

Дафъатан дараганда товушнинг газдаги тезлиги босимга бог-- 
лиддек туюлади. Бирод аслида бундай эмас, чунки газ босими уз- 
гарганда унинг зичлиги дам узгаради.

Одатдаги босимларда газларнинг хоссаларини дуйидаги тенгла- 
ма яхши ифодалайди:

p V = f R T ,  (88.6)

бу ерда т — V дажмдаги газнинг массаси; р — 1 моль газнинг мас- 
саси, у газнинг молекуляр огирлигига тенг. Газнинг т массасини 
унинг V дажмига тадсимласак, р зичликни топишимиз мумкин.
(88.6) тенгламани m/V га нисбатан ечсак

Бу зичликнинг ифодасини (88.5) га дуйсак, товушнинг газдаги 
тезлиги учун дуйидаги формулани топамиз:

» -  V W '  <88-7»

Бундан товушнинг газдаги тезлиги температурага ва газни харак- 
терловчи у ва р катталикларнинг дийматига боглид булишини би- 
лиш дийин эмас. Товушнинг газдаги тезлиги босимга боглид эмас.

Молекулалар иссидлик даракатининг уртача тезлиги дуйидагича 
ифодаланади [(106.17) га даранг]:

М̂ОЛ-- VSRT 
яр '

Бу формулани (88.7) билан таддосласак, товушнинг газдаги v тез­
лиги молекулаларнинг уртача тезлигига дуйидагича богланганлиги- 
ни курамиз:

v =  Умол ] / ' y - (88.8)

Y нинг даво учун 1,4 га тенг дийматини дуйсак, у ^ 3/4уМол бу- 
лади. у нинг максимал диймати 5/3 га тенг. Бу долда у ~ 4/8уМол. 
Шундай дилиб, товушнинг газдаги тезлиги молекулаларнинг иссид­
лик даракати уртача тезлигига ядин экан, бирод у, доим ум0Л дан 
бир неча марта кичик булади.

Уй температураси (тахминан 290°К абсолют температура) учун 
товушнинг даводаги тезлигини тадрибан топайлик. Хдво учун у =
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1,40, |л =  29. Универсал газ доимийси 8,31 • 103 ж/кмоль-град 
■ а тенг. Бу дийматларни (88.7) формулага дуяйлик:

V =  у  =  у  ---------l ~29----------- — 340 м/сек.

v нинг биз топган диймати тажриба йули билан топилган дий- 
матга ядин. Молекуляр огирлиги маълум газда товушнинг тезли- 
I ини улчаб, (88.7) формула ёрдамида у ни — газнинг узгармас бо- 
сим ва узгармас дажмдаги иссидлик сигимларининг нисбатини 
топиш мумкин. Амалиётда ана шу усулдан фойдаланилади.

Товуш дисперсияга эга эмаслиги, яъни унинг тезлиги частотага 
дараб узгармас лиги диддатга сазовор фактдир. Борди-ю ана шундай 
богланиш мавжуд булганда пути* яратиш мумкин булмаган, хар 
^олда уни яратиш жуда дийинлашган булар эди. Шу билан бирга 
куй эшитиб рохатланиш имкониятидан хам махрум булар эдик.

89- §. Товуш кучининг шкаласи

Товуш тулдинларининг интенсивлиги деб тулдин узи билан олиб 
юрган энергия окими зичлигининг уртача кийматига айтилади. Тул- 
дин товуш сезгисини уйготиш учун эшитиш чегараси деб аталувчи 
бирор минимал интенсивликка эга булиши керак. Эшитиш чегара­
си даммада дар хил булиб, товушнинг частотасига боглид. Одам 
дулоги 1000— 4000 гц орасидаги частотали товушларга жуда сезгир бу- 
лади. Частотанинг бу содасида эшитиш чегараси тахминан 10~9 
эрг/см2 ■ сек га тенг. Бошка частоталарда эшитиш чегараси юкори- 
род булади (2 1 1 -расмдаги пастки эгри чизидда даранг).

I ||гк'|1спплик тахминан 103— Ю4 эрг/см2■ сек атрофида булганда 
■I у.мрии тонут сифатида сезилмай колади ва дулодда фа кат огрид 
дамди босим сезгисини уйготади. Интенсивликнинг ана шундай сез- 
1 и уйготодигап диймати огрид сезиш чегараси деб аталади. Огрид
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ce tiuu чегараси дам  эщитиш чегараси каби частотага боглид (211- 
расмдаги юдориги эгри чнзидда даранг; бу расмда келтирилгни 
уртача нормал эшитувчи дулодда тегишли).

Субьектив бадоланадиган даттидлик товуш тулдйнларинииг ин- 
тенс1:влигига Караганда анча секинрод усади. Интенсизлик геомет­
рик прогрессия буйича усганда даттидлик тахминан арифметик 
щюгрессия буйича, яъни чизидли- усади. Ана шунга асосан даттид- 
лик даражаси Ь берилган товушнинг I интенсивлигииинг бошлан- 
гичи деб дабул дилинган / Q интеисивликка нисбатининг логарифма 
сифатида анидлаиади:

L =  I g f -  (89.1)
'о

Бошлангич интенсивлик / 0=  10~9 эрг/см-сек деб дабул дилина- 
ди. Шунинг учун эшитиш чегараси тахминан 1000 гц частотада 
ноль атрофида ётади (L — 0).

(89.1) формула билан анидланувчи даттидлик даражаси бирлигн 
бел деб аталади. Одатда ундан 10 марта кичикрод бирликлардан— 
децибеллардан (дб) фойдаланилади. Равшанки, Ь нинг децибеллар- 
да улчанадиган диймати дуйидаги формула билан ифодаланади:

A = 1 0 l g - f .  (89.2)
'О

Исталган иккита 1.г ва / х интенсивликларнинг нисбати дам де- 
цибелларда ифодаланиши мумкинлигини эслатиб утамиз:

/;12=  lOlg^- .  (89,3)

(89.3) формулага асосан децибелларда т^лдин интенсивлигииинг 
бНрор йулда камайии[и (суниши) дам децибелларда ифодаланиши 
мумкин. Масалан, 20 дб — интенсивлик нинг 100 марта камайган- 
дирини билдиради.

Тулдин одам дулогида товуш сезгисини уйгота оладиган интен- 
сивлцклар.нинг бутун содаси (107е дан то 104 эрг/см1 ■ сек гача) 
даттидлик'. даражасининг 0 дан 130 дб дййматларига мос кёлади. 
3- жадвалда баъзи типик товушлар учун даттидлик даражасининг 
тахминий дийматлари келтирилган.

Товуш тулдинларининг энергияси жуда дам кичик. Масалан, 
агар' бир стакан сув даттидлик даражаси 70 дб булган товуш тул- 
динининг унга тушаётган энергиясини тулид ютади (бу долда бир 
секундда ' ютилган энергия миддори 6 0 - 10""2 эрг/сек га тенг була- 
ди) деб фараз дилсак, у долда сувни уй темпёратурасидан то дай* 
нагунча иситиш учун уттиз минг йилга ядин вадт керак булади.

Товуш тулдинлари интенсивлиги Г билан босимнинг тебранйш 
амплйтудаси (Ар)т брасидаги богланишни топайлик. Бу параграф- 
нинг бошида интенсивлик /  энергия .одими зичлигининг уртача дйи* 
матйга тенг деб эслатиб утган эдик. У долда (82.10) га биноан 
дуйидагини ёзиш мумкин:

/  =Л рт. =  у р а 2«>4 (89,4)
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fry ерда p  — тул^инлан-магаи газнинг знчлиги, в —му^нт зарряларн- 
нинг тебранйш лари амплитудаси1, яъни £— катгаликнинг тебряннш-
лари амплитудаси, <о — частота, v —  тулкиннинг фазавий тезлиги.

3- ж  а д в а л.

Т о в у ш  л а р а к т е р и с т и к а с и
К а т т и к л и к  

д а р а ж а с и ,  дб
И и т е и с и н д и и  
эрг/см* лек

Соатларнинг ти^иллаши............................................. .... 20 ю — 7
1 м  масофада ш ивирлаш ............................................. 30 1 0 “ *
11аст овоз б и л а н  гапириш............................................. 40 Ю ~ 6
Уртача капи^ликдагн н у т ц ......................................... 60 ю _ 3
Кяттнк н у т д ..................................................................... 70 10~2
К ^чцирнц .................................................................................................................
(лмолет моторишшг шовь,инн:

80 ю - 1

б  м м асоф ада ............................................................. 120 ю 3
3 м м асоф ада............................................. ......  . . . 130 10«

Фараз ^илайлик, £ функция £ =  а costo( / — •£-) к,онун билан уз-

гарсин. У ваи,тда — o — siruo^ / — (88.3) га биноан Ар =

= — V P jx'P x  нинг к.ийматини олиб келиб ^уйиб Ар нинг узгаржн 
цонунини топамиз:

Ар = — у р а  s i n ю ( /  =  — (Ap)m sinco(/— -J ).

Бундан тебранйш амплитудаси £ (яъни а) босимнинг тебранйш 
амплитудаси (Ар)„, илан цуйидагича богланган деган хулоса чи- 
к,«ди:

а =  (89.5)
У  • р о )  '  '

(89.4) формулага а нинг (89.5) к,иймати билан v нинг (88.5) 
^ийматипи олиб келиб цуйиб ва у 1уадар мураккаб булмаган уз- 
гаришлар бажариб цуйидаги

(ДР)т
2ра (89.6)

муносабатни топиш мумкиилигига ишонч у;осил ^илиш цийин эмас.
I «у форму ладан фойдаланиб 0 дан 130 дб гача ораликдаги к,ат- 

•I ms гик даражасига ^аво босими тебранишлари амплитудасининг тах- 
Mi4i.ni 3 • 10 4 д и н а /с м 2 дан (яъни 2 • 107 м м  сим. уст. дан) 1000 дина/см*
1,14.1 (>11.11115 1 м м  сим. уст. гача) ^иймати мос келишпни ^исоблаб 
чшумрцш мумкин.

lappa lapiiimr а тебранйш амплитудалари билан зарралар тезли-

' Муцишиш шрралари деганда ало^ида молекулалар эмас, -балки чвэигрт 
Ул'тм:ш|ш ■ у л»'ни у.туилигидан куп марта кичик булгян макроскогшк (яъни 
у я м-НПО и^п 1тцт.рлпги молекулаларни олган) ^ажмлар тушуии.члдн.



ги (j-)OT амплитудасининг тахминий дийматларини топайлик. Буни
(89.5) формула билан ифодаланган а нинг дийматини аиидлашдан

бошлаймиз. ^  эканлигини дисобга олсак, дуйидаги муноса-
батни топамиз:

0 ,1(- ^  (89.7)л, 2лу р ' р ' '
( 7 ^ 1 ,5 ,  демак, 2 л у — Ю)'

К,аттидлик 130 Об булганда (Ap)Jp  нисбат тахминан 10_3 га, 
даттидлик 60 дб булганда эса бу нисбат тахминан 2- 10~7 га тенг 
булади. ^аводаги товуш тулдинларининг узунлиги 17 м (v = 2 0  гц 
булганда) билан 17 мм (v =  20 000 гц булганда) ораликда ётади. Бу 
дийматларни (89.7)' формулага дуйсак, даттидлик 60 дб булганда 
зарраларнинг тебранишлари амплитудаси энг узун тулдинлар учун—
-—̂ 3-10 4 мм га, энг дисда тулдинлар учун эса — 3 - 1 0 - 7  мм га 
тенг эканлигини анидлаймиз. Кдттидлик 130 дб булганда энг узун 
тулдинлар учун тебранишлар амплитудаси— 1,7 мм га етади.

Гармоник тебранишлар учун тезлик амплитудаси ( |) т  силжиш 
амплитудаси а нинг © айлана частотага купайтмасига тенг

(1)т— асо эканлигини биз биламиз. (89.5) ни со га купайтирсак, ду- 
йидаги муносабатни топамиз:

( i  )„, J_ № т _  ( M m  J S 9 . 8 )

v V Р Р

Демак, даттидлик 130 дб булганда тезлик амплитудаси Тнхми- 
нан 340 м/сек• 10~3= 0 , 3 4  м/сек га тенг. Даттидлик 60 дб бул­
ганда эса тезлик амплитудаси тахминан 0,1 мм/сек га тенг.

Тезлик амплитудаси силжиш амплитудасидан фардли равишда 
тулдин узунлигига боглид эмас.

90- § .  Ультратовуш

Бир томонга йуналган, яъни ясси тулдинга ядин тулдин досил 
дилиш учун манбанинг (иурлаткичнинг) улчамлари тулдин узунли- 
гидан куп марта катта булиши керак. Давода тозуш тулдинлари- 
нинг узунлиги тахминан 15 м дан 15 мм гача оралидда ётади. Су- 
го д ва даттид мудитларда тулдин узунлиги я на дам катта (бу му- 
дитларда товуш тулдинларининг тардалиш тезлиги даводагига 
дараганда каттарод). Амалда ана шундай узунликдаги бйр томонга 
йуналган тулдин ярата оладигаи нурлаткич дуриш имконияти йуд. 
Узунликлари анча кичикрод булган ультратовуш тулдинларни яра- 
тишга келсак, адвол бошдача. Тулдин узунлиги кичрайган сари 
тулдиннинг тардалиш процессида дифракциянинг роли дам сусая 
боради. Шунинг учун ультратовуш тулдинларининг бир томонга 
йуналган дастасини (ёругдик дастаси каби) досил дилиш мумкин,
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Дозирги вадтда ультратовуш тулдинларини яратиш учун асо- 
сап нккита додиса: тескари пьезоэлектрик эффект дамда магнито- 
сгрикция додисаларидан фойдаланилади. Тескари пьезоэлектрик 
эффект щундан иборатки, баъзи бир кристаллардан (масалан, кварц, 
ссгнет тузи, барий титанати ва бошдалардан) маълум усул билан 
кесиб олинган пластинка электр майдони таъсирида бир оз деформа- 
цияланади (майдон бир томонга йуналганда чузилса, тескари томонга 
йуналганда эса сидилади). Ана шундай пластинкани узгарувчан 
кучланиш берилган металл допламалари уртасига жойлаштирсак, 
пластинканинг мажбурий механик тебранишларини уйготишимиз 
мумкин. Агар электр кучланишнинг узгариш частотаси пластинка­
нинг хусусий тебранишлари частотасига тенг келса юдоридагидек 
тебранишлар айнидса интенсивлашади. Пластинканинг тебранишла­
ри уни у раб турган суюд ёки газсимон мудитга берилиб унда 
ультратовуш тулдин уйготади.

Магнитострикция додисаси шундан иборатки, ферромагнит мод- 
далар (темир, никель, баъзи бир дотишмалар ва бошкалар) уларга 
магнит майдони таъсир дилганда бир оз деформацияланади. Шу- 
нинг учун ферромагнит стерженни узгарувчан магнит майдонига 
(масалан, узгарувчан ток одаётган галтак ичига) жойлаштириб унда 
механик тебранишлар уйготиш мумкин. Бу тебранишлар резонанс 
шароитида айнидса интенсив булади.

Бир томонга йуналган ультратовуш дасталари сувда локация 
(предметларии топиш ва уларгача булган масофаларни анидлаш) 
ишлари олиб боришда кенг дулланилмодда. Ультратовуш локация- 
си дадидаги фикрни биринчи булиб француз физиги П. Ланжевен 
(1872— 1946) уртага ташлаган ва биринчи жадон уруши вадтида сув 
ости] кемаларини пайдаш учун асбоб ишлаб чиддан эди. Дозирги 
вадтда ультратовуш локаторлари айсбергларни, балид галаларини 
ва доказоларни пайдаш учун дулланилади.

Шу иарса маълумки, дичдиргандан сунг акс садонинг, яъни ту- 
сиддан, коядан, урмондан, дудуддаги сувнинг сатдидан ва доказо- 
лардан дайтган товушнинг дайтйб келиши учун кетган взятии 
анидлаб ва бу вадтнинг ярмини товуш тезлигига купайтириб ту- 
сиддача булган масофани топиш мумкин. Юдорида эслатилган ло­
катор, шунингдек чукурликни улчаш ва денгиз остининг рельефини 
анидлаш учун ишлатиладиган эхолот ана шу принципга асосланиб 
тузилган. Кемага урнатилган нурлаткич вертикал йуналишда дисда 
ультратовуш тулдинлари юборади. Денгиз остидан дайтган импульс- 
лар приёмник томонидан дайд дилинади. Импульс жунатилган 
пайт билан уни дайтйб кабул дилиш пайти орасида утган вадтга 
асосан чудурлик дисоблаб топил.дди.

Ульт|)атовуш локацияси усу ли куршапалакка крронгида учган 
вадтда тугри йул топишга имкон беради. Куршапалак даврий ра­
вишда ультратовуш частотали импульслар чидариб туради ва эши- 
тиш органи ёрдамида дабул дилиб туриладиган дайтган сигналларга 
дараб катта анидлик билан узини ураб турган предметларгача бул­
ган масофани анидлайди.
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1928 йилда совет олими С. Я. Соколов ультратовушни дефекто­
скопия, яъни буюмларнинг ну^сонларини (дефектларини) топиш ма^- 
садлари учун цуллаш усулини таклиф этди. Агар нуксоннинг ул- 
чамлари туллии узунлигидан катта булса, у ва^тда ультратовуш 
импульс пунсон дан ор^ага 1̂ айтиб келади. Буюмга ультратовуш 
импульсларини юбориш ва кайтган импульсларни цайд килиш оркдли 
фа^ат буюмларда нуцсонлар борлигини билибгина ^олмасдан, бу  
нуцсонларнинг улчамларини ва улар цаерда жойлашганлигини хам 
аншулаш мумкин. Соколов ва бошка олимлар ишлаб чиркан ульт­
ратовуш дефектоскопияси усули тобора кенг ^улланилмокда.

Ультратовуш тулцинлар катта интенсивликка эга булганлиги ва 
узи утаётган му^итда босимни кучли тебрантирганлиги оркасида 
цатор узига хос ^одисаларни юзага келтиради. Буларга: суюкликда 
сузиб юрган зарраларнинг майдаланиши, эмульсиялар )фсил були- 
ши (бир сую^лик ичида у билан аралашмайдиган иккинчи суюц- 
ликнинг майда томчиларининг сузиб юриши), диффузия, эриш про- 
цессларининг тезланиши, кимёвий реакцияларнинг активлашиши ва 
доказолар киради.



3 - к . и с м

М О Л Е К У Л Я Р  Ф И З И К А  В А  Т Е Р М О Д И Н А М И К А

XI БОБ

БОШЛАНШЧ МАЪЛУМОТЛАР

1 И -§ . М о л ек у л я р -к и н ет и к  н а за р и я  (с т а т и с т и к а ) ва тер м о д и н а м и к а

М о л ек у л я р  ф изик а ф и зи к ан и н г би р  б у л и м и  б у л и б , м о д д а н и н г  
гузнлиш и ва х о сса л а р и н и  м ол ек у л я р -к и н ет и к  т а са в в у р л а р г а  асо сл а -  
ниб у р га н а д и , B y  т а са в в у р л а р га  б и н о а н , д а т т и д , с у ю д  ёк и  г а з  до- 
л аги даги  дар д а н д а й  ж и с м  ж у д а  м ай да а л о д и д а  з а р р а л а р — м о л ек у -  
'м л ар дан 1 и бор ат . Х,ар д а н д а й  м о д д а н и н г  м о л ек у л а л а р и  а н и д  бир  
й ун ал и ш га эг а  б у я м а г а н  т а р ти б си з д ар ак ат  д о л а т и д а  б у л а д и . Бу  
\а р а к а тн и н г  и н тен си в л и ги  м о д д а н и н г  т ем п ер а ту р а си га  б о гл и д .

М о л ек у л а л а р  хао гн к  д ар ак ат  д и л и ш и н и н г б ев о си т а  д а л и л и  б р о у н  
дар ак ати ди р . Б у  д о д и са  ш у н д а н  иборатки , с у ю д л и к  ичида м у а л л а д  
дол атда  ю рган  ж у д а  м айда (ф а д а т  м и к р о ск о п д а  к у р и н а д и га н ) за р р а ­
лар т у х т о в с и з  б е т а р т и б  д а р а к а т  ди л и б .т у р а д и ; б у  д ар ак ат  таш дн  
i ю а б л а р г а  б о г л и д  б у л м а й , м о д д а  ичидаги  д а р а к а т н и н г  н ам оён  б у -  
лииш дан и бор ат  эк а н . Б р оун  за р р а л а р и  м о л ек у л а л а р н и н г  тар ти бси з  
i урткил ари  т аъ си р и  о с т и д а  д а р а к а т  д и л ади . •

М ол ек у л я р -к и н ет и к  н а за р и я н и н г  м а д са д и  ж и см л а р н и н г  бев оси та  
| л ж р и б а д а  к у за т и л а д и г а н  х о сса л а р и н и  (б о си м , т ем п ер а т у р а  ва до- 
к гю л ар н и ) м о л ек у л а л а р  та ъ си р и н и н г  ум ум и й  н а т и ж а си  си ф ати да  
м л д и н  ди л и ш д а н  и бор ат . Б у н д а  б у  н а за р и я  айрим м ол ек ул ал ар н и н г  
длрикати б и л а н  эм а с , б а л к и  зар р ал ар н и н г ж у д а  к а т та  ту п л а м и  да- 
р ша ш н и  х а р а к т ер л а и д и г а н  ф а д а т  ур т а ч а  м и д д о р л а р  би л а н ги н а  иш  
курий , ст а т и ст и к  м ет о д д а н  ф о й д а л а н а д и . Ш у н и н г  у ч у н  м о л ек у л я р -  
kmik iiik  н азар и я  ст а ти ст и к  ф и зи к а  д е б  д а м  ю р и ти л ади .

Ж ш -м ларнинг д а р  хи л  х о сса л а р и  ва м о д д а  до л а ти н и н г  у згар и ш -  
лиримн п р м о д и н а м и к а  дам  у р г а н а д и . Л е к и н  м о л ек у л я р -к и н ет и к  
пи 1.111ч ч .1.пI ф ар ц л и  р ав и ш д а  тер м оди н ам и к а ж и см л а р н и н г  ва таби ат  
VVUK > I > рI и 11111 г м ак р оск оп и к  х о сса л а р и н и  у л а р н и н г  м икроск опик  
мин I |р*и in I .ь ти б о р  ди л м ай  ургана'ди . Т ер м о д и н а м и к а  м ол ек ул а  
h i и .м Iу ш у н ч а л а р и д а и  ф ой дал ан м ай  ва п р о ц ессл а р н и  м икроск опик  
н у д ш и  n i t . ipi . i i i  текш ирм ай т у р и б  дам б у  п р о ц ессл а р н и н г  бори ш и  
IV  ри. иди да ю р  х у л о са л а р  ч и дар и ш га  им кон б е р а д и .

| | ' | 1М1*дин/1м икага ж у д а  к уп  т а ж р и б а л а р д а н  ол и н ган  ф ак тл ар н и  
у м у м л 111111нрип1 ор дал и  топ и л ган  б и р  н еч та  а соси й  д о н у н л а р  (т ер ­

1 At.'». 1 11*1111 г»1|1 im u .iii молекулалар деб дараш мумкин.
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модинамика асослари деб аталувчи донунлар) асос дилиб олинган. 
Шунинг учун дам термодинамика хулосалари жуда умумий харак- 
терга эга.

Модда долатининг узгаришларини текширишга турли хил нуд- 
таи назарлардан ёндашиб термодинамика билан молекуляр-кинетик 
назария бир-бирини тулдиради ва аслида, бориб бирлащиб кетади.

Молекуляр-кинетик тасаввурларнинг тараддиёти тарихига назар 
ташлар эканмиз, аввало шуни дайд килиш керакки, модданинг 
атомлардан тузилганлиги тугрисидаги тасаввурларни гладимги грек- 
лар айтиб утган. Лекин бу гоялар дадимги грекларда фа дат гениал 
фаразгина булган. XVII асрга келиб атомистика дайта яратилди, 
лекин энди у  фараз сифатида эмас, балки илмий гипотеза сифатида 
дайта яратилди. Бу гипотеза гениал рус олими ва мутафаккири 
М. В. Ломоносов (1711 — 1765) асарларида айнидса кенг ривожлан- 
тирилди. Ломоносов уз замонасида маълум булган барча физикавий 
ва химиявий додисаларнинг ягона манзарасини беришга уринди. 
Бунда у материя тузилишининг корпускуляр (дозирги замон тер- 
миналогияси буйича—молекуляр) тасаввурларига асосланди. Ломо­
носов узи яшаган даврда дукмрон булган теплород (жисмдаги 
миддори жисмнинг нададар исиганлигини курсатадиган фаразий 
иссидлик суюдлиги) назариясига дарши чидиб, «иссидликнинг са- 
баби» жисм зарраларининг айланма даракат дилишидадир, деган 
хулосага келди. Шундай дилиб, молекуляр-кинетик тасаввурларни 
аслида Ломоносов таърифлаган.

XIX асрнинг иккинчи ярми ва XX аср бошларида датор олим- 
ларнинг асарлари туфайли атомистика илмий назарияга айланди.

9 2 -  § .  М о л ек у л а л а р н и н г  м а сса си  ва у л ч а м л а р и

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 дулланилади (уларни атом ва молекуляр масса деб аташ туг- 
рирод булур эди).

Химиявий элементнинг атом огирлиги (А) деб, шу элемент атоми 
массасининг С12 атоми массасининг 1/12 диемига нисбатига айти- 
лади (масса сони 12 булган углерод изотопи С12 билан белгилана- 
ди; «Атом физикаси»га д.). Модданинг молекуляр массаси (М) деб, 
шу модда молекуласи массасининг С12 атоми массасининг 1/12 
диемига нисбатига айтилади. Атом ва молекулалар массаларининг 
ujy тарида анидланадиган шкаласи С12=  12 шкала1 деб аталади. Бу

1 И лгарнларн О 10=  16 ш кала д^лланилар эди, бу ш калага  биноан, О 18 нинг 
(кислороднинг масса сони 16 булган  изотопи) атом огирлиги  16 га  тен г. Л еки н  
О 16 ш кала бошда атом ва молекулалар массаларини масса-спектрограф ик усулда 
такдослаш  учун  нокуЛайдир. Б у  мадсадда углерод изотопларидан бири ж уд а  
дулай. Ш у н и н г у чу н  соф ва татбидий ф изика Х алкаро иттиф окининг (Ю П А П ) 
1960 йилда булнб утган  X  Бош  ассамблеяси С12=  12 ш калани тавсия этдн. Ш у  
муносабат билан СССР Ф А  атом ва молекуляр огирлнкларнинг ян ги  шкаласига 
;утиш га дарор дилди.
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шкала буйича С12 нинг атом огирлиги роса 12 га, О10 кислородни­
ки 15,9949 га, элементлар ичида энг енгил булган водородники 
»;I (нзотопларининг табиий аралашмаси учун (1,0080 га тенг. Таъ- 

ри(|)га кура, атом ва молекуляр огирликлар улчамсиз катталиклар- 
дир.

Массанинг С12 атоми массасининг 1/12 диемига тенг булган 
бнрлиги дисдача латинча «и» (unit ёки русча «е» дарфи «единица» 
сузидан1 олинган) билан белгиланади. Бу бирликнинг килограмм 
дисобида ифодаланган катталигини тб билан белгилаймиз, у долда 
а тмнинг килограмм билан ифодаланган массаси Атб га, молеку­
ла нинг массаси эса Мт$ га тенг булади.

Химиявий жидатдан содда булган икки модда шундай миддор- 
да олинсаки, уларнинг т1 ва т2 массалари нисбати уларнинг 
А, ва А2 атом огирликлари нисбатига тенг булса, улардаги атом- 
дар сони тенг булади. Буни тушуниб олиш дийин эмас. Шунга 
ухшаш, массаларининг нисбати молекуляр огирликларининг нис­
батига тенг буладиган миддорларда олинган иккита химиявий му- 
раккаб моддада Дам молекулалар сони бир хил булади.

Мазкур элементнинг килограмм дисобида ифодаланган массаси 
уз атом огирлигига сон жидатдан тенг буладиган миддори к и л о -  
г р а м м - а т о м  деб аталади. Мазкур модданинг килограмм дисобида 
ифодаланган массаси уз молекуляр орирлигига сон жидатдан тенг 
буладиган миддори к и л о г р а м м - м о л е к у л а  ёки дисдача 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 
Л граммдан иборат булган миддори), килограмм-молекула урннда г  р а м м-м о л е- 
к  у л а, я ъни м о л ь  (мазкур модданинг М  граммдан иборат миддори) дулланилади.

Килограмм-молекуланинг р массаси Д4 молекуляр массага сон 
жидатдан тенг булади. Шунинг учун дам баъзан р молекуляр oFHp- 
лик деб аталади. Лекин шуни назарда тутмод лозимки, Д4 улчам- 
гн I катталик булиб, киломолнинг р массасининг улчамдиги кг/кмоль. 
1’аишанки, атомларни бир атомли молекулалар деб дисоблаб, ки- 
.нограмм-атомни р сининг сон диймати А га тенг булган килограмм- 
молекула деб дисоблаш мумкин.

Килограмм-молекулаларнинг массалари нисбати тегишли молеку- 
лир огирликлар нисбати билан бир хил булгани учун, барча мод- 
Даллрнинг бир киломолида

N. =  - fi—
А Mmg

1" и пг, hi.нм сон жидатдан 1 /т6 га тенг айни бир дил миддорда 
моли у из (юр. N A сон А в о г а д р о  с о н и  деб аталади.

Na =  6,023- Ю20 кмоль-1 
•или'пн и штрибада топилган.

1 b in  Г||||и1М| г у и ш и н г  биринчи дарфига дараб «б» белги киритдик.
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С ГС  системасида модданинг грамм-ыолскуласидаги молекуладзр сопи А в о  
гадро сони деб аталади. Бинобаркн, бу  састемада

N a = 6 ,0 2 3 -10м м о л ь ' 1.

Авогадро сонини билган ^олда т6 бирлик массани топиш мум- 
кин. Дарз^ацикат, тб нинг сон цйймати 1/Мд га, яъни 1/6,023- 102в => 
=  1,66-10-27 кг га тенг. Шундай цилиб,

з̂ ар кдндай атомнинг массаси 1 -6 6 -10~27 А кг га тенг, 
з̂ ар ^андай молекуланинг массаси 1,6 6 -10~27 М кг га тенг. 
Энди молекулаларнинг улчамлари капдай эканлигини чамалаб 

курамиз. Сукцликларда молекулалар бир-бирига анча яцин жойла- 
шади деб фараз цилиш табиийдир. Шунинг учун битта молекула­
нинг дажмини чамалаб топиш учун бирор суюцликнинг, масалан, 
сувнинг бир киломоли з^ажмини киломолдаги молекулаларнинг NA 
сонига булиш керак. Бир киломоль (яъни 18 кг) сувнинг з$ажми 
0,018 ма. Бинобарин, битта молекулага тугри келган з^ажм цуйида- 
гига тенг;

0,018
6-1(Яв

=  3 0 -10 -30 мз

Бундан сув молекулаларининг чизикли улчамлари тахминан 
цуйидагига тенг эканлиги келиб чицади;

3 - 10~10м =  3 А.

Боинга моддалар молекулаларининг улчамлари з$ам бир неча 
ангстрем тартибида буладн.

9 3-§. Системанинг з̂ олати. Процесс

Текширилаётган жисмлар тупламини биз жисмлар системаси деб 
ёки соддагина дилиб система деб атаймиз. Суюдлик ва у  билав му- 
возанат з^олатидаги 6yF системага мисол була олади. Хусусий хол- 
да система битта жисмдан иборат булиши з̂ ам мумкин.

Дар цандай система температураси, босими, з^ажми ва доказо 
иараметрлари билан фар^ дилувчи турли хил з^олатларда булиши 
мумкин. Системанинг з^олатини характерлайдиган бундай катталик- 
лар д 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 вацт з̂ ам аник, бир к,ийматга эга булавер- 
майди. Масалан, агар жисмнинг з̂ ар хил нудталарида температура­
си бир хил булмаса, у зфлда жисмнинг Т  г.араметри маълум бир 
кийматга эга деб булмайди. Бу з^олда з^олат мувозанатсиз з(олат 
деб аталади. Агар бундай жисм бойца жисмлардан ажратилиб, уз 
долита цуйнлса, у з^олда температура текислашиб, жисмнинг з̂ амма 
ну ̂ талари учун бир хил булган Т  диймат олади, яъни жисм му- 
возанат з^олатга утади. Жисм ташцаридан курсатиладиган таъсир 
натижасида мувозанат з^олатидан чицарилмагунча Т  нинг бу к,ий- 
мати узгармай тураверади.
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Б ош  да  п а р а м етр л а р  дам , м а с а л а н , р б о си м  хам  у зи н и  ш у н д а й  
1 утиш и м ум кин ! А га р  ж и п с д ш ш б  й ш л а н га н  п о р ш ен ь  ёр дам и Д а' ц и ­
л и ндрик  и ди ш  ичи га д а м а л га н  г а з  о л и б , п о р ш ен н и  идиш  ичига  
т е з  к и р ги зи л са , у  д о л д а  п ор ш ен ь  о ст и д а г и  г а зн и н г  б о си м и  д о л га н  
д а ж м д а г и  г а зн и н г  б о с и м и д а н  к а т та  б у л а д и . Б и н о б а р и н , б у  д о л д а  
газ р б о си м н и н г  м а ъ л у м  б и р  д и й м а т и  б и л а н  х а р а к т е р л а н а  бл м а й д и  
на у н и н г  д о л а т и  м у в о за н а т с и з  д о л а т  б у л а д и . Л е н и н  п о р ш ен н и  ич- 
карига и тари ш  т у х т а т и л с а , д а ж м н и н г  д а р  
хил ж о й и д а  (д а р  х и л  н у д т а л а р и д а ) г а з ­
нин г бо си м и  б а р а в а р л а ш а д и  ва г а з  м у в о -  
за н а т  д о л а т г а  у т а д и .

Ш у н д а й  д и л и б , си ст ем а н и н г  м у в о з а ­
н а т  д о  Д а т  и д е б  ш у н д а й  д о л а т г а  айти- 
л ади к и , б у  д о л а т д а  си ст ем а н и н г  бар ч а  п а- 
рам етрлари  тай и н  би р  ди й м атл ар га  эга  б у ­
л ади  ва б у  д и й м а т л а р  т а ш д и  ш ар ои т  у зг а р -  
м ас э к а н , и ст а га н ч а  у з о д  в а д т  д а в о м и д а  у з -  
гарм ай д о л а в е р а д и .

А га р  к о о р д и н а т а  у д л а р и г а  д а н д а й д и р  
икки п а р а м ет р н и н г  д и й м атл ар и  д у й и б  чи- 
ди л са , у  д о л д а  си ст ем а н и н г  и ст а л га н  м у в о ­
за н а т  до л а ти  у ш а  т р а ф и к д а  би т та  н у д т а  б и л а н  т а св и р л а н и ш и  м ум кин  
(м а са л а н  2 1 2 -  р а см д а ги  ■/ н у д т а г а  д а р а н г ). М у в о з а н а т с и з  д ол атн и  
б у н д а й  у с у л  б и л а н  та св и р л а б  б у л м а й д и , ч у н к и  м у в о з а н а т с и з  д о л а т-  
д а  п а р а м ет р л а р да н  деч  б у л м а г а н д а  б н т та си  т а й и н  ли б и р  ди йм атга  
эга  б у л м а й д и .

Х др  д а н д а й  п р о ц е с с , я ъ н и  с и с т е м а н и н г  би р  д о л а т д а н  б о ш д а  до- 
латга ути ш и  с и с т е м а  м у в о за н а т и н и н г  б у зи л и ш и г а  о л и б  к ел а д и . Б и ­
н обар и н , с и ст ем а д а  б и р о р  п р о ц е с с  ю з  б е р а ё т г а н д а  си ст ем а  м у в о за -  
н атси з д о л а т л а р д а н  б и р и н -к ет и н  у т а д и . П о р ш ен ь  б е к и т и б  ту р га н  
и ди ш даги  га зн и  си д и ш н и н г  ю д о р и д а  к у р и б  у т и л га н  п р о ц е с с и г а  н а - 
u p  т а ш л а са к , п ор ш ен н и  идиш  ичига к и р ги зи ш да г а з  д а н ч а  т е з  си- 
|Чн.иса, м у в о за н а т  ш ун ч ал и к  к у п р о д  б у зи л а д и , д е г а н  х у л о с а г а  к ел а м и з. 
А г а р  п ор ш ен ь  и ч к ар и га  ж у д а  сек и н  и т а р и л са , у  д о л д а  м у в о за н а т  
и |м н м аган  д а р а ж а д а  б у зи л а д и  ва д а р  х и л  н у д т а л а р д а г и  б о си м  би- 
1>о|> ур тач а  р  ди й м а т д а н  ж у д а  о з  ф а р д  д и л а д и . Г а з  н и д о я т  д а р а ж а -  
д .1 гек и н л и к  б и л а н .с и д и л г а н  ц и р о в а р д  д о л а т д а  г а з  д а р  би р  п айтда
..... ммини г м а ъ л у м  б и р  дийм ати  б и л а н  х а р а к т ер л а н а д и . Б и н о б а р и н ,
о \  \и.'1ц '1 г а зн и н г  д о л а т и  дар  б и р  п ай тда  м у в о з а н а т  д о л а т  б у л а д и  
на ч с м  и I ео к и н  у т а д и г а н  п р о ц есс  м у в о за н а т  д о л а т л а р  к ет м а -к ет л н -  
I иа in мпорат б у л а д и . .

. М \ in I i.iii.i г д о л а тл а р н и н г  у з л у к с и з  к ет м а -к ет л и ги д а н  и бор ат  б у л -  
• им 11|if |ц*тг м у в р з а н а т л и  п р о ц е с с  д е б  а т а л а д и . А йтилГанЛ ар- 
д in  ж у д а  t n t n i i  у гтди ган  п р о ц ессг и н а  м у в о за н а т л и  п р о ц е с с  б у л а д и  
ц п  ,ш цу ............... .. иь ш у ш ш г  у ч у н  м у в о за н а т л и  п р о ц е с с  а б ст р а к ц и я д к р .

M v h i i u m .ii  hi 11||(>цесспи гр аф и к да  теги ш л и  э г р и  ч и зи д  ( 2 1 2 - р а с м )
н и ................... ш и  му мкин .  М у в о за н а т си з  п р о ц ессл а р н и  б н з  ш артли
I»I inn n i t  и уик 1111 > »i| iu ч п зи дл ар  би л а н  та св и р л а й м и з.
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Мувозанат т л а т  ва мувозанатли/цроцесс тушунчалари термо- 

динамикада к алл рс(Ль1уйнайдП7 Т^рмодинамиканинг барча мицдо- 
рий хулосаларт фа кат мувозанатли процессларгагина ан ид кУл" 
ланилиши мумкин.

9 4 -  § .  С и ст ем а н и н г  ички эн е р г и я с и

Бирор жисмнинг ички энергияси деб, шу жисмнинг энергияси- 
дан бир бутун деб олинган шу жисмнинг кинетик энергияси билан 
жисмнинг ташки кучлар майдонидаги потенциал энергиясини айириб 
ташланганда долган энергияга айтилади. Масалан, бирор газ мас- 
сасининг ички энергиясини аниклаган вацтда газнинг идиш билан 
биргаликда риладиган уаракати энергияси ва газнинг Ер тортиш куч- 
лари майдонида турганлиги натижасида эга буладиган энергияси 
Кисобга олинмаслиги керак.

Бинобарин, ички энергия тушунчаси молекулалар хаотик уара- 
катининг кинетик энергиясини, молекулалар орасидаги узаро таъ- 
сир потенциал энергиясини ва молекулалар ичидаги энергияни уз 
ичига олар экан.

Жисмлар системасининг ички энергияси ^ар бир жисмнинг ало- 
Кида олингандаги ички энергиялари йигиндиси билан жисмлар ора­
сидаги узаро таъсир энергиясининг йигиндисига тенг. Жисмлар 
орасидаги узаро таъсир энергияси жисмлар бир-бирига тегиб туради- 
ган чегаранинг юпца цатламидаги молекулалараро узаро таъсир 
энергиясидан иборат.

Ички энергия система хрлатининг функциясидир. Демак, систе­
ма тайинли бир ^олатга келиб кол га н кар бир колда унинг ички 
энергияси, системанинг олдинги холатлари кандай булганидан 
Катъи назар, мазкур уолат учунгина хос булган киймат кабул ди- 
лади. Бинобарин, система бир хрлатдан бошка хрлатга утишида 
унинг ички энергияси узгариши ички энергиянинг бу холатларда- 
ги цийматлари айирмасига дамиша тенг булиб, бир долатдаи 
бошка долатга утиладиган йулга, яъни системанинг бир долатдан 
бошца хрлатга утишига олиб келган процессларга ёки процесслар 
мажмуига боглиц эмас.

9 5 -  §. Термодинамиканинг биринчи асоси

Ички энергия асосан турлича булган икки процесс >;исобига, 
яъни жисм устида А  иш бажариш ва жисмга Q иссиклик микдо- 
ри бериш дисобига узгариши мумкин. Иш бажарилганда системага 
таъсир курсатувчи ташки жисмлар кучади. Масалан, идиш ичида­
ги газни цамаб турган поршенни идиш ичига итарганда поршень 
сурилиб газ устида А  иш бажаради. Ньютоннинг учинчи конУни' 
га асосан, бунда газ дам поршень устида А =  — А  иш бажаради.

Жисмга иссиклик бериш вактида ташки 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, к у прок исиган жисм­
нинг ало.уида молекулалари камроц исиган жисмнинг молекулала- 
ри устида иш бажаради. Бунда энергия нурланиш орцали хам уза- 
тилади. Жисмдан жисмга энергия утишига олиб келувчи микро- 
скопик процессларнинг (яъни бутун жисмни эмас, балки унинг ай- 
рим молекулаларини уз ичига олувчи процессларнинг) мажмуи 
иссицлик узатиш деб аталади.

Бир жисмнинг иккинчи жисмга узатган энергия микдори жисм- 
ларнинг бир-бири устида бажарган А иши билан аниклангани каби, 
бир жисмнинг иккинчи жисмга иссиклик узатиш йули билан берган 
энергияси микдори, бир жисмнинг иккинчи жисмга берган Q иссиклик 
микдори билан аницланади. Шундай цилиб, система ички энергия- 
сининг орттирмаси система устида бажарилган А' иш билан сис- 
темага берилган Q иссицлик микдори йигиндисига тенг булиши 
керак:

Ui - U 1 =  Q +  A'. (95.1)

Бу ерда IIх ва U2 — система ички энергиясининг олдинги ва ке- 
йинги цийматлари. Одатда та ищи 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 к.уйидаги куринишга келтириш мумкин:

Q =  i / ,  —  Ut +  A. (95.2)

(95.2) тенглама энергиянинг сацланиш 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 иссицлик микдори системанинг ички энергиясини 
оширишга ва системанинг та ищи жисмлар устида иш бажариши- 
еа сарфланади.

Айтилганлардан системага иссиклик берилганда хамиша систе­
манинг ички энергияси ортади деган хулоса чицмаслиги керак. 
Шундай )̂ ол булиши ^ам мумкинки, системага иссиклик берилиши- 
| а царамай, унинг энергияси ортмасдан, балки камаяди: 0 2 <  Uv  
I -у )у>лда (95.2) га асосан, А >  Q булади, яъни система ^ам оли- 
иастган Q иссиклик хрсобига, х,ам ички энергия запаси ^исобига 
иш бажаради; ички энергия запасининг камайиши U x — U 2 га тенг. 
Шуми vim назарда тутиш керакки, (95.2) даги Q ва А катталиклар 
и м| Г»|..|||к к.тгталиклардир (Q <  0 эканлиги ?^ациь;атда система ис- 
I * * •, и....... .. балки иссиклик бераётганини билдиради).

• (9!i 2) дан Q иссиклик микдорини иш ёки энергия улчанадиган 
Пмрлиилирда (/лчаш мумкин деган хулоса чи^ади. СИ системасида 
Ml'eMiyimi миддорипинг улчов бирлиги — жоуль.

11«ч 1нч п т  м и д т р и  к п л о р и я  д е б  аталадигаи  ы ахсус бирлчк билан  
V>m V ’••iiin.iнм Ьнр w iiiopiiii 1 г  сувни  1 9 ,5  д а н  2 0 ,5 °  С га к а да р  иситиш  уч ун  
игрнк «Л’ 'а иm ин iici нц 111к мпддорига тенг. М ннг калория к а тта  калория ёки ки- 
ДОКИДнрМИ ДгО 1НМ1ЦДН.
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Вир калория 4Д8 ж га эквивалент эканлигн тажрибада анидланган. Бино- 
бар«п, бир жоуль 0;24 калорияга эквивалент. I =  4,18 ж/кал катталнк исс и ц- 
л и к и и it! м е х а н и к  экв-нва ЛеНти деб аталади.

Агар (95.2) тенгламага кирувчи катталиклар дар хил бирликларда ифодалап- 
ган б('лсл, у долда бу катталикларнннг баъзиларнни тегишли эквивалектга ку- 
паитирнш керак. Масалан, Q ни калория дисобида, U ва А ни жоуль днеобида 
ифодаласак, (95.2) муносабатни дуйидаги куринишда ёзиш керак:

IQ — Ut — Ul + А.
Бундан буён биз дамиша Q, А ва U лар бнр хил бирликларда ифодалчнган 

деб фараз кнлиб, бнрннчн донуннинг тенгламасини (95.2) куринишда ёзамиз.
Система бажарган ишни ёки система олган иссидлик микдорини 

дисоблашда одатда текширилаётган процесс бир цатор элементар 
процессларга ажратиладики, бу процессларнинг у̂ ар бири система 
параметрларининг жуда кичик (пировардида — чексиз кичик) узга- 
ришига мос келаднЭ лем ентар процесс учун, (95.2) тенглама

A 'Q ^ A ^ - f A T l  (95.3)
куринишда булади, бу ерда A'Q — иссидликнинг элементар миддо- 
ри, Д'Л — элементар иш ва Ш — система ички энергиясининг ма- 
на шу элементар процесс давомидаги орттирмаси.

Шунн назарда тутиш му^имки, A 'Q ва А 'А ни Q ва А катта- 
ликларнинг орттирмаси деб дараш ярамайди. Бирор f  катталикнинг. 
элементар процессга тегишли б^лган А сини бу мшушрнинг орт- 
тирмаси деб >;исоблаш учун, бир ^олатдан иккинчи >(олатга утишга
тегишли булган /  йигинди мана шу утиладиган йулга боглиц 
б$)Лмаслиги, яъни f  катталик ?(олат функцияси булиши керак. )(о- 
лат функцияси ^олатларнинг ^ар бирида уз «запасига» эга булади 
деб гапириш мумкин. Масалан, система пинг ^ар хил долатларда 
эта буладиган ички энергияси запаси хацида ran бориши мумкин.

Кейинчалик биз курамизки, система бажарган ишнинг каттали* 
ги ва: система олган исоЦлик миддори системамингЦ бир долатдан 
бошк,а ^олатга утиш йулйга боРлиц булади. Бинобарин, Q хам, А 
)$м  х,олат функцияси эмас, шунйнг учун системанинг з(ар хил хо- 
латларда эга буладиган иссиклик ёки иш запаси ^ацида ran були­
ши м!умкин: эмас).

Щундай цилиб, А ва Q ёнида турган А символнинг маъноси U 
, ёнида турган А Ымволнинг маьносидан бошцача булади. Ана шу 

хрлни таъкидлаб утиш учун А ва Q ёпидаги А га штрих цуйилган, 
AU символ ички энергия орттирмасини билдиради, A'Q ва А'Л [сим- 
воллар эса орттирмани эмас, балки элементар иссиклик мицдори ва 
элементар ишни билдиради.

Х,исоблащ учун (95.3) тенгламада дифференциалларга утилади, 
Унда термодинамика бириичи асосининг тенгламаси цуйидаги ку- 
ринишга1 келади!

I d 'Q = dU  +  d'A. (95.4)

т

\ 1 (95.4) тенгламада' dU тА/пщ дифференциал булиб, d'Q  ва d 'A  лар т^ли^
Дифференциал эмас,



(95.4) ни бутун процесс буйича интеграллаганда (95.2) тенгламз 
билан айнан бир хил булган куйидаги ифода топилади:

Q =  — U i)  +  Л
d'A ни интеграллаш натижасини

2

Jd'i4 = Л - Л
I

куринишда ёзиш мумкин эмас эканлигини яна бир марта таъкид- 
лаб утамиз. Бу ёзув система бажарган иш ишнинг биринчи ва ик- 
кинчи холатлардаги ^ийматлари (яъни запаслари) айирмасига тенг 
эканлигини билдирган булар эди.

9 6 -§ . Жисмнинг ^ажми узгарганда бажарадиган иши

Жисмнинг узига тегиб турган бошца жисмлар билан циладиган 
узаро таъсирини унинг уша жисмларга курсатадиган босими орка- 
ли характерлаш мумкин. Газнинг идиш деворлари билан, шунинг- 
дек цатти^ ёки суюц жисмнинг атрофидаги мудит (масалан, газ) 
билан буладиган узаро таъсирини босим оркали тавсифлаш мумкин. 
Узаро таъсир кучлари цуйилган нукдалар кучганда жисмнинг ^аж- 
ми у зга ради. Бинобарин, мазкур жисмнинг ташки жисмлар устида 
бажарадиган иши босим ва жисм хажмининг узгаришлари оркали 
ифодаланиши мумкин. Бу ифодани топиш учун дуйидагн мисолви 
курнб чи^амиз.

Жиле цилиб ишланган ва осон сирпана- 
диган поршень билан бекитилган цилиндрик 
идиш (213-расм) ичига газ цамалган булсин.
Лгар бирор сабаб билан газ кенгая бошласа, 
у поршенни суриб, поршень устида иш бажа- 
ради. Поршенни ДА кесмага кучириш учун газ 
бажарган элементар иш дуйидагига тенг:

А'А =  /ДА,

бу ерда /  — газнинг поршенга курсатадиган 
таъсир кучи. Бу кучни газнинг р босимининг 
иоршеннинг S  юзига купайтмаси билан алмаш- 
тирсак, цуйидагини топамиз:

A'A = pSAh.
Ленин SAh  купайтма газ ^ажмининг AV орттирмасидан иборат. Шу- 
IIииг учун элементар ишнинг ифодасини куйидагича ёзамиз:

А'А — pAV. (96.1)

Равшанки, (96.1) даги А'Л катталик алгебраик катталикдир. Дар- 
дадицат, газ сикилаётганда ДА кучиш йуналиши билан газнинг пор­
шенга курсатадиган /  таъсир кучи йуналиши ^арама-дарши була-
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ди, шу туфайли А'А элементар иш манфий булади. Бу цолда цажм- 
нинг AV орттирмаси ишораси цам манфийдир. Шундай цилиб, (96.1) 
формула газнинг цажми цар цандай узгарганда цам ишни тугри 
ифодалайди.

Агар газнинг босими доимий булиб цолаверса (бунинг учун тем­
пература айни вацтда тегишлича узгариши керак), у уолда цажм 

цийматидан V2 цийматигача узгарганда бажарилган иш

Al i =p(Vi - V 1). (96.2)

булади. Агар цажм узгарганда босим доимий цолмаса, у  холда (96.1) 
формула етарли даражада кичик AV учунгина тугри булади. Бу цол- 
да цажмнинг чекли узгаришларида бажариладиган иш (96.1) кури- 
нишдаги элементар ишларнинг йигиндиси сифатида, яъни интеграл- 
лаш йули билан цисобланиши керак:

(96.3)

9 3 -§  да айтилганлардан маълумки, биз топган формулалар фа- 
цат мувозанатли процессларга цулланилиши мумкин холос.

Ишнинг топилган ифодалари цаттиц, суюц ва газ холатидаги 
жисмлар цажмининг цар цандай узгаришлари учун тугри. Бунга 
ишонч хосил цилиш учун яна бир мисол куриб чицамиз. Ихтиёрий 
шаклдаги цаттиц жисм олиб, уни суюц ёки газ цолатидаги мухит- 
га ботирамиз, маълумки, бу муцит жисмнинг цамма нуцталарига 
бир хил р босим курсатади (2 1 4 -раем). Жисм кенгайиб, натижада 
унинг сиртининг айрим AS t элементар цисмлари цар хил Aht миц- 
дорда кучади, деб фараз цилайлик. Унда г-цисм pA SlAhl га тенг 
булган A'At иш бажаради. Жисм бажарган иш унинг айрим цисм­
лари бажарган ишлар йигиндиси сифатида топилиши мумкин:

Д'А — ^  A!At — 2  pASiAhf

Хфмма цисмлар учун бир хил булган р босимни йигинди ишора­

си остидан ташцарига чицариб, ^  AStAht йигинди жисм цажми-
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пинг AV орттирмасини ифодалашини эътиборга олсак, бажарилган 
пиши

А'А =  pAV

куринишда ёзиш мумкин, яъни умумий холда хам биз (96.1) фор- 
мулани топамиз.

Жисм хажмининг узгариш процессини (р, F) диаграммада (215- 
расм) тасвирлаймиз. А'А =  piAVt элементар ищга графикда энсиз- 
гина штрихли тасмачанинг юзи мос келади. Равшанки, 1/уц р ~  f(V) 
эгри чизиц, Vx ва V2 тугри чизицлар билан чегараланган юз цажм- _ 
пинг кийматдан V2 цийматга 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:

Температура тушунчасини куйидаги мулоцазаларга асосланган 
холда таърифлаш мумкин. Агар бир-бирига тегиб турган бир цан- 
ча жисм иссицлик мувозанати холатида булса, яъни улар иссицлик 
узатиш йули билан узаро энергия алмашмаса, бу жисмларнинг 
аемператураси бир хил булади. Агар жисмлар бир-бирига иссицлик 
бериши мумкин буладиган шароит яратилганда улардан бири ик- 
кинчисига иссицлик узатиш орцали энергия берса, у  вацтда бирин­
чи жисмнинг температураси иккинчисиникига Караганда юкори деб 
цисобланади. Жисмларнинг цажм, электр царшилик ва шу каби 
цатор хоссалари температурага боглиц. Температурани микдорий 
жицатдан аницлаш учун бу хоссаларнинг цар биридан фойдаланиш 
мумкин.

Температурани улчаш учун танлаб олинган жисмни (термомет­
рии жисмни) эриётган муз билан иссицлик мувозанати цолатига 
келтирамиз, жисмнинг бу цолатдаги температурасини 0° деб ола- 
М1п па жисмнинг температурани улчаш учун биз цулламоцчи бул- 
■ мм хоссасини (температура белгисини) микдорий жицатдан харак- 
и’рлпйми:». Бундай белги сифатида жисмнинг цажми танлаб олин- 

| h i  ) i . I унинг 0° даги циймати V0 га тенг деб фараз циламиз.
1 \Mipi yin. I жисмнинг узин и атмосфера босими остида кайнаётган 
* уи  билли иссицлик мувозанати цолатига келтирамиз, бу цолатда 
\ min! iiMiiepaгурасини 100° га тенг деб оламиз ва бунга мос келади-
| и" ' ...  | •мни аницлаймиз. Биз танлаб олган температура белги-
еи (б у  м п м и д п  цажм) температура узгариши билан чизикли узгара- 
ди деб уи uim.iO, термометрик жисмнинг цажми V булган цолати- 
да ieMiiiTiaivp.il и цупндагига тенг булади деб ёзиш керак:

d'Q = dU +  p dV. (96.4)

97- §. Температура

(97.1)
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i
Шу Tapni^a топидган температура шкаласи, маълумки, Цельсий 
шкаласи д е р . а;талади. Темпердтурани улчаш учу» ^ажм эмас, балки 
бирор бошца белги олинганда хам (97.1) га ухшаш муносабатни 
ёзиш мумкин.

Термометрии айтиб утилган усул билан даражалаб олиб, ундан 
температура ни улчащ учун фойдаланиш мумкин. Бунинг учун уни 
температураси улчанаётган жисм билан иссицлик мувозанати хр- 
латига келтириш ва ^ажм катталигини топиш керак.

Табиатн кар хил булган термометрии жисмлардан (масалан, 
симоб ва спирт) ёки турли хил температура белгиларидан (маса­
лан, ^ажмдан ва электр даршиликдап) фойдаланувчи термометр- 
ларни такдоелагамда уларнинг курсатишлари даражалаш усули 
туфайли 0° ва 100° да бир хил булйб, бошца температураларда 
фарц цилади. Бундан шундай хулоса чккадики, температуралар 
шкаласини бир цииматли аннцлаш учун, даражалаш усулидан таш- 
цари, яна термометрии жисм ва температура белгисини цандай тан- 
лаш цацида хам келишиб олиш керак. Температураларнинг эмпирии 
шиала деб аталувчи шкаласини аницлашда буларнинг цандай тан- 
ланиши кейинги параграфда баён этилади. Аввалдан шуни айтиб 
утамизии, термометрии жисмнинг хоссаларига боглиц булмаган 
шиала термодинаминанинг иикинчи цонунига асосан аницланиши 
мумкин’ (130- § га i .̂). Бу шкала 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 и  деб аталади.

98-§. Идеал газ цолатининг тенгламаси
Бирор газ массясининг цолати р босим, V цажм ва t° темпера- 

турадан кборат учтз параметрнинг цийматлари билан аницланади. 
Бу параметрлар бир-бирига конуний равишда богланганки, улардан 
бирйнийг узгариши натнжаснда бошцалари цам узгаради. Айтиб 
утилган’босланиш аналитик усулда

F ( p ,V , t ° ) ~  0  (98.1)
функция куринишида ифодаланиши 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 цолат тенгламасидир.

Агар (98.1) тенгламани параметрлардан бирортасига, масалан, 
р га нисбатан ечсак, ,x,0лат тенгламаси

p = f ( V , n  ‘ I (98.2)

куринишга келади. Мактаб курсидан маълум булган Бойль—Мариотт 
ва Гей-Люссак цонунлари параметрлардан бири узгармас булган 
шароитдаги цолат тенгламаларини ифодалайди. Масалан, Бойль—  
Мариотт. цонунига кура, температура узгармаганда берилган газ 
массаси учун газнинг босими уиинг цажмига тескари пропорционал 
равишда узгаради. Буни аналитик равишда цуйидагича ёзиш мум­
кин:

рУ =  const (t° =  const). (98.3)
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Лини бир температурага мос келувчи долатлар мавжуд (р, У) 
диаграммада (98.3) тенглама билан анидланувчи эгри чизид, яъни 
ишгрбола билан тасвирланади. Температуранинг дар бир дййматнгй 
V И1НН11Г эгри чизиги мос келади (216- а раем). Бу эгри чизидлар 
тотермалар деб аталади («изо» — бир хил, тенг).

Р Р V

216- ради.

Газнинг узгармас температурада бир дслатдан боги к а долатга 
vIшин нзотермик процесс  деб аталади. Изотермик процессда 
пн долатини тасвирловчи нудта изотерма буйлаб кучади.

(р, /°) ёки (V, /°) диаграммада изотермик процесс р у к ига 
(мое равишда V удига) параллел булган тугри чизид билан тасвир-
1.41.1 ан. Бу чизидлар дам изотерма булади. Учинчи параметр бул-

• hi V (мос равишда р) нинг диймати бу тугри чизидлар буйлаб
....... долмайди, балки тугри чизид буйлаб стрелка билан курса-
..... in йуналишда кучилганда унинг диймати орта борадн (2)6-6
И.I II |икм).

I « и Люссак донунига кура, босим узгармас булганда берилган
• hi MinI кининг дажми температурага дараб чизидли равишда уз-
lllpii |М

V =  Vc(l - f a /0) (р =  const). (98.4)
\  '.им \ и армас булганда босим учун дам шунга ухшаш 6of- 

ЛП1111111 урннли;
Р Po(^+a/°) (V =  const). (98.5)

1‘У и in 1.1м.парда /°  —  Цельсий шкаласи буйича дисобланган 
и Miii pii I v|ni I „ (ГС даги дажм, р0 — 0°С даги босим. Иккала
........ миди yiM и коэффициент бир хил булиб, унинг диймати’
1 ГШ

V и при,и I и и нм да юз берадиган процесс изоба рик процесс  
«■о я1йлидн I n учун буидай процесс (V, /°) диаграммада (98.4)
4\|р" ■ннид <щ ми тшиирланади (217-а раем; турлитугри чизидлар 
■|vp"н OiHiiM i.ipni hiншлидир). Бу тугри чизид изобара деб ата-

1 Ли11Д|и>»и 1/971,If! ffuO *.
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лади. (р, t°) ёки (р, У) диаграммада изобара t° у^ига ёки мос 
равишда V уцца параллел йуналган тугри чизид куринишида булади.

Узгармас з^ажмда юз берадиган процесс и з о х о р  и к процесс деб 
аталади. (р, t°) диаграммада изохоралар 2 1 7 - 6  расмда курсатилган 
шаклда булади.

V Р

217- раем.

Шуни цайд дилиб утамизки, (98.4) ва (98.5) ларга асосан, барча 
изобара ва барча изохоралар t° уди и

1 oct° =  О

шарт билан аницланувчи aiiHH бир нудтада кесиб утади, бундан 

t° = — -  =  — 273,15°С.а

Температуранинг саноц бошини шу нудтага жойлаштириб, биз 
температураларнинг Цельсий шкаласидан абсолют шкала ёки Кель­
вин шкаласи1 деб аталувчи шкаласига утамиз. Кейинчалик биз, 
абсолют температуранинг (яъни абсолют шкала буйича ^исоблаli­
ra н температуранинг) физик маъноси жуда чудур эканлигини курамиз.

Абсолют шкаланинг таърифига биноан абсолют температура 
билан (биз бу температурани Т ,\арфи билан белгилаймиз) Цельсий 
шкаласи буйича хисобланган температура уртасида цуйидаги муно- 
сабат уринлидир:

Т =  t° +  1  =  f  +  273,15. (98.6)

Масалам, О С температурага 2 7 3 ,15°К мос келади. 0°К га тенг 
температура а б с о л ю т  н о л ь  деб аталади, унга — 2 7 3 ,15°С мос 
келади.

1 М ое равишда бу  ш каланинг градуса ° К  билан белгиланади.
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г |  I) mi (Oft.5 )  т ен гл а м а л а р д а  Ц ел ь си й  т ем п ер а т у р а си д а н  аб-
....................и и | м гуpara у т а м и з. Б у н и н г  у ч у н  ( 9 8 .6 )  га м у в о ф и д  ра-

1ИИИЛЧ Г  IIIIIH ур н и га  Т — 1 / а  ни дуя м и з:

Г V'o (1 +  а ( ° )  =  1 1 +  а  ( г  — i ) ] = a V 0T ( 9 8 .7 )

I... H IT HI,. VXIIimu
p  =  а  p0T . ( 9 8 .8 )

1 . и нгл.зм алардан д у й и д а г и л а р  к ел и б  чи дади :

Й = Й =  c o n s t ) ’
(9 8 .9 )

£  =  Ъ  ( V =  c o n s t ) ,г2 1 2 (9 8 .1 0 )

i \ . i i  i iiii I ва 2  и н д ек сл а р и  ай н и  би р  и зо б а р а д а  ёт у в ч и  [ ( 9 8 .9 )  
\ <\ «11 гкн айни бир  и зо х о р а д а  [ ( 9 8 .1 0 )  у ч у н ] ё т у в ч и  ихтиёрий  д о-  
.......... п т н ш л и д и р .

I и .и и. М а р и о т тв а  Г е й -Л ю с с а к  д о н у н л а р и  тадр и би й  д о н у н л а р д и р . 
\  ip д ап да й реал  га зн и н г  зи ч л и ги  д а н ч а  кичик б у л с а , я ъ н и  д а ж м и  
г . mi I г.л 1 1.1 б у л с а , у  ( 9 8 .3 ) ,  ( 9 8 .9 )  ва ( 9 8 .1 0 )  т ен гл а м а л а р н и  ш у н ч а  
.Min,род д а и о а т л а н ти р а д и . ( 9 8 .3 )  га м у в о ф и д , б о си м  к ам ай ган да
> in". ......  I hi , ( 9 8 .9 )  га м у в о ф и д  э с а , тем п ер а ту р а  к у тар и л и ш и  би -
|ц | m i ор тади . Б и н обар и н , Б ой л ь— М а р и о г г в а Г е й -Л ю с с а к  д о н у н -  
к||.и у пча н аст  б у л м а г а н  т ем п ер а т у р а л а р д а  ва у н ч а  к атта  б у л м а га н  

о. м .пн I. ip да тугр и  б у л а д и .
Cift.it), ( 9 8 .9 )  ва (9 8 .1 0 )  тен гл а м а л а р га  а н и д  б у й с у н а д и г а н  га з  

и м а л  г а з  д е б  а т а л а д и . И д е а л  га з а б ст р а к т  т у ш у н ч а д и р . Д а р  
.. .и дан реал газ зичлиги кам ая  бо р га н и  сар и  у з  х о сса л а р и  би л ан  
и в ал газга я ди н л аш а б о р а д и .

ню, азот , к и сл о р о д  каби б а ъ зи  газл ар  у й  тем п ер а ту р а си  ва
............|>грз боси м и  ш ар ои ти да  и д еа л  газга  ж у д а  я д и н  б у л а д и . Г елий

................. р оди и н г х о сса л а р и  и д еа л  г а з  х о с-
. . . .pm а а и п п д е а  я д и н д и р .

|и  .И,ив М ариотт ва Г ей -Л ю сса к  тен г-  
г.м . iiipiiiiii би р л аш ти р и б , и д еа л  г а з  до -
.............. in п нгл ам аси н и  топиш  м ум к и н .
Iи, iiiiiii у ч ун  (/), Г)  д и а гр а м м а д а  пара- 
м. I р I tpiiiiiiiir дийм атлари pv Vlt Г , ва

I , / ,  (Н онан иккита ихтиёрий д о л а т
’...............  I И  раем ). /  —  / '  и зотер м ад ан
щ Г J и Iочоридин нборат булган 1 
нон J in .m m  нроцессини куриб лида­
ми. Г имн пи и, /' долатнинг температу-
.......... / .. >11 iiiiiii гем п ерагураси га  тен г
...............  / y . i a i  i an i  д а ж м  2 д ол атдаги
. ..I, ч . u  ni ..........м, у м у м а н  ай тга н д а ,

I ., н а / д  к.и и м аа р да н ф а р д  ди л ади .

Р

2 18- раем.
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1 ва / '  долатлар айни бир изотермада ётади. Шунинг учун 
(98.3) га мувофид равишда

P,V, =  p'Va.
/ '  ва 2 долатлар айни бир изохорада ётади. Бинобарин, (98,10) 

га мувофид,

Pi тг
Бу тенгламалардан р' ни йудотиб, дуйидаги тенгламани топа- 

миз.
РЛ' 1 _
Т, т, •» , . . ■ ■ ■ t . . . . I ■

1 ва 2 долатлар мутладо ихтиёрий равишда танлаб олинганлиги 
учун, з̂ ар да и дай долатда дам

% = В (98.11)

булади деб таъкидлаш мумкин, бу ерда В — берйлган газ массаси 
учун узгармас булган катталикдир.

А в о г а д р о  кашф дилган донунга асосан, бир хил шароитда 
(яъни бир хил температура ва бир хилбосимда) барча газларнинг 
килограмм-молекула лари бир хил цажмга эгабулади. Жумладан, 
нормал шароитлар деб аталувчи шароитда, яъни 0"С ва 1 атм босимда 
дар дандай газнинг бир киломолининг дажми 22,4 м3/кмоль га тенг1. 
Бундан газ миддорибир киломолга тенг булган да (98.11) даги В катта- 
лик барча газлар учун бир хил булади деган хулоса чидади. В катта- 
лнкнинг бир киломолга тугри келадиган дийматини R дарфи билан, 
киломолнинг дажмини VKM билан белгилаб, (98.11) тенгламани ду- 
йидагича ёзиш мумкин:

? ~ = 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 долати тенгламасининг узгинаси- 
дир. Бу '.тенглама одатда

pVкм -  RT  (98.13)

куринишда ёзилади. R  катталик у н и в е р с а л  г а з  д о и м и й с и  
деб аталади. Унинг дийматини Авогадро донуни ёрдамида дисоб- 
лаб топиш мумкин. Бунинг учун (98.12) да р уриига 1,01 • 10б «/ж2

1 Шуни айтиб Утамизки, нормал шароитларда 1 м3 газда
6 ,06-10*6 

Ll=  22,4 2,68' Ю2»

дона молекула, 1 см3 да sea V  =  2,68-1012 молекула булади. L (ёки L') сши 
JI о ш м и д т с о  н и деб аталади.



и . ч « 1  г . v (* н 111 .1 ,У? А  м ' / к м о л ь  ва Т  урнига 273°К дуйиш ке- 
■

t , I ,yl III1' 22,4 (н/м г) мs _ g 3 |  |Q3 ж
71\ град ■ кмоль ’ град-нмоль'

11 iji......... :ф1>1П71л|)да 1 моль газ хажми 22,4 л /м о л ь  булади.
I   к м>пink>1ммп моль ордали ва жоулларни эрг ва калориялар

г i'iit нф ■ ii i.ii aк, универсал газ доимийсининг дуйидаги диймат- 
.................... . ина топишимиз мумкин:

К  — 8 ,3 1 -107
эрг

* *  1,99 к а л

град-моль ’ град-моль

1 .И.МН Ц доимий градус-молга тугри келган литр-атмосфера 
V  ••ондп ифодаланади:

I ,  _  1 атм 2 2 ,4  л/моль __q  Q g2Q  л ' атм
273 град ’ град моль

1>и|| инломрлга тегишли тенгламадан дар дандай т  массали 
| а н I из шили тенгламага утиш осон, бунинг учун бир хил босим 
m i ' "ц, Mip темнературада газнинг г  киломоли бир киломолникига 
• '• |mI .in и.I г марта ортид дажм эгаллашини эътиборга олиш керак: 
Г .1 „  (98.13) ни г =  т / ц  га купайтириб ва г1/Км урнига V  ни 
t-yrtiirt, дуйидаги тенгламани топамиз:

p V = ^ - R T ,  (98.14)

I * у г|1/|,| ш  газ массаси, р — киломолининг массаси. Бу тенгла- 
„ 1  ip дандай т  массали идел газ долатининг тенгламасидир. Бу 

in нам.Iдан (98.3),(98.9) ва(98.10) тенгламаларнинг келиб чидиши- 
||И и9|Н<Ш осой.

Идгал газнинг температураси билан бошда параметрлари урта- 
, идт и Л<и лянишнинг соддалиги бу газни термометрик модда сифа-

...... . содасида кеиг истидбол очиб беради. Х,ажмиинг
д|мнинИ долишини таъминлаб, температура белгиси сифатида газ 
и. и ими дан фойдалаиилганда температура шкаласи идеал равишда
....... in нулган термометр досил дилиш мумкин. Бундан буен биз

,iy нм hi.ши темпсратураларнинг идеал газ шкаласи деб атаймиз. 
ч * I 11».I келишувга мувофид, амалда термометрик жисм сифа-

....и дм щ олинади. (98.14) тенгламадан фойдаланиб ва термо-
........ мин м сифтгида водород олиб тузилган шкала температу-

.... in iMiiMpnK шкаласи деб аталади.



XII БОБ

ГАЗЛАРНИНГ ЭЛЕМЕНТАР КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

Молекуляр-кинетик назария модда долатининг энг содда доли 
булган газ долатини Таллин этишда катта-катта ютудларга эришди. 
Кинетик назария соддалаштирувчи бир да тор фаразлар киритилган 
шароитдаги узининг энг элементар куринишида хам газ долатининг 
асосий хоссаларини ва газларда буладиган ходисаларни сифат жи- 
датидангина эмас, балки миддор жидатидан хам (бирга я кин сон- 
ли купайтувчига дадар анидлик билан) изодлаб бера олади.

Виз ечмодчи булган биринчи масала газнинг идиш деворларига 
берадиган босимининг катталигини дисоблаш масаласидир. Бу ма- 

«саланинг ечилиши абсолют температуранинг физик табиатини очиб 
беради.

99- §. Газлар кинетик назариясининг босимга оид тенгламаси

Газнинг энг содда молекуляр-кинетик модели дуйидагичадир. 
Газ олисдан бир-бирига узаро таъсир курсатмапдиган ва хаотик 
равишда даракатланадиган бир хил молекулалар тупламидир. Моле- 
кулаларнинг улчамлари шу ^адар кичикки, уларнинг хажмлари 
йигиндисини идишнинг хажмига нисбатан эътиборга олмаса дам 
булади. >̂ ар бир молекула асосан дамма вадт эркин даракат ди- 
лади ва баъзан бошда молекулалар билан ёки идиш деворлари 
билан эластик равишда туднашиб 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 дажми газ эгаллаб турган дажмга дараганда камая 
боради, молекулалар орасидаги уртача масофалар эса шу дадар 
ортиб кетадики, бунда молекулаларнинг бир-бирига курсатадиган 
узаро таъсир кучларини бутунлай эътиборга олмаса дам булаверади. 
Демак, дар дандай газ уз хоссалари жидатдан идеал газга ядинлаш- 
ган шароитларда биз юдорида тавсифлаб утган моделга асос дилиб 
олинган фаразлар уринли булиб чидади.

Йдиш деворига келиб урилганида молекула деворга импульс 
беради, бу импульснинг сон диймати молекула импульсининг узга- 
ришига тенг. Девор сиртининг дар бир AS элементини куп миддор-
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Л(

■ 1 1 1 ip муттасил равишда бомбардимон дилиб туради.
"HI iiiiuiiu." нда AS элемент At вадт ичида AS га нормал бу- 

1 " mi mi \/< йигинди импульс олади. Механикадан маълумки,
.....и \i i t иисбнти AS га таъсир этувчи кучга, бу кучнинг
..................и I* а р босимга тенг.

_ | 1 1 up мутладо тартибсиз, хаотик равишда хараках ди-
' ' • i|"i.i муналишлар буйича бир хил эдтимоллик билан

Мч"> и . и иди, бу йуналишларнинг деч бири бошдалари олдида 
и м олмайди. Бундай фикрга келишимизга сабаб шуки,

' " ""и |. кирларига дамма жойда бир хил босим курсатади. Агар
"“Г"1 hi мп и кулаларнинг бирор йуналишдаги даракати устунлик
......... " in  м па  шбиий равишда деворнинг мана шу йуналиш то-
........ .. | и . in дисмига купрод босим курсатилган булар эди.

"" и лу аллар тезлигининг катталиги жуда хилма-хил булиши 
' 11 "и l.yiniiir устига, молекуланинг тезлиги, умуман айтганда,
......."I' I \ дм,ниши натижасида узгариши керак1, бунда тезлик бир
1 1 1 и и ini билан ортиши дам, камайиши дам мумкин. Бунга са-

' ........ | и. иккита молекуланинг туднашишдан аввалги умумий ки-
...... .. nii'pi ияси туднашишдан кейинги умумий кинетик энергия-
• •  H ill булиши керак. Бинобарин, туднашиш натижасида бир
....... .. I iimiir тезлиги ортса, иккинчи молекуланинг тезлиги кама-

ЙИМ1Н керак,
1 у iiii.iu ли масалани ечишни соддалаштириш учун молекулалар 

•г 11 мннипг характерига алодадор булган баъзи соддалаштирувчи 
1 ' i " i u | i  киритамиз. Биринчидан, молекулаларни фадат узаро пер- 
1 11 и" v nip булган учта йуналишда даракатланади, деб фараз ди- 

1 "" Агар газда N дона молекула булса, у долда бу йуналиш- 
1 ч"«ииг дар бири буйлаб истаган пайтда N/ 3 дона молекула 
М"1 и днлади, шу билан бирга, уларнинг ярми (яъни /У/6 дисми) 

и '.lu.niiiii буйлаб бир томонга, иккинчи ярми бунга дарама-
1 ..............мои га даракат дилади (219- раем). . Бундай фаразга асос-
""пн | ’и и и I дизидтираётган йуналишда (масалан, деворнинг маз- 

г\ | '  V. I кмепгига утказилган нормаль буйлаб) молекулаларнинг 
• '■ ' и. hi даракат дилади, деб дисоблай-
ММ1

IliiiiHmni соддалаштириш шунданибо- 
Р iii.il, OnI дамма молекулалар тезлиги- 
ниш и дийматм бир хил, деб дисоблай-
MII I

IiiipiiiiMii соддалаштириш босимни ди-
..........и..... in iiMipni натижасига таъсир
, | .. n i l  .a in шуидаи жанлигини биз бун-
......... .I iiiiiii и иараграфда курсатамиз; ик-
иiiii'in I идди,miniгиритдан воз кечиш ма-

i t r

' ч ' ' 1 а........и '".i ftfjirnn иккита шар узаро эластик ыарказий тУкнага-
, , , , р ............ .. ii iiMiiiiiiuui,
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салага цандай энндлик киритишини шу параграфнинг $зида к |-  
рамиз.

Идиш деворига урилаётган молекуланинг уша деворга беради- 
ган импульсини дисоблайлик. Молекуланинг деворга урилишдан 
аввалги импульси AS га утказилган ташди нормал буйлаб йуналган

булиб (2 2 0 -раем), т \  га тенг. Тудна- 
шиш натижасида импульенинг ишораси 
узгаради. Шундай цилиб, молекула йм- 
пульсининг орттирмаси цуйидагига тенг 
булиб цолади:

( —  т у )—  ( т у )  =  —  2 ту.  (99.1)
Ньютоннинг учинчи донунигаасосан, 

молекула келиб урилганда девор нормал 
буйича йуналган 2 т у  импульс олади.

Асоси AS ва баландлиги vAt бул- 
ган цилиндр дажмй ичида жойлйшган 

ва деворнинг AS элемента томонга дараб даракатланаётган бар'ча 
молекулалар деворнинг шу элементига At вакт ичида етиб боради 
(221- раем). Бу молекулаларнинг сони:

AN— п v AS At, (99.2)

бу ерда п — дажм бирлигидаги молекулалар сони.
Тугри, деворга дараб бораётганида бу молекулаларнинг бир 

кисми бошда молекулалар билан туднашиб, натижада узинвнг даракат 
йуналишини узгартиради ва AS га етиб боролмайди, деган эътироз 
дам билдириш мумкин. Лекин молекулаларнинг узаро тудна- 
шувлари улар харакатининг хаотик характерини бузмайди: деворга 
дараб кетаётган молекулалар группасидан бирор микдордаги моле­
кула бошка йуналишларда даракатланувчи группаларга душилганда 
ушанча микдордаги молекула бошда группалардан чидиб, деворга 
к,араб даракатланаётган группага душилади. Шунинг учун деворга 
етиб борадиган молекулалар сонини дисоблашда , молекулаларнинг 
бир-бири билан буладиган узаро туднашувларини эътиборга олмаса 
дам булади. (99.2) га мувофид, AS юзга вакт бирлиги ичида урй- 
ладиган молекулалар сони

AiV 1 А с  
~St ~  ' f i ' i v A S

га тенг булиб, бирлик юзга (AS =  1 
кундда буладиган зарблар сони 
тенг:

АЛ/
ASM

1
= б П0‘

м 2) бир се- 
дуйидагига

(99.3)

(99.2) зарблар сонини дар бир туднашувда 
деворга бериладиган (99.1) импульега купайтир- 
сак, деворнинг AS элементига А/ вадт ичида 221- раем.



. | и м щ ш ч 1 натижавкй А К импульс досил б^ладш 

А К  =  2 п ш  - i  n v A S A t  =» ~  n m v * A S A t ,

л К имнульсни А/ вадт оралигига б^лсак, AS юзга таъсир этув- 
•|ч кучни топамиз. Нидоят, топилган бу кучни AS юзга булсак, 
i линии идиш деворларига к^рсатадиган босимини топамиз. Бино-
барми,

=  (99 4)
« гни*/2 ифода молекула илгариланма даракатининг кинетик

•и. ргниси зканлигини дисобга олиб, босимнинг ифодасини дунидаги 
а у|И1ин1нга келтириш мумкин:

р =  |  яе. (99.5)

Гонилган формулаларни анализ дилишга киришишдан олдин 
Ы|н;| молекулаларнинг тезликлари тенг деб дилган фараздан воз 
I Inin одибати бу формулаларнинг курин ишига дандай таъсир ди- 
нишини лнидлаймиз.

Молекулаларнинг тезликлари турлича булсин, яъни дажм бир- 
щни ичида булгаи я та молекуладан я, тасининг тезлиги амалда vt 
Офлсин, я , м  молекуланинг тезлиги у2 ва, умуман, я, та молеку- 
/шиит l i t  'ни и о, булснн, деб фараз диламиз. Равшанки,

« , U . - I -  . . .  + я , +  . . .  =» ,п‘ 3  ” •

........ ... и ишклари буйича тадсимотини билган долда
.......... учи икр и (ЛИ1 ИНПН1 урта дийматини топиш мумкин. Бунине
у .• у и (Уарчп n i t  молекуланинг кчликларнни душ ит ва бу наги- 
И1АИИ п и» г>Улнн| корпи:

% >ц _______яи_____
.. I ', I ♦ **, I •> I е» I • • • I к» f m  +  +  vt +  ••• +  + •••.

" * ' л
Iiyиди Ли» н, дУиинунчиии /I, марта, vt д^шилувчини я 2 марта 
«,.нинимиI керн к in дока;». Бинобарин v пи дунидаги кУ'ринишда 
(•инн мумкин:

о ' ' P ' i  I « л  I -  . . .  +  п т  +  • • ■ _  J _  V
п п т ~п <и 1 (99.6)

Молекула илгариланма даракатининг е кинетик энергияси устп- 
jI у .;|м кудди шуидай мулодазалар юритиб, бу энергиянинг уртача 
,1 .ом 11и учуй дуйидаги и(|юдани топамиз:

B =  - i - 2 « / e e (99.7)

оу ,.,,да ,,1 жергняси деярли е, га тенг булгаи молекулалар сони.
Шунн дмйд днламилки, (99.7) га биноан, дажм бирлиги ичидаги 

молекулалар кинетик зиергиясининг йишндиси ле га, яъни дажм
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бирлигидаги молекулалар сонининг битта молекуланинг уртача энер- 
гиясига купайтмасига тенг, шу билан бирга, бу натижа молекула- 
ларнинг тевликлар буйича тадсимоти дандай булигцига боглид эмас.

Молекулалар тезликлар буйича бирор тарзда тадсимланган деб 
фараз дилиб, молекулаларнинг идиш деворига берадиган зарблари 
сонини анидлаймиз. Тезлигининг диймати у,- булган молекулалар 
орасида турли хил йуналишларда дара кат дилувчи молекулалар 
бор. Шунинг учун, соддарод дилиб деворнинг AS элементига да- 
раган йуналиш буйича бундай молекулаларнинг 1/6 дисми даракат 
дилади, деб дисоблаш мумкин. Бинобарин, тезлиги v{ булган моле- 
кулалардан At вадт ичида AS элементга (222- раем)

ANI =  -тг n,VjASAt (99.8)

дона молекула етиб боради. Тезликлари дар дандай булган моле­
кулалар берадиган зарбларнинг тулид сони:

AN ='%ANi =  |  ASAt 2 ЯЛ - "

(99.6) га мувофид равишда ни nv билан алмаштириб,
бирлик юзга вадт бирлиги ичида бериладиган зарблар сонини дуйи- 
дагича1 ифодалаймиз:

AN
ASAt

1 -
v  nv.О (99.9)

Бу ифода биз олдин топган (99.3) ифодадан фадат шу билан 
фард диладики, унда дамма молекулалар учун бир хил булган v 
тезлик урнида молекулаларнинг уртача v тезлиги датнашади.

АЛ',- молекулалардан дар бири [(99.8) 
га д.] деворга урилганида унга 2mvi 
импульс беради. Дар хил тезликли моле-, 
кулаларнинг At вадт ичида AS элемент­
га берадиган натижавий импульси дуйи- 
дагига тенг:

1АК — ^  2mviANl — V  2mvt -^п, у,-А5А/.
jmri О

.Босимни топиш учун АК ни AS ва 
At га булиш керак:

222- раем. 2 V  « I  2 V  
Р ~  3 2тП‘ 2 ~  3 2*п‘f ib

бу ерда в, == m vf/2— тезлиги vt булган молекула илгариланма 
даракатининг кинетик энергияси.

1 Бу формула такрибий формуладкр. Анидрод дисобланганда (бундан кейинги 
параграфга дараиг) дуйидаги формула досил булади:

AN 1 -
ASAt 4 ™ .
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билан алмаштириб,('и . 7) га мувофид равишда ни пг
I и ( амии топамиз:

(99.10)

Г»у и(|юда олдин топилган (99.5) ифодадан шу билан фард ди- 
п и к и ,  дамма молекулалар учун бир хил булган е энергия урнида 

11', ифодада уртача е энергия датнашади.
Iазларнинг кинетик назариясида (99.10) тенглама асосий тенг- 

инма дисобланади. Бу тенгламага асосан, босим \ажм бирлигидаги 
»<> и'кцлалар илгариланма ха рана та кинетик энергиясининг ун- 
I ни икки уисмига тенг.

(99.10) дан шу нарса куринадики, п узгармас булганда (яъни 
исцнлган газ массасининг дажми узгармас булганда) босим моле- 
I \ in илгариланма даракатининг уртача е кинетик энергиясига про- 
пирнионалдир. Шу билан бирга биз бундан олдинги параграфда 
м  рдикки, идеал газ шкаласи буйича улчанган Т  температура идеал 
I. ни ни г дажм узгармас булгандаги босимига пропорционал катталик 
< ифмтида анидланади. Бундан Г  температура е га пропорционал 
мп.'in хулоса чидади. Т  абсолют температура билан е орасидаги 
мрппорционаллик коэффициентини топиш учун (99.10) тенгламани 
и11< ;in газ долатининг (98.13) тенгламаси билан таддослаймиз. Бу- 
1НН1Г учун (99.10) тенгламани киломолнинг Укм дажмига купай- 
| ир.чмиз:

\,.1жм бирлигидаги молекулалар сонининг бир киломолнинг даж- 
ми! и купайтмаси Авогадро сонига тенг эканлигини дисобга олиб, 
уинргина ёзилган. тенгликни дуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Б, щи.мамани бир киломоль идеал газнинг pVKU — RT  долат тенг- 
'ммпгн билан таддослаб, дуйидаги хулосага келамиз:

fly инмамндн Б о л ь ц м а н  д о и м и й с и  деб аталадиган ^/А^дкатта- 
м м и  A  y i p l ' i i  о н  I . h i  белгиланган. Унинг диймати:

\ n P  = r t ,

ПуМДИН

(99.11)

И к, II НИ
" й.ОТТо7* ~
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Шунд'ай дилиб, биз мудим хулосага келдик: абсолют темпера­
тура битта молекула даракатининг уртача энергиясига пропорцио- 
нал булган катталнкдир. Бу хулоса фадат газлар учунгина эмас, 
балки ĵ ap дандаЙ долатдаги модда учун дам тугридир.

(99.11) ифода шу жидатдан ажойибки, унда Уртача е энергия 
фадат температурага боглйд бУлиб, молекуланинг массасига боглйд 
эмас.

Идеал газ долатининг тенгламасида R  Урнига N Kk дуйиб ва 
NA/VKM нисбатнинг п га тенг эканлигини дисобга олиб, босим учун 
дуйидаги мудим формулани топиш мумкин:

р =» nkT. (99.12)

Агар бир данча хил газдан иборат аралашма олсак, ундаги мас- 
салари дар хил булган молекулаларнинг уртача тезлигн дар хил 
булсада, бирод молекулаларнинг уртача энергияси айни бир хил 
бУлади. Бу долда босим дуйидагига тенг булади:

р =  nkT — (пг +- nt 4- . . .) kT, (99.13)

бу ерда nL, пг ва доказолар дажм бирлигидаги биринчи, иккинчй 
ва доказо наели молекулаларнинг миддорини билдиради. (99.13) 
ифодани

р — ПукТ +  ntkT  ф- . . .

кУринишида тасвирлаш мумкин. Лекин ntkT  ифода — борди-ю 
идиш да фадат биринчи навли молекулалар булганда юзага келади- 
ган ру босим, пгкТ ифода— идишда фадат иккинчи навли молекула- 
дар булганда юзага келадиган ра босим ва доказо. Идишда бирор 
навли молекулаларнинг фадат узлари аралашмадагича миддорда 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 
тушунчасини киритиб, (99.13) га асосан, дуйидаги тенгликни ёзи т  
мумкин:

, Р -  Pi +  Рг +  = 2 рл (99.14)

Шундай днлиб, биз Д а л ь т о н  д о н у н и н и  топдик, бу до- 
нунга биноан: идеал газлар аралашмасининг босими шу аралаш­
ма даги газлар парциал босимларининг йигиндисига тенг.

100- §. Молекулалар тезликларининг йуналишлар буйича 
тадсимланишини анид дисобга олиш

Бу иараграфда биз молекулалар фадат узаро перпендикуляр 
булган уЧта йуналиш буйлабгина даракат дилади, деган содда та- 
саввурдан фойдаланмай, молекулаларнинг деворга берадиган зарб- 
лИрй соиини анйд дисоблаб чидамиз. Ундан ташдари, ана шу'сод- 
далаштирйш босимнинг бундан олдинги параграфда топилган (99.4) 
йфбдасига Даъсйр этмаслигини дам курсатамиз.
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Ф.11<|Д.|Ги ĵ ap ^андай ftfuawmmu бирор О руцтадан -бошлаб чи- 
.. I и. hi на нуналишга эга булган О А кесма шаклида тасвирлаш 
. пкин (223- раем). О ну^та ор^али Z в а , шу у>у ор»уалц Рв 
к ши лик у гкээамиз. 0Z  ^  ор^али J/тадиган Р текйслик (0,4 йуиа- 
ПП11 т у  гекисликда ётади) саноц боши деб ^абул цилингзн Р9 
I, I т .ш к  билан ф бурчак ^осил ^илади. О А йуналиш 0 1  уц билан 
о бурчак \осил цилади. Равшанки, 0 ва ф бурчаклар берилса, ОА 
(iViia.uiiii тулии; ани^ланган булади. Х,ар хил йуналишлар учун ф 
(,\|пшк 0 дан 2 л гача, 0 бурчак эса 0 дан 
м 1 .1ЧП чегараларда узгаради.

Шундай цилиб, з̂ ар бир молекула учун 
бгрилган 0 ва ф бурчакларнинг дийматлари 
|.|чуалн газ молекулаларининг харакат йу- 
ип шцтни характерлаш мумкин экан. 0 ва 
I, бурчаклар бирор тайинли 0Z  йуналиш- 
длн (бундай йуналиш сифатида, масалан, 
и ичига утказилган нормалнинг йуналишини 
олиш мумкин) ва шу yty ордали утган Р0 
и кигликдан бошлаб ^исобланади.

Ленин бундан бошгуача, янада кургаз- 
милироц усулдан фойдаланиш мумкин. О 
иу|\гани марказ к,илиб ихтиёрий R радиус­
ам сфера чизамиз (224- раем). Бу сферада- 
1н ,\ар дандай А нукда О дан А га томон 
булган бирор йуналишни белгилайди. Бино- 
бмрин, газ молекулалари ^аракатланадиган 
йуналишлар сферадаги нуг;талар оркали 
борилнши мумкин.

Молекулаларнинг барча йуналишлар 
буплаб х,аракатланиш эздимоли бир хил 
аканлиги шунга олиб келадики, молеку-
1,1 щрнинг ,%аракат йуналишини тасвирловчи 

нуцтллар сферада бир хил рзичлик билан 
ин\симланади. Бу зичлик текширилдётган 
молекулалар N  еонининг сфера сиртига 
(>\ шнганига тенг:

р =  — . (100.1) ” 224- раем.
4л/?2

Молекулаларнинг узаро ту^нашиши натижаеида уларнинг дара- 
к,и нм 1алнп1и узгаради, бунинг одибатида N та ну^танинг сфера 
• н|| ■ и I.H и иллинтн муттасил узгариб туради. Ленин молекулалар 
цм|>«*'м111 Iартпбеиз булганлиги оь;ибатида ну^таларнинг зичлиги 
поим (иармий ^олаверади.

•I'ii нщ о и мумкин булган йуналишлар сони чексиз куп эканлиги 
|. .mu .и \и р  бир инйтда, текширилаётган молекулалар сонига (Л/га) 
m u  .hi чек hi соидаги Мналишлар б^йлабгина молекулалар

г
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харакат ^илади. Шунинг учун, тайинли (сферадаги А нукта билан
тасвирланадиган ёки 0 ва ф бурчакларнинг хийматлари билан аних- 
ланадиган) харакат йуналишига эга булган молекулаларнинг сони 
тугрисидаги масала маънога эга эмас. Дархакихат, мумкин булган 
йуналишлар сони чексиз катта, молекулалар сони чекли булгани 
учун аник, бир йуналиш буйлаб хеч булмаганда битта молекула 
Харакат хилиши эхтимоли нолга тенг.

Мазкур йуналишга (0 ва ф бурчаклар билан анихланадиган йу- 
налишга) яхинрод булган йуналишларда хаРакатланаДиган молеку­
лалар сони хаХиДаги масалани хуйиш уринли булади. Бундай йуна- 
лишларга сфера сиртининг А нудта атрофида олинган AF элемен- 
тининг барча нухталари мос келади (224- раем). Молекулаларнинг 
Харакат йуналишини тасвирловчи нукдалар сферада бир текис тах- 
симланган булгани учун, AF элемент ичига тушадиган нухталар 
сони хуйидагигд тенг булади:

AN ёнида 0, ф индекслар бу ерда хаРакатининг йуналиши 0 ва 
Ф бурчаклар билан анихланадиган йуналишга ядин булган молеку­
лалар назарда тутилганлигини курсатади. AF дан утувчи йуналиш- 
ларни уз ичига олган AQ =  AF/R2 фазовий бурчакни киритиб, 
( 100.2 ) формулани хуйидагича ёзиш мумкин:

вахтида деворга бериладиган- импульс) молекулалар хаРакатининР 
йуналиши билан деворнинг AS элементига утказилган нормал ора- 
сидаги 0 бурчаккагина боглих булиб, ф бурчакка 6ot лих эмас. Х,ажм 
бирлигидаги п молекуладан хаРакати йуналиши нормал билан 0 
дан 0 -J- е(0 гача чегарада бурчак хосил хиладиганларининг drift сони 
ханча эканлигини топамиз. Бунинг учун (100.2) га мувофих, сфера

( 100.2)

(100.3)

Молекулаларнинг деворга урилиш шароитлари (жумладан, зарб

Нормаль

сиртининг 0 нинг бундай хийматларига мос 
келадиган dF элементини топиш керак. 
225- раемдан куринишича, сиртнинг бу эле­
мента шар камаридан иборат булиб, унинг 
асосининг узунлиги, 2 л ^  sin 0 га ва эни 
Rdft га тенг. Бундай камарнинг сирти

dF0 =  2 nR  sin O/?d0 =  2nR2 sin 0d0

булади. Бинобарин, (100.2) га мувофих dn  ̂
ни топамиз:

Y  sin 0 купайтувчи молекулаларнинг 0

225- раем. бурчак хИ1"матларига хараб тахеимланишини
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■I i t к н'р чяПди. Лгар молекулаларнинг айни бир <10 бурчаклар 
ни и риалига ryi pw келадиган, лекин 0 нинг [дийматлари билан фар^ 
I и шдиган dn!t миддорларини таадосласак, у ^олда бундай dn(l лар 
ли (I каби узгаради. •

Миди молекулаларнинг AS юзга At вадт ичида берадиган зарб- 
шрн сонини топамиз. Даракатининг йуналиши AS га утказилган 

нормал билан 0 +  сШ гача ора- 
лидда ётувчи бурчаклар хо- 
t ил циладиган молекулалардан 

расмда курсатилган oFMa ци- 
лиидрнинг AV хажми ичидаги 
Парча dnb таси AS га At ва^т 
ичида етиб боради1. AV хажм 
дуйидагига тенг:

AV — ASvAt cos 0,

бу орда v — барча молекулалар 
учун бир хилдебфараз цилинган 
геэлик.

,\ажм бирлигидаги бизни ци- 
шиутраётган молекулалар сони
(100.4) формула билан аникла- 
пади. Шунинг учун,

dNb =  dna AV =  i /г sin QdQASvAt cos 0. (100.5)

I >y ифодани 0 дан л/2 гача со.\ада 0 буйича интеграллаб2, AS юзга 
АI вафг ичида бериладиган зарбларнннг тулищ сонини топамиз:

тс
т

AN =  j  dNa =  ~  nvASAt j  sin 0 cos Gd0 =  - i  nvASAt.
о

Пундан фойдаланиб, бирлик юзга вадт бирлиги ичида берилади- 
■ III чнрблар сонини дуйидагича ифодалаймиз:

А N  
ASM

О 00.6)

1>у ифода биз олдинги параграфда топган (99.3) ифодадан 3/2 га 
и-nr булган купайтувчи билангина фард дилади.

Миди газнинё деворга берадиган босимини дисоблашга утамиз. 
/1 торга 0 бурчак остида келиб уриладиган дар бир молекула де- 
Hupia нормал буйича йуналган ва 2ти cos 0 га тенг булган импульс 

ради (227- раем). Дев'орнинг AS элементига At вадт ичида (1 0 0 .5 )

1 0 бурчаги танин дийматга эга булган барча йуналншларни биз фикран Ф 
< , | ч iKiiinii ихтиёрич дийыатига мос келувчи битта текисликка келтирамиз.

' 0 нинг л / 2  дан л  гача булган г.ийматларига AS  дан кетаётган молекула* 
| ip мос келпди.



формула билан аиидланувчи dIVt дона молекула 0 бурчак остида 
келиб урилади. Бинобарин, бу молекулаларнинг AS юзга берадиган 
импульси цуйидагнга тенп

dK9 =• 2mv cos Od/Vj =  nmv^ASAt cos2 9 sin 0d0.

Барча й^налишлардаги молекулаларнинг AS га берадиган тулиц 
ДЯ импульси интеграллаш йули билан топилади:

15
Т

А К J dKa =  nmo'ASAt | Innw'ASAt \ cos* 0 sin 0d9 =  - j  nm^ASAt.

Шунинг учун босим дуйидагича ифодаланади: 

Р Д К  1 «------ =  — ппкг.
A S lV  3

(100:7)

(100.7) ифода босимнинг молекулалар фадат узаро перпендику­
ляр булган учта йуналиш буйлаб даракат дилади деган фаразга 
асосланиб топилган (99.4) ифодаси билан бир хил булиб чидди. Бу

икки ифоданинг бир хил булиб чицишининр 
сабаби шундаки, юдорида биз дилган фа- 
раз натижасида, бир томондан, молекула­
ларнинг деворга урилищ сони камайса 
|( 100.6) ни (99.3) га солиштиринг], иккин- 
чи томондан, хар бир зарбда деворга бё- 
риладиган импульс ортади. (99.4) фор- 
мулани чидаришда биз хар бир зарбда девор­
га 2mv га тенг булган импульс берилади, 
деб дисоблаган эдик. Аслида эса деворга 
бериладиган импульснинг катталиги 0 бур- 

чакка боглид, шунинг учун бир зарбда бериладиган уртача им-
4

пульс -j ти га Тенг булади. Натижада бу нккала анидмаслик бир*
бирини компенсация лайд и ва масалани соддалаштириб Караганда 
дам босим учун анид ифода келиб чидаверади.

101- §. Энергиянинг молекула эркинлик даражалари буйича 
текис тадсимланиши

Молекула Уртача энергиясининг 99- § да топилган

в = - к Т  (101.1)

Ифодаси молекуланинг нлгариланма даракати энергиясинигина ди- 
Собга олади. Лекин молекула илгариланма даракат дилиш билан 
бир даторда айланищи ва унинг таркибидаги атомлар тебранма да­
ракат дилищи мумкйн. Х,аракатнииг бу иккала турига энергиянинг 
бирор запаси т^гри кёлади. Бу энергия запаси молекуланинг эркин-
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шн даражалари буйича энергиянинг текис таксимЛакиши тугриеи- 
mi и конунга асосан анИнуланади; бу донуи статистик физика да 
нммкланади.

Механик системанунг вркинлик даражалари сони деб, сиете- 
<ктинг вазиятини ифодалай оладиган эркли катталиклар сонига 
чтнилади. Масалан, моддий нуктанинг фазодаги вазияти унинг 
унта координатасининг (масалан, х, у, г декарт координаталари 
г к и г, 0, tp сферик координаталар ва 
ч.оказо) кийматлари билан тули^ ани^- 
аинади. Шунга мувофик равишда 
моддий нуцтанинг эркинлик даражзла- 
ри сони учга тенгдир.

Абсолют каттик жисмнинг вазия- 
I мни аншулаш учун унинг инерция 
марказининг учта {х, у , 2) координа- 
I леи, жисм билан богланган ва унинг 
инерция маркази (228- раем) ор^али 
(/гувчи бирор уцнинг йуналишини 
курсатувчи иккита 0 ва ф бурчак ва, 
вихрят, жисм билан богланган ва бн- 
рпнчи у,\ка перпендикуляр булган 
иккинчи утунинг йуналишини белгиловчи ф бурчак берилган булиши 
керак. Шундай гуилиб, абсолют каттшу жисм олтита эркинлик дара- 
жаларига эга, 0, ф ва ф бурчаклар узгармаган шароитда инерция 
марказининг координата лари гуаттшу жисмнинг илгариланма хдрака- 
1н туфайлигина узгаради. Шунинг учун бунга мос эркинлик дара- 
жалари илгариланма эркинлик даражалари деб аталади. Инерция 
марказининг вазияти узгармас булган да 0 , ф, ф бурчаклардан ис- 
талган биттасининг узгаришига жисмнинг айланиши сабаб булади, 
шунинг учун буларга мос эркинлик даражалари айланмй эркинлик 
даражалари деб аталади. Бинобарин, абсолют к аттик, жисмнинг ол- 
ппа эркинлик даражасидан учтаси илгариланма ва учтаси аиланма 
■ркинлик даражалари экан.

Ораларида луаттшу богланишлари булмаган N дона моддий нук- 
i.iчаи иборат системанинг ЗА/ эркинлик даражалари булади (N  та 
муктадан хар бирининг вазияти учта координата билан ифодалани- 
■HII керак). Икки нудтанинг бир-бирига нисбатан вазиятини узгар- 
■ ирм ай турадиган хар кандай датти^ богланиш эркинлик даража- 
i.ipn сонини биттага камайтиради. Масалан, система ораларидаги 

I м.теофа узгармай турадиган иккита моддий ну^тадан. иборат булса 
раем), у х,олда системанинг эркинлик даражалари сони бешга 

нпг булади. Дархакикат, бу холда нукталарнинг координаталарн 
Урысида

<** -  М)2 +  (У2 - - У ,)2 +  < * , -  г,?  =  /2 ( Ш  .2)
м у ш и а б а т  уринли булади, бунинг натижасида координаталар эрк'ин 
'■) 'Mali цомади: координаталардан ихтиёрий бештаей берилган булса,
• .........и координата (101.2) шартдан аншуланади. Бу бешта эрипй-
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лик даражасини классификация кил ши учун бир-бирига маркам 
богланган иккита моддий нуцтадан иборат системанинг вазиятини 
куйидагича ани^лаш мумкин эканлигини эслатиб утамиз: бунинг 
учун система инерция марказининг учта координатаси (230- раем)

ва фазода система ^ ин и нг (яъни уша 
икки нуцта оркали утувчи тугри чизиьр 
нинг) йуналишини ани^лайдиган иккита 
0 ва ф бурчак берилган булиши керак. 
Бундан эркинлик даражаларининг учта- 
си илгариланма ва иккитаси айланма 
эркинлик даражалари эканлиги келиб 
чи^ади. Айланма эркинлик даражалари 
системанинг 00  укига перпендикуляр 

булган иккита узаро перпендикуляр 0 0' ва О"О" ук атрофида айла- 
нишга мос келади (231-раем). 00  ук атрофида айланиш моддий 
нукталар учун маънога эга эмас. ^

Агар иккита моддий нукта бир-бирига катти к, богланиш билан 
эмас, балки эластик богланиш билан (яъни нукталар орасидаги му-

0' 0"

o - Q

\о' о ‘

231- раем.

возанатли г0 масофа хар дандай узгарганда нукталар орасидаги 
масофани бошлангич ^олатига кайтаришга интилувчи кучлар пайдо 
буладиган килиб) богланган булса, унда эркинлик даражалари сони 
олтига тенг булади. Бу ^олда системанинг вазиятини аниклаш учун 
инерция марказининг (232- раем) учта координатасини, иккита 0, ф 
бурчак ва нукталар орасидаги г масофани бериш керак. г нйнг 
узгаришлари системадаги тебранишларга мос келади, шунинг учун 
бу эркинлик даражаси тебранма эркинлик даражаси деб аталади. 
Шундай килиб, куриб утилган бу система учта илгариланма, икки­
та айланма ва битта тебранма эркинлик даражасига эга.

Бир-бири билан эластик равишда богланган N та моддий нук- 
тадан иборат системани куриб чикамиз. Бундай система 3N та 
эркинлик даражасига эга. Нукталарнинг системанинг потенциал 
энергияси минимумига мос келадиган мувозанатли конфигурацияси 
мавжуддир. Мувозанатли конфигурация нукталар орасидаги масофалар- 
нинг тайинли булиши билан характерланади. Агар нукталар мувозанатли
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мип||игу|)ацияга мос келадиган вазиятлардан чидарилса, системада 
•. < >|>шишлар юзага келади. Системанинг вазиятини анидлаш учун 
мувозанатли конфигурациянинг вазиятини ва нукталарнинг мувоза- 
II.и ли вазиятлардан кучишини характерловчи катталикларни бериш 
керак. Нудталарнинг мувозанат вазиятидан кучишини характерлай- 
диган катталиклар тебранма эркинлик даражаларига мос келади.

Мувозанатли конфигурациянинг 
нозияти, абсолют даттид жисмнинг 
иазияти каби, олтита катталик билан 
пиидланади, буларнинг учтасига 
илгариланма ва учтасига айланма 
эркинлик даражалари мос келади.
Шундай дилиб, тебранма эркинлик 
даражалари миддори 3N — 6 га 
тенг булади1.

Газларнинг иссидлик сигимини 
анидлашга дойр тажрибалардан 
шундай хулоса чидадики, молекуланинг эркинлик даражалари соня- 
ни анидлашда атомларни моддий нудта деб дараш керак. Биноба- 
рин, бир атомли молекуланинг учта илгариланма эркинлик даражаси 
булади деб, икки атомли молекуланинг атомлар орасидаги богланищ- 
нинг характерига дараб учта илгариланма ва иккита айланма (богланиш 
даттид булган долда) эркинлик даражаси булади деб ёки богланиш 
эластик булганда бу бешта эркинлик даражасидан ташдари яна 
битта, яъни тебранма эркинлик даражаси булади деб, богланиши 
даттид булган уч атомли молекуланинг учта илгариланма ва учта 
айланма эркинлик даражаси булади деб дисоблаш лозим ва доказо.

Шуни дайд диламизки, молекуланинг эркинлик даражалари неч- 
та булмасин, улардан учтаси илгариланма эркинлик даражалари 
булади. Молекуланинг илгариланма эркинлик даражаларидан деч 
бири бошдаларидан афзал булмагани учун уларнинг дар бирига 
урга хисобда ( 1 0 1 . 1 ) дийматнинг учдан бир дисмига тенг булган, 
яъни kT/2 га тенг булган энергия тугри келиши керак. Харакаг 
турларининг деч бири бошдаларидан афзал эмас ва бинобарин, эр­
кинлик даражаларидан ихтиёрий биттасига, яъни илгариланма, 
айланма ва тебранма эркинлик даражаларидан ихтиёрий биттасига 
урта хисобда бир хил ва 1гГ/2 га тенг энергия (анидрод айтганда, 
кинетик энергия) тугри келиши керак деб фараз дилиш табиийдир. 
Бу даъво молекуланинг эркинлик даражалари буйича энергиянинг 
текис тадсимланиши тугрисидаги донуннинг мазмунидан иборат. Бу 
доиданинг нададар тугри эканлиги бундан кейинги параграфда анид- 
ланади.

----------------  . г1 Нукталарнинг мувозанат вазиятлари бир тугри чизикда ётмайди, леб фараз 
килнипди. Акс долда айланма эркинлик даражалари факат иккита, тебранма эр­
кинлик даражалари эса 3N — 5 булади. Иккита нудтадан иборат ^Нстемани тек- 
ширгаида биз худди мана шундай долив учратган эдик, • . -
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Энергиянинг текис та^симланиши тугрисидагм ^онунга асоеан, 
молекула цанчалик мураккаб, унинг эркинлик даражалари к^ича 
куп булса, бу молекула энергнясшинг е урта циймати (з'ша темпе- 
ратурада) шунча купроц булади. е ни ани^лашда 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 харакатида фа кат ии- 
нетик энергия бор булса, тебранма ^аракатда кинетик энергия дам, 
потенциал энергия дам булади; шу билан бирга, гармоник осцил- 
ляторда кинетик ва потенциал энергиянинг урта диймати бир хил 
булар экан. Шу сабабдан дар бир тебранма эркинлик даражасига 
урта дисобда бири кинетик энергия тарзидаги ва яна бири потен­
циал энергия тарзидаги иккита kT/2 тугри келиши керак.

Шундай квдиб, молекуланинг уртача энергияси цуйидагига тенг 
булиши керак:

г — ~ k T ,  (101.3)

бу ерда i — молекуланинг илгариланма, айланма ва иккилзяган 
тебранма эркинлик даражалари сонларининг йигиндиси:

i — Пилг Пайл -f- 2/?теб- (101.4)

Атомлари орасидаги богланиши даттид булган молекулаларда 
/  нинг диймати молекуланинг эркинлик даражалари сони билан бир 
хил булади.

102- §. Идеал газнинг ички энергияси ва иссидлик 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:

UKU= N At = ± N AkT = ± R T :. (102,1)

Ихтиёрий /п массали газнинг ички энергияси бир молнинг ички 
энергияси билан m массадаги киломоллар сонининг купайтмасига 
тенг булади:

U = — UK„ =  - -  RT. (102.2)
р И 2

Бирор жисмнинг исащлик сигими деб, шу жисмнинг memepa-
турасини бир градусга кутариш учун шу жисмга берияииш зарур 
булган иссшушк мщдорига тенг каттаяикка айтияади. Агар жисм­
га d'Q ж х н к л и к  миддори берилганда унинг температураеи dT кадар
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п р и м , у д о л д а  таърнф га к у р а  ж и см н и н г  и сс и д л и к  chfhmh д у й и д а -  
1 мм1« б у л а д и !

I НГ'З) катталикнинг улчамлиги ж/град булади.
Ьир киломоль модданинг иссидлик сиримини С дарфи билан бел- 

I и.'шммиз. С нннг улчамлиги ж/град-кмоль булади.
Модда массаси бирлигининг иссидлик сигами с о л и ш т и р м а  

н с с и д л и к с и р и м и деб аталади. Уни биз с дарфи билан белги- 
/тймиз. с нинг улчамлиги ж/град-кг.

Ьир кнломоль модданинг иссидлик сирими билан уша моддаиине 
■ олиштирма иссидлик сирими Уртасида дуйидаги муносабат бор:

Иссидлик сиримининг катталиги жисмни иситиш вадтидаги ша- 
1>|»игларга боглид булади. Жисм дажми узгармайдиган шароитда 
гки босими узгармайдиган шароитда иситилган доллардаги иссидлик 
III! ими энг куп дизидиш уйротади. Биринчи долда иссидлик chfhmh 
у «гармас дажм шароитидагн иссидлик сирими деб аталади ва Су 
билан белгиланади, иккинчи долда узгармас босим шароитидагн ис­
сидлик сирими деб аталади ва Ср билан белгиланади.

Лгар жисм дажми узгармайдиган шароитда иситилса, бу жисм 
иниди жисмлар устида иш бажармайди ва, бинобарин, термодина- 
миканинг биринчи асосига [(95.4) га д. мувофид, бутун иссидлик 
жисмнинг ички энергиясини орттиришга кетади: .

(102.5) дан дар дандай жисмнинг узгармас дажм шароитидагн 
иссидлик сигими дуйидагига тенг эканлиги келиб чидади:

1)Ипобарин, бир киломоль идеал газнинг Узгармас дажм шарой* 
Iицаги иссидлик сиримиии топиш учун газ ички энергиясининг ( 10 2 . 1) 
и||к»дасини температура буйича дифференциаллаш керак. Дифферен- 
цналлаб Cv ни топамиз,

Г.у и([юдадан идеал газнинг узгармас дажм шароитидагн иссид- 
лик сигими газ долатининг параметрларига, жумладан температура- 
п| боглид булмаган узгармас катталик эданлиги келиб чидади.

Шуни эслатиб утамизки, (102.7) ни эътиборга олганда идеал 
пмнииг ички энергиясини дуйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

(102.3)

(102.4)

d'Qv =  dU, (102.5)

v dT
( 102.6)

(102.7)

( 102.8)



Агар газ узгармас босим шароитида иситилса, у  долда газ кенга- 
йиб, ташки жисмлар устида мусбат иш бажаради. Бинобарин, бу 
хрлда газнинг температурасини бир градусга ошириш учун уни уз­
гармас кажм шароитида иситгандагига каРаганДа купрок иссиклик 
керак; бу колДа иссикликнинг бир кисми газнинг иш бажаришига 
сарф булади. Шунинг учун узгармас босим шароитидаги иссиклик 
сигими Узгармас кажм шароитидаги иссиклик сигимидан каттйроц 
б^лиши керак.

Бир киломоль газ учун термодинамика биринчи асосининг (96.4) 
тенгламасини ёзамиз:

d'Qp =  dUKu+ pdV Ku. (102.9)

Бу ифодада d'Q ёнида турган р индекс иссиклик газга р босим уз­
гармас булган шароитда берилаётганини курсатади. (102.9) ни dT 
га булиб, бир киломоль газнинг узгармас босим шароитидаги иссик­
лик сигимининг куйидаги ифодасини топамиз;

С =р
dUK

dT +  Р ( 102. 10)

Юкорида куриб утганимиздек, -Д р к а д  киломолнинг узгармас кажм
шароитидаги иссиклик сигимидир. Шунинг учун (102.10) формула 
Куйидагича ёзилиши мумкин:

C „= C v +  p  (102.11)

/<ОЛш\ катталик р босим узгармаганда киломолнинг тсмператураси 
V dT )р
бир градусга ортганда унинг хажми олган орттирмадан иборат.
(98.13) колат тенгламасига мувофид равишда,

р
Бу ифодани Т буйича дифференциаллаб (р =  const), куйидагини 

топамиз:
(dVKU\  =  R
\ dT )р р

Никоят, бу натижани (102.11) муносабатга куйиб, куйидагини 
топамиз:

Ср -  Cv +  R. ( 102. 12)

Шундай килиб, босим узгармаганда бир киломоль идеал газнинг 
температураси бир градусга ортганда бажарадиган иши универсал 
газ доимийсига тенг булар экан.

Шуни кайд киламизки, (102.12) муносабат идеал газ колатининг 
тенгламасидан фойдаланиб топилди ва бинобарин, у фадат идеал 
газ учунгина тугридир.
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(102.7) формулани эътиборга олиб, Ср ни дуйидагича ифодалаш 
мумкин:

Ср =  R +  R =  ^ ± 2 /? . (102.13)

(102.13) ни (102.7) га б^либ, дар бир газ учун узига хос бул- 
I in Ср нинг Cv га нисбатини топамиз:

y = £ tL = ‘- ± l .  (102.14)
оv i

(102.14) дан куриниб турибдики, у катталик молекула эркинлик 
даражаларининг сони ва характери билан аницланар экан.

4- жадвалда Cv, Ср ва у ларнинг дар хил молекулалар учун
(102.7), (102.13) ва (102.14) формулалардан топиладиган диймат- 
лари келтирилган.

5- жадвалда назариядан топилган натижалар экспериментал 
маълумотлар билан солиштирилган. Назариядан топилган киймат- 
лар молекулалар каттид деб дилинган фараз асосида (жадвалга 
берилган эслатмада курсатилган битта долдан мустасно) олинган; 
жспериментал маълумотлар эса уй температурасига я кин темпера- 
тураларда топилган.

4- ж а д в а л

Молекула
Атомлар

орасидаги
богланиш

Эркинл ик даражала- 
ри сони 1 Су ср т

характери Илгар. айл. тебр.

Вир атомли — 3 ___ ___ 3 T R 4 * 1,67

Икки атомли К,аттид 3 2 — 5 4 * 4 * 1,40

« Эластик 3 2 1 7 т  R J R 1,29

Агомларининг сони 
учта ва ундан оп­
тик, Даттид 3 3 — 6 4 * Т  R 1,33

5- ж а д в а л

«

Газ
Молекула - 
даги атом-

Су .10—3 
ж/град. кмоль

Ср. ю -З  
ж/град. кмоль Т

лар сони назар. тажр. назар. тажр. назар. тажр.

Гелий ( Н е ) ........................ 1 12,5 12,5 20,8 20,9 1,67 1,67

Кислород (0.2) ..................... 2 20,8 20,9 29,1 28,9 1,40 1,40

У | лерод оксиди (СО) . . . 2 20,8 21,0 29,1 29,3 1,40 1,40
Суп бурлари (Н40) . . . 3 25,0

33,2*
27,8 33,2

41,5*
36,2 1,33

1,25*
1,31

* By маълумотлар i =  8 булган, яъни яна битта кушимча тебранма эркин­
лик даряжаси бор деган долга тегишли.
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5- жадвалдан куриниб турганидек, биринчи карашда назария ва 
тажриба натижалари хеч булмаганда бир атомли ва икки атомли 
молекулалар учун ж уда ^аноатланарли даражада мос келади. Ас- 
лида эса шундай эмас. Биз куриб утган назарияга мувофиц, газ- 
ларнинг иссщлик сигимлари R/2 га каррали булган бутун сонлар 
булиши керак, чунки эркинлик даражалари сони фанат бутун сон 
була олади. Шунинг учун Cv ва Ср нинг R/2 га каррали булган

£у

«уийматларидан салгина фар1у 1уилиши принципиал роль уйнайди. 
Жадвалдан куриниб турибдики, бундай фаргдар бор, хатто улар 
улчашлар ва^тида йул ^уйилиши мумкин булган хатолардан анча 
катта.

Иссидлик с и р и м и н и н г  температурага дараб узгаришига мурожаат 
килинганда назария билан эксперимент орасидаги келишмовчилик айт 
пикса сезиларли булиб цолади. Бир киломоль водороднинг Cv ис- 
сикдик c h f h m h  билан температура орасидаги богланишнинг тажри- 
бада топилган эгри чизиги 233- расмда тасвирланган. Назарияга 
мувофи^, иссиклик c h f h m h  температурага боглик; булмаслиги керак 
1(102.7) га к,]. Расмдан куриниб турибдики, бу хол маълум темпе­
ратура интерваллари ичидагина тугри булади. Лекин хар хил ин- 
тервалларда иссиклик сигимининг ^ийматлари молекуланинг эркин­
лик даражалари сонининг хар хил ^ийматларига мос келади. Ма- 
салан, 1— 1' цисмда Су иссиклик сигими 3/2/? га тенг. Демак, 
молекула узин и фа^ат илгариланма эркинлик даражаларига эга 
булган система каби тутади. 2— 2' кисмда Cv иссиклик сигими

-^R  га тенг. Бинобарин, бу кием га тегишли температураларда мо-
лекулада анча пастрок, температураларда намоён буладиган учта 
илгариланма эркинлик даражаларига яна иккита айланма эркинлик 
даражаси душилади. Ниуоят, етарли даражада юкори температура-

у
ларда C v иссиклик сигими R  га тенг булиб долэди, бу зфл эса
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Хундай температураларда молекула тебранма даракат дилишидан 
аллопат беради. Айтиб утилган бу интерваллар орасида иссидлик 
сигими температурага боглид равишда монотон усади, яъни иссид- 
лнк сигими эркинлик даражаларининг бутун б^лмаган узгарувчи 
Боинга мос келгаидай булади.

Шундай дилиб, молекуланинг иссидлик сигимида намоён була- 
диган эркинлик даражалари сони температурага боглид экан. Паст 
'температураларда молекулалар фадат илгариланма даракат дилади. 
Юдорирод температураларда молекулалар илгариланма даракат ди- 
лиши билан бирга айланади дам. Нидоят, янада юдорирод темпера­
тураларда даракатнинг олдинги иккита турига молекулаларнинг 
тебранма даракати дам душилади. Иссидлик сигими эгри чизигининг 
монотон юришидан шу нарса куринадики, бунда айланма, с^нгра 
эса тебранма даракат дилишга молекулаларнинг даммаси бирданига 
киришмайди. Аввал, масалан, молекулаларнинг озрод дисми айлан­
ма даракатга келади. Температура кугарилиши билан бундай моле­
кулалар сони орта бориб, маълум бир температурага эришилгач, 
молекулаларнинг деярли даммаси айланма даракат диладиган була* 
ди. Молекулаларнинг тебранма даракати учун дам шундай додиса 
содир булади.

Иссидлик сигимининг характери бундай булиши сабабини квант 
механикаси шархлаб беради. Квант назариясининг курсатишича, 
молекулаларнинг айланма ва тебранма даракатлари энергияси квант- 
лаиган булади. Бунинг маъноси шуки, молекуланинг айланма дара­
кат энергияси ва тебраниш энергияси ихтиёрий дийматларга эмас, 
балки фадат дискрет дийматларга (яъни бир-биридан чекли миддор- 
га фард дилувчи алодида дийматларга) эга булади. Бинобарин, 
даракатнинг бу турларига тегишли булган энергия фадат сакраб 
узгариши мумкин. Илгариланма даракат энергияси учун эса бундай 
чекланиш иуд, яъни у узлуксиз узгаради.

Тебранишларга тегишли энергиянинг йул дуйиладиган алодида 
днйматлари (ёки физикада дабул дилинганича айтганда, энергия сатд- 
д.фи) орасидаги интерваллар айланма даракат энергиясиникидан бир 
тнртиб юдори булади. Икки атомли молекуланинг айланма ва тебран­
ма сатдларининг соддалаштирилган схемаси 234- раемда берилган1.

106- § да биз газ молекулаларининг купчилигининг энергияси 
уртача е энергия дийматига ядин булиб, жуда оз дисмининггина 
энергияси уртача е энергиядан анча катта булишини курамиз. Шу 
гуфайли молекулаларнинг сезиларли улуши айланма ёки тебранма 
^дракатда иштирок этиши учун уларнинг уртача энергияси тегишли 
чнергиянииг йул дуйиладиган сатдлари орасидаги масофага нисба- 
On.iii етарли даражада катта булиши керак.

Шупчалик паст температура олайликки, бунда молекуланинг е 
Урмчч энергияси айланма даракат энергиясининг йул дуйиладиган

1 Аглида айланма сатдлари орасидаги масофалар бир хил эмас. Лекин бупинг
Лт |1минираётга( 1 масала учун адамияти й̂ д.



биринчи г;ийматидан анча нам булсин (234- расмдаги пастки пунк­
тир тугри чизицца ^аранг). У вацтда барча молекулаларнинг арзи- 
маган цисмигина айланма ^аракат 1̂ илади. Шунинг учун газ моле- 
кулалари фацат илгариланма ^аракат цилади, деса булади. Темпе- 
ратуранинг унча катта булмаган узгаришлари илгариланма ^аракат 
энергиясинигина узгартиради. Шунинг учун газнинг иссикушк сиги-

з
ми -g- R га тенг булиб ч и кади (233- расмда тасвирланган эгри чи- 
зицнинг 1—Г  к,исмига царанг).

Температура кутарилганда е ортади, бунинг иатижасида моле­
кулаларнинг борган сари купрок, цисми айланма ^аракат кила бош- 
лайди. Бу процессга 233- расмдаги эгри чизик,нинг Г —2 кисми мос 
келади.

Молекулаларнинг ^аммаси айланма ^аракатда иштирок этадиган 
булгандан кейин 2— 2' горизонтал кием бошланади. Бу циемга те- 
гишли температураларда ^али е уртача энергия тебраниш энергия-

сининг йул ^уйиладиган сат.ушри орасидаги 
масофадан анча кичик булганлиги учун 
амалда молекулалар тебранмайди. Темпе­
ратура янада кутарила боргани сари то- 
бора купрок молекула тебранма ^аракат 
^илишга интила боради, бу процессга исси^- 
лик сигими эгри чизигининг 2'— 3 утиш 
г и̂сми мос келади. Ни^оят, етарлича юкрри 
температурада барча молекулалар тебранма 
^аракатда иштирок эта бошлайди, шунинг

7
учун иссицлик сигими у  R  га тенг булиб 
цолади.

Иссиклик сигимининг биз илгари сурган 
классик назариясига кайтар эканмиз, унинг 
натижалари айрим температура интервалла- 
ри учун тахминан тугри ва шу билан бир- 
га, хар бир интервалга молекуланинг уз 
эркинлик даражалари сони мос келади, деб 
айтиш мумкин.

103- §. Идеал газ адиабатасининг 
тенгламаси

Тагш^и мухит билан иссиклик алмашмас- 
дан юз берадиган процесс адиабатик про­

цесс деб аталади. Идеал газнинг адиабатик процессдаги параметр- 
ларини бир-бирига богловчи тенгламани топамиз.

Термодинамика биринчи асосининг (96.4) тенгламасига идеал газ 
ички энергиясининг d U  ифодасини цуямиз:

d'Q — — С d T  +  pdV.
Р

£те6р

- £
•J- (щ ори  

темп.)

-1
(уртач а тем п )
-  —  l(natm .
О темп)

234- раем.
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Адиабатик процесс учун d'Q — 0 булгани учун, куйидаги шарт 
бажарилиши керак:

- C .d T + p d V  = 0 .  
Р

(103.1)

Энди идеал газнинг хш ат тенгламасидан фойдаланиб, р ни V 
на Т оркали ифодалаймиз:

m R T  

Р Р V
на уни (103.1) га куямиз. Нолдан фаркли m/р купайтувчига кис< 
картириб, натижада куйидаги ифодани топамиз:

CvdT +  RT —  =  0. v ' у
Бу ифодани куйидагича ёзамиз:

dT JR dV =  о  
Т ' c v V

d ( \n T  +  ^ -  In И  =  0

Буни эса

куринишда ёзиш мумкин; бу ифодадан адиабатик процессда

In Т +  In V — const (103.2)

зканлиги келиб чицади. 
Идеал газ учун С ■ Cv — R эканлигини уисобга олиб, R/Cv

иисбатни у — 1 оркали алмаштириш мумкин; бу ерда у =  Cp/Cv.
D

(103.2) да —  нисбатни у
c v

1 билан алмаштириб ва чицкдн ифо- 

дани потенцирлаб, куйидаги тенгламани топамиз:

TV'1- 1 =  const. (103.3)
Топилган бу муносабат идеал газ адиабатасининг Т  ва V уз- 

| лрунчилар оркали ёзилган тенгламасидир. Бу тенгламадан р ва V 
\ н арувчилар оркали ёзилган тенгламага утиш мумкин, бунинг учун 
идеал газ уолатининг тенгламасидан фойдаланиб, Т  ни р ва V ор- 
iyi.ni алмаштириш керак:

Y  Р рУ_
m R '

I >у ифодани (103.3) га цуйиб ва т, р ва R — доимий микдорлар 
Ж.Ш.НИГИНИ х,исобга олиб, куйидаги муносабатни топамиз:

pV1 =  const1. (103.4)

1 Рш нш ш ки, (1 0 3 .2 )—  (103.4) муносабатлардаги const нинг диймати турлича.
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(103.4) муносабат идеал газ адиабатасинийг р ва V узгарувчи- 
лар ордали ёзилган тенгламасидир. Бу тенглама П у а с с о н  т е  иг­
л а  м'а с и деб дам аталади.

Адиабатанинг (103.4) теигламасини изотерманинг (98.3) тенгла- 
масига солиштиришдан адиабата йзотермага дараганда тикрйд экан- 

„ Лиги келиб чидади. Изотерма ва адиаба-г J..
та учун ^  нинг айни бир (р, К) нуд-

тадаги дийматини дисоблаб топамиз (235- 
расм). (98.3) тенгламани дифференциал- 
лаймиз:

, р dV -f- Vdp =  0,

бундан изотерма учуй дуйидагини топа­
миз:

4!! =  — Л
dV V'

(103.4) ни дифференциаллаб,

р уИ ~ ' dV +  V 4 p ^  0 

тенгламани топамиз, бундан

(103.5)

Шундай дилиб, адиабата диялик бурчагининг тангенси изотерма- 
никига Караганда у марта ортид экан.

Бу мулодазаларнинг даммасида биз газ долати дар бир пайтда 
р ва Т нараметрларнинг маълум дийматлари билан характерланади 
деб, бошдача с^з билан айтганда, текширилаётган бу адиабатик 
процесс мувозанатли процесс, деб фараз дилган эдик. Биз биламиз- 
ки, жуда секин утадиган процессгина мувозанатли процесс була 
олади. Шу билан бирга, иссидликни мутладо утказмайдиган мод- 
далар табиатда булмагани учун, бу процесс данча дисда вадт да­
ном зтса, системанинг атрофидаги мудит билан алмашинадиган ис- 
сядлик миддори шунча нам булади. Шундай дилиб, тез утувчи 
процессларгина адиабатик процессларга якнн булиши мумкин. Бун­
дан процессга ичида товуш тулдини тардалаётган газнинг дар бир 
нудтасида юз берадиган сидилиш ва кенгайиш процесси мисол бу­
ла олади. Бунда газнинг долати катта дажм ичида мувоза нат- 
лн б^лмаганлигига (дар хил нудталарда р  ва Т  дар хил) дарамай, 
дар бир анча кичик дажм ичида газнинг долати (103.4) адиабата 
тенгламаси ордали анча даноатланарли равишда тавсифланади. 104

104- §, Политропик процесслар
Биз юдоридаги параграфдарда лекшйриб • утган процессларнинг 

даммаси политропик процесснинг хусусйй долларидир. Агар бирор



п р оц есс д а в о м и д а  и д еа л  г а зн и н г  б о си м и  би л а н  х а ж м и  о р а си д а ги  
боглан иш

р ] /л =  c o n s t  ( 1 0 4 .1 )

м ун о са б а т  б и л а н  и ф о д а л а н с а , б у н д а й  п р о ц есс  л ол и тр он н к  п р о ц есс  д е б  
я тал ади , б у н д а  п к у р са т к и ч  — со  д а н  00 гача д и й ш т л а р  д а б у л  
д и л ади .

6 - ж а д в а л д а  п н и н г ш у н - б - ж а д в а л  .»
дай  д и й м атл ар и  к у р са т и л га н - — г---------------------- ------------------------
ни,: б у н д а  п ол и тр оп и к  п р о ц есс  п Процесс ' ; •
би зга  о л д и н д а н  м а ъ л у м  б у л -  
ган п р о ц е с с л а р д а н . би р и га  ай-
нан  у х ш а б  к о л а д и . Ж а д в а л - 0 Изобарик
пин г о л д и н г и  у ч т а  сатри  у з -  1; 1 Изотермик ?

у зи д а н  р а в ш а н . Т у р тн н ч и  у Л *  ИзшорТ.Г
са т р н и н г  т у гр и  эк а н л и ги га
ийю нч . о си л  дил иш  у ч у н  . Г Г
( 1 0 4 .1 )  п ол и тр оп а т еи гл а м а си н и  д у й и д а ги  к у р и н и ш д а  ёэам и э:

- i004.2)

б у н д а г и  1 ва 2  и н д е к с л а р и  ихтиернй  р ав и ш да о л и н г а н  икк и та до- 
л атга  теги ш л и . ( 1 0 4 .2 )  д а н  п д а р а ж а л и  и л д и з  ч и дар ам и з: . i • -

L 1  ■
P i - V \ = P i V t ...

Э н д и  п ни - | - с о  ёк н  —  га и н ти л ти р сак , б и з  •  ̂ '

ш артга к ел а м и з, б у  ш а р т  и зо х о р и к  п р о ц е с с и и  х а р а к т ер л а й д й . ;
Бир к и л о м о л ь  и д е а л  г а з  у ч у н  ёзй л г а н  х о л а т  тен гл а м а си га  асо-  

с а н ,

P - R TV
( 1 0 4 .3 )

1> нин г б у  ди й м ати н и  (1 0 4 . 1) т е н г л а м а г а  д у й с а к  ва R н и н г уагар- 
мас к а т та л и к  эк а н л и г и н и  д и со б г а  о л с а к , п о л и т р о п а н и н г  Т  ва V $э- 
■арувчилар о р д а л и  ё зй л г а н  т еи гл а м а си н и  т о п а м и з:

ТУ - 1 =  con st ( 1 0 4 .4 )

Б ир к и л ом ол ь  и д е а л  г а зн и н г  п ол и тр ои и к  проц еС сдаги  и сси д л и к  
I игим ини т оп ай л и к . ( 9 6 .4 )  ва ( 1 0 2 .8 )  га а с о с а н ,

d'Q =  С / Г  +  pdV.
1 >1ш обарин ,

r  d'Q r  . HV
С ~  aT ~  CV +  p dr • (1 0 4 .5 )
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ни топиш учун политропанинг (104.4) куринишдаги тенглама- 

сидан фойдаланамиз. Бу тенгламани дифференциаллаймиз:

Vn~xdT  +  Д /г— 1) V n~2dV =  0,
бундан

dV V R
dT Т{п— 1) “  р(л— 1) ’

бу ерда биз (104.3) муносабатдан фойдаландик.
г  н и н г  топилган дийматини (104.5) формулага ^уйсак, бир

киломоль идеал газнинг политропик процессдаги иссицлик сигими 
цуйидагича ифодаланади:

П = П ____ Q__— nCv—Cp
(104.6)

Бу ифодада р, V ва Т  холат параметрлари катнашмайди. Шундай 
цилиб, (104.6) исси^лик сигими доимий катталик экан. Шу муно- 
сабат билан политропик процессларни иссидлик с и р и м и  узгармай 
кола берадиган процесслар деб таърифлаш мумкин. Бу таъриф
(104.1) таърифга цараганда анча умумийро^; бу таъриф ихтиёрий 
табиатли жисмлар хам да системаларга ^улланилиши мумкин,
(104.1) таъриф эса фа^ат идеал газ учун тугридир.

С =  Сп =  const деган фаразга аеосланиб туриб, бу шароитда 
идеал газ (104.1) тенгламага буйсунишини курсатиш мумкин, бу 
ерда

(104.7)
Бу хулосани манщ тари^асида чи^ариб куришни тавсия этамиз.

105-§ . Хдр хил процессларда идеал газ бажарадиган иш

Маълумки, бирор жисмнинг 1 уолатдан 2 ^олатга утишила 
таш^и жисмлар устида бажарадиган иши дуйидагига тени 
(96.3 га ц.):

г,
Ап =  j  р dV. (105.1)

v,

Бу интегрални ечиш учун р ни V орь^али ифодалаш керак. Бу- 
нинг учун ?̂ ар хил процесслар вактида р билан V орасидаги 6 of- 
ланишдан фойдаланамиз.

Идеал газ политропасининг (104.1) тенгламасини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

рУп =  Р1У?=РгУЪ
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бу ерда plt V, ва ръ V2— газнинг мое равишда биринчи (бошлан- 
| ич) ва иккинчи (охирги) долатларидаги босими ва дажмининг 
дийматлари, р ва V— ихтиёрий оралйд долатдаги босим ва дажм.

Бу муносабатга мувофид равишда, газ босимини унинг дажми 
|'.1 бошлангич долатидаги параметрларининг дийматлари орк ал и 
ифодалаймиз1:

(105.2) ни (105.1) га дуйиб, ишни топамиз:

к,

(105.2)

(105.3)

Аввало п -/= 1 булган доли и куриб чидамиз; у холда (105.3) даги 
интеграл куйидагига тенг булади:.

1
п —  1

11птегралнинг бу дийматини (105.3) га дуйиб, 
алмаштиришлар бажарсак, ишни топамиз:

соддагина шакл

(105.4)

Идеал газ дар дандай продессда датнашганида дам унинг параметр- 
лари узаро (98.14) долат тенгламасига асосан богланган булиши- 
лаи фойдаланиб, ишнинг (105.4) ифодасини бошкача ёзиш мум- 
MHI. Жумладан, бу дол бошлангич долат учун дам тугри:

P i^ i~  —■ RTV (105.5)

(10!) 5) пи (105.4) га дуйиб, ишни топамиз:

Аи ~ т_ RTX
р /1—1 (105.6)

(!<>!■ 4) на (105.6) ифодалар идеал газнинг изотермик процесс­
ии (буйна н =  1 булади) бошда дар дандай политропик процессда 

бйЖй|шлшпп ишидир2. Хусусан, адиабатик процессда

Ап  — рЛ
V—1

1

I

(105.7)

• 1йн мин 1П11|ни долптшшг параметрлари орда л и дам худдн шундай ифода- 
ш||1 мумкин

* I I I еу л иид|| (105,4) па (105.6) ифодалар йЬанид б^либ долади.
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ёки

(105.8)

Идеал газнинг изотермик процессда бажарадиган ишини ^исоб- 
лаб чицариш учун (105.1) формуладаги босимни ^олат тенглама- 
еига мувофик; равишда бошца катталиклар оркали ифодалаймиз. 
Натижада, ишнинг ис|юдасини топамиз (Г  узгармас булгани учун 
уни интеграл остидан таш^арига чидариш мумкин):

Шундай циЛиб, изотермик процессда идеал газ бажарадиган 
ищ цуйидагига тенг:

Изобарик процессда >jap 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 ^ам айни уша нати- 
жа келиб чицади. Пнровардида шуни |^айд дила мизки, изохорик 
процессда иш нолга тенг булади, бу х;ол \ар цандай жисм учун туг- 
ридир.

106-§ . Газ молекулаларининг тезликлар буйича тацсимланиши

Газ молекулалари жуда хилма-хил тезликлар билан ^аракат 
цилади; ало^ида олинган ?̂ ар бир молекула тезлиги хам катталиги 
жи\атдан, ^ам йуналиши жи^атдан молекулаларнинг бир-бири- 
га ту^нашуви туфайли муттасил узгариб туради (кейинчалик биз 
курамизки, нормал шароитларда ^ар бир молекула секундига тах- 
минан 10® туднашувга дуч келади).

^аракатнинг барча йуналишлари тенг э^тимолли булгани учун 
молекулалар йуналишлар буйича бир текис тадсимланади: jqap дан- 
дай ориентирланган, лекин катталиги узгармас булган АЗ фазовий 
бурчак ичида ^ар бир пайтда урта ^исобда бир хил A/Vb  сондаги 
молекулаларнинг ^аракати йуналиши ётади.

Молекулалар тезлигининг v сон цийматига келганда ахвол бош- 
цачароц. у нинг нолдан чексизликкача булган со^адаги мумкин 
булган ^ийматлари бир хил э^тимоллик билан учрамайди. Бу ху- 
лоса цуйидаги мулох,азалардан келиб чидади. Ту^нашувларда мо­
лекулаларнинг тезлиги тасодифий равишда узгаради. К^ндайдир 
бир молекула кетма- кет цатор туднашувларда узй билан туднаш- 
ган бойца молекулалардан энергия олишн ва натижада унинг

V,

(105.9)

Аа ~ р  {Vt- V t). (105.10)



энергияси е у рта днйматдан анча ортиб кетиши мумкин. Ленин 
газнинг дамма молекулалари уз энергиясини якка- ю ягоиа молеку- 
лага бериб, узлари тухтаб доладиган жуда фантастик холяи тзсав- 
вур этганда дам бу молекуланинг энергияси ва, бинобарин, унинг 
тезлиги чекли булади. Шундай дилиб, газ молекулаларининг тез­
лиги бирор Ушах дийматдан бошлаб со гача булган дийматларга 
хеч эга б$ла олмайди. Барча молекулаларнинг жами энергнясининг 
сезиларли дисмннн битта молекулага гуплашга олиб келадиган 
ироцессларнинг содир булиш эхтимоли жуда кам, шунинг учун 
тезликнинг Органа кийматига нисбатан жуда катта булган тезликт 
лар жуда камдан- кам холларда учрайди, деб айтиш мумкин. Худ- 
дн шунингдек, молекулаларнинг узаро туднашишлари натижасида 
молекуланинг тезлиги расо нолга тенг булнши дам амалда мумкин 
эмас. Бинобарин, уртача дийматга нисбатан жуда кичик ва шунинг­
дек жуда катта тезликли молекулаларнинг учраш адтимоли жуда 
кичик экан. Шу билан бирга, и -- 0 булганда дам, у-*-.оо булганда дам 
шундай тезликли молекулаларнинг учраш эдтимоли нолГа интилад».

Лйтилганлардан шундай хулоса чидадйки, молекулаларнинг тез- 
лнклари асосан энг катта эхтимолли бирор дийматга я дин булади.

Молекулаларнинг v нинг кийматлари буйича таДсимланишинй 
миддор томондан тавсифлайдиган усулни анидлаш учун дуййдаги 
кургазмали йулдан фойдаланамиз. Тезликларнинг дийматларйни v 
удода иудталар билан белгилаб чидамиз, у  долда дар бир молеку- 
лага бу удда битта нудта мос келади. Бу нудтанинг санод. боши 
деб дабул днлинган О нудтадан дисобланган масофаси сон жи- 
хатидан мпзкур молекула тезлигининг катталигига тенг булади 
(236- раем).

1>»'рор миддор газдагн барча А/ дона молекуланинг тезликлар» 
пи бир иадтда ииидлтп усулини биламиз, деб фараз дилайлик. 
Гоиилгяи И1ТИЖ 1 |Арии V Уди да иудталар шаклида белгилаб чидсак1,' 
мо.п нула.i.ip ie i.'iiiHJtiiрицине би|н)р t  пайтдаги «опий фотосуратиии» 
д<иил дил1ан балами I (2.37 раем). Агар v нинг даммо кийматлари 
адтимоли бир хил булганда эди, 
бу иудталар v уди буйича бир 
■|скис тадсимланган булар эди.
Ленин юдорида курганимиздек, 
тезликлар асосан эдтимоли энг 
катта булган бирор дийматга 
идин дийматларга эга булади.
Б'зликнинг нолга ядин ва ж у­
да катта дийматлари анча кам 
учрайди. Шунинг учун v удида 
иудталар нотекис тадсимланади,
У марнинг зичлиги уднинг дар хил 
дисмларида дар хил булади.

. ' л''11 ^ИР иудтани белгилаб чнднш учуй атвги бир секунд сарфлясаи,
л М 0'« нудтани белгилаб чидиш учун 10»* бил медиат дилган булар эднк.

V  м о л е ку л а
: f r , ; .  - — '------- ь

236- раем.

О ж

237- раем.
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Нудталар зичлигини Ay интервал ичига тушган ANV нудталар 
сонининг уша интервал катталигига нисбати сифатида (237- раем) 
таърифлаб, яъни

деб олиб, бу катталик у нинг функцияси [р=р(у)) Деб айтиш мум- 
кин. ^адидатан дам, р нинг диймати Ау интервал у уднинг даери- 
да олинганига, яъни у га бог лид.

Икки молекуланинг дар бир узаро туднашищи тегишли нудта- 
ларнинг у удидаги вазиятини тасодифий равишда узгартиради. Шу- 
нинг учун t±, t2 ва хоказо пайтларга тегишли датор «фотосуратла- 
ричи» (238- раем) бир- бирига солиштирсак, умуман айтганда бу

«фотосуратларда» устма- уст 
тушадиган нудталар булмайди. 
.Пекин газ мувозанат долатда 
(яъни параметрлари узгармайди- 
ган холатда) булса, молекула- 
ларнинг тезликлари буйича тад- 
симланиши узгармай долаверади. 
Шунинг учун у удининг дар хил 
дисмларидаги нудталар тадсимо- 
тининг зичлиги дамма вадт бир 
хил булади.

Газнинг айнан бир хил шароитларда (р ва Т лари бир хил) 
турган бир нечта порциясини олсак, улардаги молекулаларнинг 
тезликлари буйича тадсимоти дам айнан бир хил булади. Пекин 
нудталарнинг у удида тадсимланиш характери бир хил булгани 
долда, уларнинг зичлиги молекулаларнинг текширилаётган /V сони- 
га пропорЦионал булади ва бинобарин, газнинг дар хил порциялари 
учун дар хил булади. Исталган миддордаги газ учун дуйидаги 
муносабат уринли булади:

г /.л _Р(е) __  1 АЛД,
, (U > N N Av (106.1)

Шу тарзда анидланган /(у) функция газ молекулаларининг тез­
ликлари буйича тадсимланишини характерлайди ва т а д с и м о т  
ф у н к ц и я с и  деб аталади. /(у) фупкциянинг шаклини билган дол­
да берилган N дона молекуладан тезликлари Av интервал ичига 
тушадиган молекулалар сочини, яъни тезликларининг диймати v 
дан y-j-Ay гача содада ётадиган молекулаларнинг ANV сонини то- 
пиш мумкии:

ANV =  Nf(v) Av. (106.2)

АП, д
Ч/ Ч/ Ч/ Ч/ч

+ _
•
•
t ■
•
•

238- раем

Дуйидаги
A Nv 
N

/(у) Ay
(106.3)
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нисбат молекуланинг тезлиги тезликларнинг берилган Av интервали 
(и билан и + А о  орасида ётадиган интервали) ичидаги ь^ийматларга 
эта булиши э^тимолини курсатади (ДМ ёнидаги v индекс A v ин- 
тервални белгилаш учун ишлатилган)1.

v у^ни нечта интервалга булиш мумкин булса, ушанча Avt 
интерваллар буйича олинган

йигинди, равшанки, молекулаларнинг тулиц N сонига тенг булиши 
керак. Бундан тацсимот функциясининг к.уйидаги хоесаси келиб 
чицади:

V / ( ^ )  Асу = 1 .  (Ю 6 .4 )  у

Бу натижани цуйидз-гича изохугаб бериш мумкин:

2 т  -  2 ,<о')4о‘
ифода молекуланинг тезлиги 0 дан со гача булган сохддаги ^ий- 
матлардан бирига тенг булишининг э^тимолидан иборат. Молекула- 
пинг тезлиги албатта кандайдир бир ^ийматга зга булгани учун 
айтиб утилган бу э^тимол ишончли воцеанинг э^тимоли булиб, у 
бирга тенг.

Апнцроц аГптанда, (106. 4) шарт цуйидагича ёзилиши керак:
оо

| f(v)dv=  1. (1 0 6 .5 )

'о
( 1 0 6 .2 )  ( 1 0 6 .5 )  м у и о сд б а т л а р  т а ц си м о т  ф у н к ц и я си н и н г  у м у -  

мий I.м .р т |ш ц л п  к ел и б  чн дн б, б у  ф у н к н и я н и п г  к о п к р ет  к ур и н и ш и  
цам дай ‘ж а н л н г и г а  боглн ц  *мас.

la iy iiM .ii ф у м к н и и п ш н  м .иарий  й у л  б и л а н  М а к св ел л  топтан  
булиб, бу ф у н к ц и и  у н и н г  пом и б и л а н  а т а л а д и . Б у  ф у н к ц и я н и н г  
куримш им цуйн дагпча:

ГПУ*
2 kT

f (v) — Ае v \  (1 0 6 .6 )

бу ерда Л—v га богли^ булмаган купайтувчи, т — молекуланинг 
массаси, к— Больцман доимийси.

Максвеллнинг та^симот функцияси учун шу нарса характерли- 
ки, е нинг даража курсаткичида молекуланинг царалаётган v тез-

1 Бирор молекуланинг тезлиги ихтиёрий олинган маълум бир v дийматга тенг 
булишининг э^тимоли 0 га тенг. Бундай булишининг сабаби шундаки, v нинг 
мумкин булгаи дийматлари сони чексиз булиб, молекулаларнинг N сони гарчи 
жуда катта булса хам, лекин чекля [ 100- § даги (100.1) билан (100.2) ораси- 
дагн текстга солиштиринг].
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лигига мос келадиган ши*/2 кинетик энергиясининг k/T  катталикка, 
яъни молекуланинг уртача энергиясини ифодаловчи катталикка 
«—» ишора билан олинган нисбати туради.

v ортганда e~av‘ куринишдаги купайтувчи v2 купайтувчининг 
ортиш суръатига Караганда тезро^ камаяди, шунинг учун таксимот 
функиияси пол да и бошланиб (и2 купайтувчи сабабли), максимумга

эришади ва сунгра асимптотик 
равишда нолга интилади (239- 
расм). /(о) эгри чизик ^уршаб 
турган юз (106.5) муноса- 
батга мувофшу бирга тенг.

(106.5) шарт (106.6) да- 
ги А купайтувчини ^исоблаб 
топишга имкон берадн:

А 2kT v2 dv =  1 .

239- раем. Бу шарт функцияни нормалаш 
шарти деб, А эса нормаловчи 

купайтувчи деб аталади. Дисоблаш натижасида А нинг киймати

( 2iW " )/2pa тенг экашшги аницланган. Шундай ^илиб, Максвелл
таксимот функциясининг куриниши куйидагича экан:

t t  \ л (  т  \ ,/г 2кТ о
f ^ = 4 n [ 2 ^ f )  е * (106.7)

Кутганимиздек, функциянинг конкрет куриниши газнинг тури- 
га (молекуласининг массасига) ва долат параметрита (Т  темпера- 
турага) бог л и î  булиб чикди. Шуни кайд киламизки, газнинг босими 
ва х>ажми молекулаларнинг тезликлар буйича таксимотига таъсир 
курсатмайди.

Тезликнинг ^акикатда учрайдиган кийматлари чекли чегара би­
лан чекланган }$олда (106.7) функция тезликнинг чексиз киймати- 
дагина 0 га айланганлиги сабабли (106.7) функция так.симотни 
нотугри тавсифлагандай булиб куриниши мумкин. Лекин v нинг 
анча катта ^ийматларида (106.7) функция нолдан шу кадар кам 
фард киладики, дозиргина дайд дилинган келишмовчилик амалда 
х.еч кандай адамиятга эга б^лмай колади.

Таксимот функциясининг максимал кийматига мос келувчи тез­
ликнинг эдтимоли, равшанки, энг катта булади. Дархакикат, агар 
тезликлари ихтиёрий равишда танлаб олинган, лекин катталиги тенг 
булган До интервалларда ётувчи молекулаларнинг ANu сон лари 
солиштирилса, у долда максимум атрофига жойлашган интервалга 
тегишли ANV энг катта булади. Шундай килмб, j(v) нинг максиму-
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мини гонит масалаешш ечар эканмиз, биз эдтимоли энг катта бул- 
I ни с* тезликни топган буламиз. (106. 6) ни и буйича дифферен- 
пн пи паб, бундан чиддан ифодани нолга тенглаймиз:

df (у)
dv

mv*

=Ае v

Тезликнинг бу тенгламани даноатлантирадиган v — 0 ва а = о о  
I мйматлари f(v) нинг минимумларига тугри келади. v нинг давслар 
пчндаги ифодани нолга айлантирувчи диймати биз излаётган v3K, 
нинг узгинаси:

= У ~  (Ю 6.8)

(106.7) га энг катта эдтимолли тезликни дуйиб, f(v) нинг макси­
ма ч дийматини топамиз:

«”->-41 ^ ~ V ¥-< 1 0 6 -9 >

Тадсимот эгри чизигининг газ температурасига ва молекула мае- 
. к in i боглид равишда дандай узгаришини таддид диламиз. (106. 8) 
на (106. 9) лардан шундай хулоса чидадики, температура кутарил- 
I анда (ёки молекуланинг массаси камайганда) эгри чизиднинг мак- 
I имуми унг томонга сурилади ва пасайиб долади, шу би­
чам бирга биз биламизки, эгри чизид дуршаб турган юз узгармай 
д илаверади. 2 4 0 -расмда икки- 
III тадсимот эгри чизигибир- 
бирига солиштирилган; бу чи- 
шдлпрпи дар хил Т1 ва Тг 
п-мпсратураларга {гп бир хил 
г>ул1 в и д а )  тегишли деб ёки мо- 
чгиулаларшшг турли хил 
и I /м, массаларига (Т бир хил 
ьриинаа) тегишли деб дисоб- 
лшн мумкин.

1 I ииклори бирор с/0 дий- 
м н а  hi I..IIта булган молеку-
1,1 I I11111111г ниобий сони

г м

j f{v)dv 

v»
|Цина пилан анидланади.

I |мфм1 а а бу интегралга эгри чизид билан чегараланган юзнииг 
i B a mi s и' 1" |пнда ётадиган дисми мос келади. 2 4 0 -расмдан ку-
.................. ..... uiMi, тезликлари v0 дан катта булган молекулаларнинг
иИИ1Н1 ............. 'мш-рагура кутарилиши билан тез ортади.
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7- ж а д в а л

V

V э^т N  1 Л
V__
Э*Т

ддг
$ • *

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- 10~9

7- жадвалда тезликларнинг дар хил интерваллари учун молекула- 
ларнинг (106. 7) функцияга мос келувчи AN/N  нисбий сонлари 
келтирилган. Жадвалдан куриниб турибдики, барча молекулаларнинг 
70% идан ортигининг тезлиги энг катта эдтимолли тезликдан 50% 
дан ортид булмаган микдорда фард килади. У рта хисобда молеку- 
лалардан атиги 0,04% ининг тезлиги vSKT дан 3 мартадан зиёдрод 
катта булади. 12  миллиард молекуладан урта дисобда фадат битта- 
сининг тезлиги 5уэ>;т дан ортик булади.

Молекулаларнинг тезликлари буйича тадсимотини билган холда 
тезликнинг урта дийматини, шунингдек тезликнинг функцияси бул- 
ган дар дандай катталикнинг, масалан, у2 нинг урта дийматини 
топиш мумкин.

Тезликлар удини жуда кичик Avt интервалларга буламиз. Хдр 
бир интервалга, (106.2) форму лага биноан, куйидаги микдорда мо­
лекула тугри келади:

ANVi = N  f(v,) AVi. (106.10)

A Vi интервал жуда кичик булгани учун ANv дона молекула­
дан дар бирининг тезлигини тахминан уг га, яъни тезликнинг Avt 
интервалга тегишли дийматларидан бирига тенг, деб дисоблаш 
мумкин. У долда барча N дона молекуланинг тезликлари диймат-

v -*
ларининг йигиндисини ^  у(- ANv. куринишда тасвирлаш мумкин.

Бу йигиндини молекулаларнинг N  сонига булиб, v уртача тезлик­
нинг дуйидаги [(106.10) ни дисобга олиб) ифодасини топамиз:

v = y v , f ( v t)Avt.
Йигиндидан интегралга '/тиб, у ни топамиз:

у =  у/  (v) dv. (106.11)

Агар (106.11) га /(у) нинг (106. 7) ифодасини дуйиб, интеграл- 
ни дисоблаб чикарсак, дуйидагига эга буламиз:

V8kT  
пт '

( 106.12)
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Худди шу йул билан тезлик квадратининг v1 урта дийматини 
\  Iм думидагича ифодалаш мумкин:

00

о2/  (у) dv. 
о

I >упга /(у) нинг_ ифодасини дуйиб, интегрални дисобласак, у2 =  
МсТ/т чидади. у2 нинг квадрат илдизи уртача квадратик тезлик 

дго аталади. Шундай дилиб

у?рт. кв. =  ] /у г =  l /г т (106.13)

Г>у натижа е нинг олдин топилган (99.11) ифодасига мос ке. 
ллди. Вунга ишонч досил дилиш учун (99.11) да к урнига mv2/ ‘2 
ни дуйиш керак.

Шунга эътибор бериш керакки, о-тН'урт. кв. ва у у2.
(106.8), (106.12) ва (106.13) ларни таддосласак, уэнт. у ва 

t»v,„. кв. лар газнинг температураси ва молекуланинг массасига 
пир хилда боглид эканлигини пайдаш мумкин, булар бир- биридан 
фадат сонли купайтувчи билангина фард дилади. Агар уэ*т ни 1 
га тенг деб олсак, у =  1, 13, Уурт.Кв. =  1,22 булади (2 4 1 -раем).

Я,*8 бир марта шуни дайд диламизки, молекулаларнинг тезлик­
лари буйича тадсимланишининг Максвелл топган донуни ва ундан 
кслиб чидадиган барча натижалар мувозанат долатида турган газ 
учунгина турри. Бу донун исталган, бирод етарли даражада катта 
пу iran N сони учун дам уринли. Максвелл донуни статистик до- 
нундир. Статистика донунлари эса данчалик куп сондаги бир хил 
"Гн.сктларга татбид этилса, шунча туррирод натижа беради. Объект- 
лир сопи оз булганда статистика берадиган маълумотлардан анча- 
т и а  четланишлар кузатилиши 
мумкин.

Агар газларнинг мувозанат 
дол/пта эга аралашмаси берил- 
| in булса, у долда дар бир нав 
мидскулнлар узига тегишли т 
Пи чни (106.7) донун буйича тад- 
| и о т п а д и  Огиррод молекулалар 
| in нирод молекулаларга дара- 
| |Ц» /i t \ р I • I дисобда кичик тез­
ами foii.ni даракат дилади.

Mioii г \ мларпинг тезликлар 
буинча олинган

ilNv-= N 4 л / J 1, е 2кТ v4o  (106.14)

f(v)

mv*
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таксимотига асосланиб туриб, молекулаларнинг илгариланма ^ара- 
кат кинетик энергияси кийматлари буйича такчжмланишини топиш 
мумкин. Бунинг учун v узгарувчидан пш2/2 га тенг булган е уз-

гарувчига утиш керак. (106.14) да v — Л/ 2L ва dv— —\= .ih  ал-
V т У  2/пе

маштиришлар киритиб, цуйидагини топамиз:

dN. = N  2 1 ,  е кт j / e df,t (106.15)
V  ~n(kT) 2

бу ерда dN , — энергиясининг киймати е д а й  e+de  гача ораликда 
ётган молекулалар сони.

Шундай цилиО, молекулаларнинг е цийматлари буйича та^сим- 
ланиши

е

/  (е) =  А'е кГу Т  ~ (106,16)

функция билан характерланади, бу ерда А '— нормаловчи купайтув-
-о  - 2 1чи булиб, у ---------- гут- га тенг.

Yn(kT> '*
Пировардида молекулаларнинг, масалан, кислород молекулала- 

рининг уртача тезлигини чамалаб топамиз. ^исобни кулайлаштириш 
учун (106. 12 ) даги k/tn нисбат урнига унга тенг булган R/\i нис- 
батни оламиз. У ^олда уртача тезликнинг ифодаси куйидаги кури- 
нишга келади:

I/ Ш . .  (106.17)
Г лр

Кислороднинг молекуляр огирлиги 32 га тенг. Бинобарин, бир 
киломолнинг массаси а = 3 2  кз/кмоль. Уй температураси тахминан 
300°К га тенг. (106.17) формулага ундаги катталикларнинг сон 
кийматларини цуйиб, v ни топамиз:

v — л /  • 103-3()0 ~  5оо м/сек.
У 3,14-32

Шундай ^илиз, кислороднинг хар бир молекуласи бир секунд 
ичида урта ^исобда 0,5 км га тенг йул босиб утар экан. Молеку­
ла бошца молекулалар билан жуда куп ту^нашиб тургани учун 
бу йул сини^ чизиц ^осил цилувчи жуда куп сондаги туири чизиц- 
ли ^исца 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 тадсимог донуннни тажрибада 
теКшириш

Молекулаларнинг тезлигини биринчи марта 1920 йилда Штерн 
ымрибада анидлади. Бу мадсадда ишлатилган асбоб иккцта коак- 
( мал цилиНдрдан иборат эди (2 4 2 -раем). Асбобнинг уди буйлаб 
уегига кумуш югуртирилган платина сим тортилган. Бу сим узидан 
( м с п а н  электр токи таъсирида исиганида унинг сиртидан кумуш 
агомларн бугланиб чидиб турган. Бугланиб чидаётган атомларнинр 
к-пнклари симнинг температурасига мос эди.
Кимдан чиддан атомлар радиал йуналишларбуй­
лаб дара кат дилган. Ички цклпндрда буйлама- 
еига кетган энсиз тирдиш булиб, у ордали таш- 
даригэ атомларнинг энсизгина дастаси (молеку- 
ляр дзета) чиддан. Кумуш атомлари да во моле- 
кулалари билан туднашиб уз йулидан чеглаш- 
мислиги учун бутун асбоб ичидаги даво суриб 
олингаи. Кумуш атомлари ташди цилиндрнинг 
ю iiit а борнб утириб, унда энсиз вертикал тасма 
к^рииишида датлам досил дилган.

Агар бутун асбоб айланма даракатга кел- 
тирилса, молекуляр даста досил диладиган из 
I ни ди цилиндучинг сирти буйлаб бирор As ма- 
еофага сурилади (242- раем). Бунга сабаб шуки; 
кумуш атомлари цилиндрлар орасидаги масофани 
босиб ^тиш учун кетган вадт ичида асбоб бирор 
Аф бурчакка бурилиб улгуради, натижада даста- 
нинг даршисида ташди цилиндр сиртининг аввал- 242-расм. 
in s0 нзга нисбатан As =  /?А<р масофага сурнл- 
UII бошда дисми келиб долади. ( R — ташди цилиндрнинг радиу- 
п|). Кумуш атомларининг даракатнни цилиндрлар билан бирга 
айланувчи санод системасига нисбатан текширганда из атомларга 
'■’т |v<7»| га тенг булган Кориолис кучи таъсир дилиши нати'жаенда 
к у чади деб изохлаш мумкин.

Дастлабки ва сурилиб долган кумуш тасмачалари орасидаги 
As масофани цилиндрларнинг ® бурчак тезлиги, асбобнинг геомет­
рии и на атомларнинг v тезлиги билан боглаш мумкин. Учиб утиш 
и и I инп А/ ордали белгилаб, дуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

As =  со/?А<. (107.1)

Пики цилиндрнинг радиуси ташди цилиндрнинг R радиусига 
i ip.ii ниО жуда кичик булгани учун кумуш атомларининг А/ учиб 
VI ши 1ЧДПН1И дуйидагига тенг деб олиш мумкин:
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Бу ифодани (107.1) га дуйиб ва досил булган тенгламани v га 
нисбатан ечиб, и ни тогтамиз:

Изнинг As силжишини ва асбобнинг айланиш тезлигини улчаб, 
атомларнинг v тезлигини анидлаш мумкин. Тугри, бу ерда адвол 
шу билан мураккаблашадики, атомлар тезликларига караб тадсим- 
лангани туфайли уларнинг тезлиги дар хил булади ва натижада, 
силжиган кат лам чаплашиб кетади1. Изнинг профилини (242-расм) 
текшириш ордали кумуш ачомларининг тезликлар буйича таксимети

дандай эканлиги тугрисида тах- 
М алекуляр  л  . р;олцон  миний тасаввур досил дилиш

мумкин эди.
Штерн тажрибасининг нати- 

жалари атомлар уртача тезлиги- 
нинг Максвелл таксимотидан 
келиб чикадиган дийматлари туг­
ри эканлигини тасдидлади. Тад- 
симотнинг узининг характери 
тугрисида бу тажриба жуда такри- 
бий маълумотлар бера олади, холос.

Тадсимот коиуни Ламмерт тажрибасида (1929 й.) янада анид- 
род текшириб курилди. Бу тажрибада молекуляр даста айланувчи 
икки диск ордали утказилган; бу дисклардаги радиал тирдишлар 
бир-бирига нисбатан бирор ф бурчакка силжиган (243- раем). Би- 
ринчи диекдаги тирдиш оркали учиб утган молекулаларнинг дам- 
маси дам иккинчи диекдан утавермайди; даста йулига иккинчи 
диекдаги тирдиш тугри келиб долган пайтда иккинчи диекка етиб 
келган молекулаларгина иккинчи диекдан утади. Тезрод харакат- 
ланувчи молекулалар иккинчи диекка анча эрта, анча секинрод 
даракатланувчи молекулалар эса жуда кечикиб келганлиги учун 
иккинчи диекдан ута олмайди. Шундай дилиб, бу дурилма даста- 
дан тезлиги анид бир дийматга эга булган молекулаларни ажратиб 
олишга имкон беради (тирдишларининг эни чекли булгани учун 
бу асбоб тезликлари бирор Аи интервал ичида ётувчи молекула­
ларни ажратади). Асбоб ажратиб оладиган молекулаларнинг уртача 
тезлиги дуйидаги шартдан топилиши мумкин: бундай молекула­
ларнинг дисклар орасидаги / масофани босиб утишга кетадиган tv 
вадт (tt =  l /v) дискларнинг ср бурчакка бурилишига кетадиган (2 
вадтга (t2 — ф/со) тенг булиши керак. Иккала вадтни тенглаштириб, 
тезликни топамиз:

1 Асбоб ди.мирламай турганда досил буладиган катламнинг эни асбобнинг 
геометрчясигагина, жумладан, молекуляр ласта чикадиган тирдишшшг энигагина 
боглид булади

рост а



I

f

Асбобнинг со айланиш тезлигини (ёки дисклар орасидаги <р 
бурчании) узгартириб, даста ичидан тезлигининг диймати дар хил 
оулган молекулаларни ажратиб олиш мумкин. Сунгра бу молекула- 
ларни маълум вакт давомида туплаб, уларнинг дастадаги нисбий 
мнддорини анидлаш мумкин.

Ламмерт тажрибасининг ва уша мадсадда утказилган бошка 
тажрибаларнинг натижалари Максвелл томонидан назарий равишда 
топилган тадсимот дону н иг а бутунлай мувофид келади.

Шуни дайд дилиш лозимки, идишдаги тирдишдан чиддан даста­
даги молекулаларнинг тезликлар буйича тадсимоти молекулаларнинг 
спид идишда уринли булган тадсимотидан бир оз фард дилади. 
Тезрод даракатланувчи молекулалар тешикдан секинрод даракат­
ланувчи молекулаларга дараганда купрод миддорда утгани учун 
даста тезрод даракатланувчи молекулаларга бойрод булади. Тешик 
ордали вадт бирлиги ичида учиб утадиган молекулалар миддори v 
тсзликка пропорционал булгани учун, дастадаги тадсимот (106.6) 
функция билан эмас, балки

ту'
fi(v) =  Ауе 2АГо8

функция билан характерланади, бу ерда Ах — нормаловчи кунай- 
тувчи.

в
—— . уртача

ю з ли к эса v '=  1 /  ?зШ_ булади.
V 8гп

108-§. Барометрик формула

Бирор h баландликдаги атмосфера босими газнинг шу баланд- 
ликдан юдорида ётувчи датламларининг ошрлиги таъсирида юзага 
келади.

Ii баландликдаги босимни р  дарфи билан белгилайлик. У дол- 
дн // | dli баландликда босим р +  dp булади, лекин dh нолдан 
капа булса, у долда dp нолдан кичик булади, чунки атмосфе- 
I'.iiiiuir юдорида ётган датламларининг огирлиги ва, бинобарин, бо- 
< ими Оаландликка кутарилган сари камаяди. р  ва р +  dp босим- 
мар орасидаги айирма асосининг юзи бирга 
мм1 на баландлиги dh булган цилиндр (244- 
рт м)  yi/KMii ичидаги газ огирлигига тенг:

p — (p +  dp) = pgdh,
Ру гр 1.1 р /< баландликдаги газнинг зичлиги.
Ьумдни

dp = — р gdh. (108.1)

\ i  i.'in 1 K in мамасидан фойдаланиб, газ зич- 
.........ж гни ими на температураси ордали ифо-

Р-Ар

Р
1  dh

244-расм.
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далаш мумкин. Юдорида айтиб утганимиздек, нормал шароитга 
ядин шйроитларда атмосфера таркибкдаги газларнинг хоссалари иде­
ал газ хоссаларидан жуда кам фард дилади. Шунинг учун (98.14) 
тенгламадан фойдаланамиз. Бу тенгламани m/V га нисбатан ечиб, 
р зичликни топамиз:

P = T = - W -  0 0 8 -2 )

р нинг бу ифодасини (Ш 8.1) га дуйиб, dp ни топамиз:

dp = dh,
бундан

^  =  -  dh. (108.3)

Т  температура h нинг бирор функцияси булади. Агар бу'функ- 
циянйнг куриниши маълум булса, (108.3) тенгламани ечиб (интег- 
раллаб), р  ни h нинг функцияси сифатида топиш мумкин.

Температура узгармас булган дол учун (108.3) ни интеграл- 
ласак, дуйидагига эга буламиз:

Inр =  — ~  4  1пС,

бу ерда С — узгармас катталик (интеграллаш доимийсини бу ерда 
1пС орда л и ифодалаш дулай).

'Гопилган ифодани потенцирлаб, р  ни топамиз:
I ig*

р = Се
Бунга h — 0 ни дуйсак,

Р а  ~  С  .

эканини топамиз, бу ерда р0 босим h =  0 баландликдаги босимни 
билдиради.

Шундай дилиб, биз температура узгармайди, деб дилган 
фаразиммз асосида босим билан баландлик орасидаги богланиш 
учун дуйидаги формулани топдик:

_  IK'L
р = р0е кт . (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 данча огир (р данча катта) ва 
температура данча паст булса, 
баландлик ортиши билан босим 
шунчалик тез камаяди деган ху- 
лоса чидади. 245- расмда (108.4) 
куринишидаги иккита эгри чизид 
тасвирланган булиб, уларни дар 
хил р ларга (Г бир хил булган-245-расм.
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да) еки ^ар хил Т  ларга (и био хил булганда) мос келувчи эгри 
•иии^лар деб талкин этиш мумкин.

109-§. Больцман так.симоти

(108.4) да р босимни пкТ  билан алмаштириб [(99.12) га ц.[, 
х,ажм бирлигидаги молекулалар сонининг баландликка караб уэга- 
ршп ^онунини топамиз:

I'■gh

Бу ерда п0 — баландлиги нолга тенг булган жойда х,ажм бир- 
лигидаги молекулалар сони, п — h баландликда хажм бирлигидаги 
молекулалар сони.

Гопилган бу ифодани узгартириш мумкин, бунинг учун р//? 
иисбатни унга тенг булган tn/k нисбатга алмаштириш керак, бу 
ерда гп — битта молекулакинг массаси, k — Больцман доимийси:

п =  ,Ч0е

mgh 
кТ ■ (109.1)

(109 1) дан келиб чидадккн, температура пасайиши билан нол- 
дан фар^ли баландликлардаги зарралар сони камая бориб, Т  =  0 
булганда бу зарралар сони 0 га айланади (246- раем). Абсолют 
ноль температурада барча молекулалар Ер сиртига тушиб долган 
булар эди. Юкори температураларда, аксинча, молекулалар сони 
(п) баландликка цараб секинрок камаяди, натижада молекулалар 
баландлик буйича деярли текис тацеимланади.

Бу фактнинг физикавий сабаби жуда оддий. Молекулаларнннг 
баландлик буйича хар бир конкрет таксимоти иккита тенденция 
'1аъсири натижасида карор топади: 1) молекулаларнннг mg  куч 
билан характерлаиадиган Ерга тортилиши уларни Ер сиртига ту- 
ншришга интилади; 2) кТ катталик билан характерланувчи иссик- 
лнк харакати молекулаларни барча баландликлар буйлаб текис 
еочиб юборишга интилади. m  1̂ анча катта ва Т  г^анча кичик бул- 
(.|,биринчи тенденция кучлироц таъсир курсатади ва молекулалар 
I р цинга п^инро^ жойда тупланишади. Т — 0 булган пировард 
'пп.пда иссицлик харакати бутунлай тухтайди ва молекулалар Ер- 
н in inpiniii кучи таъсири остида Ер юзига жойлашади. Темпера- 
• \ | .1 1<1ы>рн булганда иссиклик харакати устунлик килади ва мо-*
....... 'л i.ipmmr зичлиги баландликка кутарилган сари секйн камая
бпрндн,

\н р  хил баландликда молекула х,ар хил потенциал энергия 
йниш ны на булади:

гР — mgh. (109.2)

......... . молекулалар нинг баландлик буйича тацеимотини
и \ ....... .. или (109,1) формула уларнинг потенциал энергия циймат-
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лари буйича тадсимотини дам ифодалайди. (109.2) ни дисобга олиб,
(109.1) форму лани куйидагича ёзиш мумкин:

£
л — п0е (109.3)

бу ерда пп — молекуланинг потенциал энергияси нолга тент булган 
жойда олинган бирлиги дажмдаги молекулалар сони, п — фазонинг 
молекулалар потенциал энергияси ер га тенг булган нудталаридаги 
дажм бирлигида бор булган молекулалар сони.

(109.3) дан чидадики, потен­
циал энергияси кам булган жой­
да молекулалар зичрод жойла- 
шадй ва, аксинча, потенциал 
энергияси катта булган жойда 
молекулалар зичлиги камрод бу- 
лади.

(109.3) га мувофид, моле­
куланинг потенциал энергияси 
дийматлари ер1 ва ер2 булган 
нудталардаги /гх ва п2 нинг бир 
бирига нисбати дуйидагига тенг:

ер. ~ £Pi
1гТ (109.4)

пг
Больцман шуни исбот дилдики, (109.3) тадсимот формуласи 

ва ундан келиб чидадиган (109.4) формула хаотик иссидлик дара- 
кати долатидаги исталган бир хил зарралар туплами учун фа дат 
ер тортиш кучларининг потенциал майдонидагина эмас, балки куч- 
ларнинг дар дандай потенциал майдонида дам тугри эканлигини 
исбот дилди. Шу муносабат билан (109.3) тадсимот Б о л ь ц м а н  
т а д с и м о т и  деб аталади.

Максвелл донуни зарраларнинг кинетик энергияси дийматлари 
буйича тадсимотини курсатгани долда, Больцман донуни зарра­
ларнинг потенциал энергияси дийматлари буйича тадсимотини ифо­
далайди. Иккала тадсимот донуни учун дам экспоненциал купай- 
тувчининг борлиги характерлидир; бу купайтувчининг курсаткичида 
битта молекула кинетик энергиясининг ёки мос равишда потенциал 
энергиясининг молекула иссидлик даракатининг уртача энергиясини 
анидловчи катталикка нисбати туради.

(106.14) ва (109.3) тадсимотларни битта М а к с в е л л — Б о л ь ц ­
м а н  д о н у н и  дилиб бирлаштириш мумкин; бу донунга муво- 
фид, тезликлари v билан v dv орасида ётадиган молекулаларнинг 
дажм бирлиги ичидаги сони дуйидагига тенг:

mv*

d% , v =  по4п ( г й г )  е kT v* d v~ e  кТ v4v,  (109,5)

Р
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бусрда п0 сон — гр =  Обуладиган нудтада олинган дажм бирлигидаги 
молекулалар сони, Е — молекуланинг тулид энергияси булиб, унинг 
кинетик ва потенциал энергиялари йигиндисига тенг.

(109.5) ни v (106.5) шартга биноан v буйича 0 дан оо гача 
интегралласак, (109.3) тадсимот донуни билан бир хил булган 
дуйидаги ифода хосил булади:

■* _  Ер
п =  п0е кТ.

(109.5) тадсимотда ер потенциал энергия ва mv2/2 кинетик 
энергия, бинобарин, Е тулид энергия дам датор узлуксиз диймат- 
лар дабул кила олади. Агар заррачанинг тулид энергияси, масалан, 
атомнинг ички энергияси каби дайматларнинг фа дат Ег, Е2, 
каби дискрет даторинигина дабул дила олса, Больцман тадсимо- 
тининг куриниши дуйидагича булади:

(109.6)

бу ерда N t —  энергияси Е, булган долатда турган зарралар сони, 
А — дуйидаги шартни даноатлантириши зарур булган пропорцио- 
иаллик коэффициента:

(N — текширилаётган системадаги зарраларнинг тулид сони.)
Охирги муносабатдан топилган А нинг дийматини (109.6) фор- 

мулага дуйиб, энергиянинг дийматлари дискрет булган долга тегиш- 
ли Больцман тадсимотининг узил-кесил ифодасини топамиз:

(109.7)

110- §. Перреннинг Авогадро сонини анидлаши

Перрен Авогадро сонини анидлашга дойр тажрибаларига (109.4) » 
тадсимотни асос дилиб олди (1909 й.). Суюдлик ичида муаллад 
долда юрган жуда майда даттид зарралар Броун даракати (91-§гад.) 
деб аталадиган тартибсиз бетухтов даракат долатида булади. Бу 
даракатнинг сабаби шундаки, даттид зарраларнинг улчамлари етар- 
лм даражада кичик булганда уларга дар томондан келиб урилади- 
| ап молекулалар берадиган импульслар компенсацияланмай долади. 
Улчамлари сезиларли даражада каттарод булган заррага бир вадт- 
и и н г узида жуда куп молекулалар урилгаилиги учун молекулалар 
Гм радиган зарбларнинг умумий натижаси анча яхши компенсация-
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ланади. Заррани нг улчамлари жуда кичкина оулганда айрим мо­
лекулалар тезликларинииг ва келиб урилаётган молекулалар сони- 
нингуртача дийматларидан четланиши сезилиб долади. Агар заррага 
бир. томондан келиб урилаётган молекулаларнинг тезлиги ёки сони 
заррага иккинчи томондан келиб урилаётган молекулаларнинг тез­
лиги ёки сонидан бошдачарод булиб долса, заррага берилаётган 

натижавий импульс нолдан фардли булади ва зарра 
тегишли томонга дараб даракатга келади. Бундан 
кейинги пайтда натижавий импульснинг йуналиши 
бошдача булади. Бинобарин, зарра дамма вадт 
тартибсиз равишда кучиб юради.

Броун даракати шуни курсатадики, етарлича
f  !------ 1 | кичик зарралар (юдорида айтиб утилган додиса

туфайли) молекулалар диладиган иссидлик дарака- 
247- раем. тиДа иштирок этади. Иссидлик даракатида датна- 

шар экан бундай зарралар узларини бадайбат мо­
лекулалар каби тутиши ва улар кинетик назариянинг донунларига, 
жумладан (109.4) конунга буйсуниши керак.

Перрен тажрибаларидаги асосий дийинчилик бир хил зарралар 
тайёрлаш ва уларнинг массаларини анидлашдан иборат булган. 
Перрен центрифугалаш методини такрор-такрор дуллаб, гумми- 
гутнинг1 амалда бир хил шарчаларидан иборат булган жуда бир 
жинсли эмульсия тайёрлашга муваффад булди. Гуммигут шарча- 
ларининг радиуси микроннинг ундан бир улушларининг бир нечта- 
си чамасида булган. Б у эмульсия чудурлиги 0,1 им булган ясен 
шиша кювета ичига солиниб, микроскоп ордали даралган (247-расм). 
Микроскопнинг куриш майдони чудурлиги шу дадар кичик булга н- 
ки, у  ордали дараганда далинлиги тахминан 1 мк га тенг горизон- 
тал датламда жойлашган зарраларгина куринган. Микроскопии 
вертикал йуналишда суриш биЛан броун зарраларининг баландлик 
буйича тадсимотини таддид этиш мумкин булган.

Микроскоп ордали дараганда куринадиган датламнинг кювета 
тубидан диеобланган баландлигини /г дарфи билан белГилаймиз. 
Микроскопнинг куриш майдонига тушадиган заррачалар сони

А N =  n(h)SAIi

формула билан анидланади, бу ерда п (h) — h баландликда олин- 
ган дажм бирлигидаги броун зарраларининг сони, S  — микроскоп 
куриш майдонининг юзи, АН— уша майдоннинг чудурлнги,

Броун зарраларига (109.3) формулани татбид этиб, дуйидаги 
тенгликни ёзиш мумкин;

_  е!А.
n[h) =  п0е kT ,

1 Гуммигут — Ост-Индия ва Цейлонда усадиган баъзи тур дарахтлар та на­
сини твдганда чндадиган дуюд ширя.
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г,у ерДа«0сон — h Обаландликда олинган дажм бирлигидаги зарра­
лар сони, р/  — эмулъсиядаги броун заррасининг огирлиги, яъни 
Архимед конунига оид тузатмани дисобга олиб топилган Огирлик.

Иккита hx ва h2 баландлнкда микроскопнинг куриш майдонига 
тушадиган зарраларнинг AN сонлари куйидагича ифодаланади:

_  Pph,
AA/j =  п0е kl SAh,

_  p’ft,
AN2 =  n0e kT SAh.

Нидоят, ANJAN2 нисбатни логарифмлаб, дуйидаги ифодага 
келамиэ:

In АЛ'1 =  ~~
1 AiVj k T

Бу форму лага р', Т, (Л2 — Л,), А Л/х ва AN2 ларнинг улчаб 
топилган дийматларини дуйиб, ундан Больцман доимийси булмиш 
k ни топиш мумкин. Сунгра, универсал газ доимийси R  ни k га 
булиб, Авогадро сонини топиш мумкин булган.

Nл нинг Перрен дар хил эмульсиялар ишлатганда топилган 
киймати 6 ,5 -1 02в дан 7,2- 1026 кмоль~х гача булган чегарада ётган.

N к нинг анча анид бошда методлар билан топилган киймати
6,02 • 1026 кмоль~1 га тенг. Шундай дилиб, Авогадро сонининг Пер­
рен топган диймати унинг бошда усуллар билан топилган диймат- 
ларига яхшигина мос келади. Бу дол броун зарраларига (109.4) 
тадсимот донунини татбид этиш мумкин эканлигини исботлайди.

111-§.  Зркин югурнш йулининг уртача узунлиги

Газ молекулалари иссидлик даракатида иштирок этар экан, 
узлуксиз равишда бир-бири билан туднашиб туради. Икки молеку­
ла бир-бирига туднашганда уларнинг марказлари ядинлашадиган 
минимал масофа молекуланинг э ф ф е к т и в  д и а м е т р и  d деб ата- 
лади (2 4 8 -раем). Кейинчалик биз курамизки (117- § га д.), молекула­
ларнинг тезлиги ошганда, яъни температура кутарилганда эффектив 
диаметри би р оз камаяди. о — nd2 катталикмолекуланинг э ф ф е к ­
т и в  к е с и м и  деб аталади.

Молекула кетма-кет келадиган иккита туднашиш орасидаги * 
вадт ичида бирор / йул босиб утади, бу йул эркин югуриш йули- 
нинг узунлиги деб аталади. Эркин югуриш йулининг узунлиги 
тасодифий микдордир. Баъзан молекула иккита 
туднашиш орасида анча катта йул босиб утишга 
муваффад булади, баъзан эса бу йул жуда кичик 
булиши мумкин. Курсатиш мумкинки, молеку­
ланинг деч туднашмасдан / йул босиб утиши- 
НИНГ W (/)  эдтимоли

_  р
w (/) =  е 1 ( П1 . 1 )
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формула билан аницланади, бу ерда к — молекуланинг кетма-кет 
келган иккита туцнашиш орасида босиб утадиган уртача 1 йули, 
бу йул э р к и н  ю г у р и ш  й у л и н и н г  у р т а ч а  у з у н л и г и  де5 
аталади. (111.1) га мувофи^, молекуланинг бирор I йулни ^еч туц- 
нашмасдан утишининг э^тимоли I ортган сари экспоненциал равиш- 
да камаяди. Бир секунд ичида молекула урта дисобда уртача и 
тезликка тенг булган масофани босиб утади. Агар молекула бир 
секунд ичида урта хисобда v марта туцнашса, у холда эркин 
югурищ йулининг уртача узунлиги

( П 1 . 2 )

булиши равшан.
Туцнашишларнйнг уртача v сонини хисоблаб топиш учун, бош- 

да бу биттасидан бошца ^амма молекулалар уз жойида цимирла- 
майдиган булиб цотиб цолган, деб фараз киламиз. Биз ажратиб 
олган молекуланинг ^аракатини кузатиб борайлик. Крширламай 
турган молекулага туцнашгандан кейин у цимирламайдиган бирор 
бошца молекула билан туцнашмагунча тугри чизиц буйича учади 
(249- раем). К,узгалмас молекуланинг марказидан биз ажратиб олган 
молекула учиб кетаётган тугри чизиццача булган масофа моле­
куланинг d эффектив диаметридан кичик булганда бу молекулалар 
туцнашади. Туцнашиш натижасида молекула уз харакатининг йуна- 
лишини узгартиради, бундан сунг у яна бирор вацт давомида тугри 
чизиц буйича даракатлана бориб, унинг йулида маркази 249- раемда 
курсатилган d радиусли цилиндр ичида харакат циладиган молеку­
ла учрагандан кейин яна харакат йуналишини узгартиради.

Бир секунд ичида молекула v га тенг булган йулбосир утади. 
Равшанки, мана шу ва^т ичида цузгалмас молекулалар билан юз 
берадиган туцнашишлар сони марказлари узунлиги и, радиуси d  ва 
Хамжи nd2u булган тирсакли цилиндр ичида ётувчи молекулалар 
сонига тенг. Цилиндрнинг бу ха ж  мин и дажм бирлигидаги моле- 
кулаларнинг п сонига купайтириб, харакатдаги битта молекуланинг 
цузгалмас молекулалар билан буладиган туцнашишларининг бир 
секунддаги уртача сонини топамиз:

v' =  nd2v п.

^акикатда эса ^амма мо­
лекулалар доим харакат цилиб 
туради, бунинг натижасида 
туцнашишлар сони молекула- 
ларнинг бир-бирига нисбатан 
киладиган харакатининг урта­
ча тезлиги билан аницланади. 
Тегишли хисоблар шуни кур- 
сатадики, молекулалар нисбий 
харакатининг уртача тезлиги
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додисалар к у ч и-ш додисалари деб аталади, уларнинг шундай ата- 
лшникииг сабаби кейин рок, ойдинлашади. Биз буидай додисаларнинг 
фа дат учтасини — ички ишдаланиш (яъни довушодлик), иссидлик 
утказувчанлик ва днффузияни куриб чидамиз. ’ ■

Шуни дайд диламизкй, статистик физика жисмларнинг фадат 
мувозанат долати билан йш 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 додисаларини биз газларнинг г
доиушодлигидан бошлаб текширамиз.
Агар газ одимидаги и тезлик датламдан 
датламга узгарса, у долда иккита душни 
датлам чегарасида (2 5 1 -раем) ичкииш- 
даланиш кучи таъсир дилади. Механика- 
дан маълумки, бу кучнинг катталиги дуйи- 
даги эмпирик формула билан аник за­
пади:

/ = п ( 112 . 1)

бу ерда г) — довушодлик коэффициента (ёки ички ишдаланиш коэф- 
duфициенти), -j------ тезлик градиента, яъни газ даракатининг и тез-

лиги датламларни ажратиб турган сиртга перпендикуляр булган г 
йуналишда нададар тез узгаришини курсатадиган катталик, S  эса 
/  куч таъсир дилаётган сиртнинг катталиги,

Ички ишдаланиш кучининг пайдо булишини тушуниб олиш 
учун, далинлиги Аг булган бир-бирига тегузчи иккита газ датла- 
мини куриб чидамиз. Катламлар турли хил иу ва и2 тезликлар 
билан (2 5 2 -раем) даракатланади, деб фараз-- диламиз. Газнинг дар 
бир молекуласи иккита даракатда: уртача тезлиги v булган иссиц- 
лик даракатида ва тезлиги и булган тартибли даракатда датнаша- 
ди; и тезлик v дан анча кичик (и~~[03м/сек, энг кучли буронда 
шамол тезлиги ~  10а м/сек булади).

252- раем.

Бирор пайтда датламларнинг импульелари / ( 1 ва К2 булсин. Бу 
нмиульелар узгармай дололмайди, чунки иссидлик даракати туфайли 
молекулалар бир датламдан иккинчисига муттасил утиб туради. At 
над г ичида S сирт ордали иккала йуналишда бир хил

■ A N ^ ^ n v S A t  (112.2)
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дона молекула утади (молекулалар тартибли харакатининг моле- 
кулалар тезлигининг катталигига курсатадиган заиф таъсирини 
эътиборга олмаса уам булади).

Молекула иккинчи уатламга утганда шу катламнинг .молекула- 
лари билан туунашади, бунинг натижасида у уз импульсининг ортиу- 
часини бошуа молекулаларга беради (агар у каттароу тезлик билан 
уаракатланувчи катламдан учиб келган булса) ёки уз импульсини 
бошуа молекулалар уисобига орттиради (агар у кичикроу тезлик 
билан уаракатланувчи уатламдан учиб келган булса), Натижада 
тезроу уаракатланувчи уатламнинг импульси камаяди, секинрсу 
харакатланувчи уатламнинг импульси эса ортади.

Масалан, молекулалар At ваут ичида биринчи уатламдан АКп 
га тенг булган импульс олиб кетади:

А К' | =  AN т и, (
бу ердаги AN сон (112.2) формула билан аниуланади, т — моле­
кула массаси.

Айни вактда биринчи уатламга

АК \ — А N т и2,

импульс олиб утилади. Бинобарин, А/ пакт ичида биринчи катлам­
нинг импульси ууйидагига тенг орттирма олади:

ЛК, = АК’\  — АК \  =  A N т(иг — и,)— g- nvm (u2 — u J S A t .

Ана шунга ухшаш мулоуазалар юритиб, иккинчи уатламнинг 
импульси бунда

А К2 = - А К г
орттирма олишини осонгина аниулаш мумкин.

Импульснинг узгариши билан куч орасидаги богланишга асос- 
ланиб туриб, ууйидаги фикрни айтиш мумкин: катламлар гуё 
биринчи катламга S  сирт буйлаб

fi = 7u — К п^ т («г — >h)S (112.3)

куч, иккинчи уатламга эса

/а =  —  А =  р nvm (и, — u2)S ' 

куч таъсир уилаётганидек уаракатланади.
, -•(112.3) формуладан иккита уушни катламнинг бир-бирига кур- 
сатадиган таъсир кучи ажралиш сирти оркали бир секундда моле­
кулалар олиб утадиган импульсга тенг, деган хулоса чиуади.

Ишуаланиш кучининг охирги формуласини топиш учун 
тезлик иккита уатламнинг чегарасида биз уйлагандек сакраб уз- 
гармасдан, балки уатламларга перпендикуляр булган z йуналишда 
узлуксиз узгаришини уисобгаолиш керак [и=и(г),  253-расмга у.]. 
S сирт оркали учиб утадиган уар бир молекула узининг охирги
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т^унащиш юз берган жойдаги тезлигининг и уиймати билан аниу- 
лннадиган импульс олиб утади.

S сиртдан ундан уар хил I масофаларда бошуа молекулалар 
билан туунашган молекулалар учиб утади; бунда молекуланинг 
yip хил I масофаларда туунашиш зутимоли (111.1) формула билан 
аниуланади. У рта уисобда молекулаларнинг охирги туунашуви S  
сиртдан эркин югуриш йули- 
нинг  уртача X узунлигига 
тенг булган масофада юз бе- 
ради (253- раем). Шунинг 
учун, S  оруали юуоридан 
пастга уараган (раемда) йу- 
налишда учиб утадиган мо­
лекулалар тезлигининг уийма- 
ти г +  к координатали кесим- 
даги уийматига тенг деб, наст- 
дан юуорига уараган йу- 
налишда утадиган молекула­
лар тезлигининг уиймати г—X 
координатали кесимдаги уий­
матига тенг деб олиш керак1.
X жуда кичкина булгани учун 
бу тезликларни ууйидагича 
ифедалаш мумкин:

и ( г  +  Х ) = и ( г )  +  % - Х , '
dz (112.4)

u ( z  —  X ) = u ( z ) — ~ X ,

бу ерда и (г) —  газнинг S ажралиш чегарасини биз фикран жой-
duлаштирган жоидаги кесимдаги тезлиги, ^ -----уосиланинг уша ке­

симдаги уиймати.
Энди ишуаланиш кучини (112.3) формуладан фойдаланиб уисоб- 

лаб чикариш мумкин, бунинг учун иг ва иа урнига уларнинг (112.4) 
уийматларини ууйиш керак;

f = ls w m ( % 2 b ) s .

пт купайтма газнинг р зичлигига тенг эканлигини эътиборга олиб, 
бу формулани ууйидаги куринишда езиш мумкин:

f = ($ (112.5)

(112.5) формулани (112.1) эмпирик формула билан таууослаш 
шупи курсатадики, биз газокинетик тасаввурларга асосланиб /  н и н р

1 Бу фактни молекулаларнинг / эркин югуриш йули буйича тауеимоти эъти- 
г»'»|** а олинган уолда утказилган аниу уисоб 'гасдиклайди.

v ^ и = и ( г )
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ва 5  га богланишини Tj/гри топибгина долмай, балки ц  дову­

шодлик коэффициентининг ифодаснни дам тоттик. Дардадидат, 
бу формулаларни солиштирсак,

( 112.6)

эканлиги келиб чикади.
Биз эътиборга олмаган бир датор факторларни дисобга олувчи 

янада анид дисоблар дам худди шундай формулага олиб келади, 
бирод ундаги сонли коэффициент бир оз бошдачарод.

Газларнинг довушодлик коэффициентининг биз топ га н (112.6) 
ифодасини текширайлик. р урнига пт дуйиб ва v  уртача тезлик 
У Т/т  га пропорционал, эркин югуриш йулининг Уртача X узунли- 
ги эса 1 /пс12 га пропорционал эканлигини эътиборга олиб, довушод- 
лик коэффициентини дуйидагича ёзиш мумкин:

0 1 2 .7 )

Аввало шу нарса диддатни узига жалб диладики, т| коэффици­
ент дажм бирлигидаги молекулалар сонига, бинобарин, босимга 
дам (р =  п кТ) боглид эмас. Биринчи дарашда ажабланарли булиб 
куринган бу натижанмнг сабаби дуйидагичадир. Босим пасайганда 
п камаяди, яъни импульс олиб утишда иштирок этувчи молекула- 
ларнинг сони камаяди. Айни вадтда X ортади, демак, битта моле- 
куланинг дарама-дарши йуналишларда олиб утадиган импульслари-
иинг фарди ортади. Натижада тезлик ~~ градиентининг берилган
дийматида молекулалар олиб утадиган импульслар йигиндиси бо­
симга боглид булмай долади. Бу хулоса X кртталнк газ одаётган 
тирдишнинг улчамларига (масалан, найнинг диаметрига) нисбатан 
ж уда кичик булган шароитлардагина тугри булади. Бу шарт бажарил- 
майдиган була боргани сари довушодлик босимга купрод боглид 
була бориб, босим камайиши билан у дам камаяди. Эркин югуриш 
йулининг уртача узунлиги газ одаётган тирдишнинг улчамларига 
ядинлашганда молекулаларнинг эркин югуриш йули газ одаётган 
тирдишнинг катталиги билан белгиланади ва натижада X узунлик 
босимга боглид булмай долади. Босим камайган сари дажм бирли­
гидаги молекулалар сони дам камаяверади, бунинг натижасида ц 
коэффициент дам камаяди.

(112.7) га биноан, температура кутарилганда довушодлик коэф­
фициента У  Т  га пропорционал равишда ортиши керак. 9- жадвал- 
да давонинг дар хил температуралардаги довушодлигининг тажри- 
бада топилган дийматлари келтирилган.
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Агар т] коэффициент У Т  га про- 
порционал равишда узгарганда эди, 
у долда i|/ V  Т  нисбат узгармасдан 
долиши керак эди. Жадвалдан кури- 
ниб турибдики, Т ортганда бу нисбат 
бир дадар ортади. Демак, ц коэффи­
циент У Т  га ^араганда бир оз тезрод 
ортади. Бунинг сабаби эркин чопиш 
нули уртача узунлигининг температурага боглидлигидир, бу 6of- 
ланишни биз бундан олдинги параграфда дайд дилиб утган эдик.

Газ довушодлигйнинг молекулалар массасига богланишини моле- 
кулаларининг массалари бир-биридан фард диладиган, лекин 
эффектов 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 хам) массаси одатдаги водород атоминикидан 2 марта кагта 
булади. Водород ва дейтерий молекулаларининг электрик хоесалари эса 
деярли бир хил. Молекулалар орасидаги узаро таъсир ва, бинобарин, 
молекуланинг эффектив кесими молекулаларнинг электрик хосса- 
лари билан аницлангани учуи дейтерий билан водороднинг эффектив 
кесими бир хил булади ва уларнинг довушодлик коэффициентлари- 
нинг нисбати айни бир температурада ) /  2 : 1 нисбат каби булиши 
керак. Дейтерийнинг г| си водороднинг г] сидан 1,39 марта катта 
эканлиги тажрибада топилган. Бу диймат назариядан топилган дий- 
матга жуда ядин.

П З -§ . Газларнинг иссидлик утказувчанлиги

Агар бирор мудитда бирор г йуналиш буйлаб температура дои- 
мий долм аса, у долда уша йуналиш буйлаб иссидлик одими дарор 
топиши тажрибада аиидланган. Бу иссидлик одимининг катталиги

? =  (И3. 1)

(|юрмула билан анидланади, бу ерда q — г удда перпендикуляр ва- 
шитда жойлашган S. юз ордали вадт бирлиги ичида одиб утадиган
иссидлик миддори, — температура градиенти, х — мудитнинг хос-

('.зла рига боглид булган пропорционаллик коэффициентидир; у и с-*  
г и д 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 
пинг улчамлиги ж/сек (ёки эрг/сек, кал/сек ва доказо). Бинобарин,
» шшг улчамлиги ж'м ■ сек ■ град булади. (113.1) формуладаги «—» 
шпора температура ортадиган йуналиш билан иссидлик одаётган 
йуналиш дарама-дарши эканлигини, яъни иссидлик температуранинг 
n ic uiniii томонига дараб одишини билдиради. (113.1) даги иссидлик 
оцими алгебраик катталикдир: агар иссидлик г уднинг мусбат йу-

9- ж а л в а л

Г, ”К TJ, мкпз л /Г г  :

273 171 10,4
313 190 10,7
573 295 12,3
673 328 12,6
773 358 12,0



налишида одса, q мусбат булади, агар иссидлик г уднинг манфий 
йуналишида одса, у  долда q манфий булади (254- раем).

S  юз ордали t вакт ичида одиб утаДиган Q иссидлик миддори- 
ни дисоблаб топиш учун q ни t га купайтириш керак:

Q — qt =  — х ~  St. (113.2)

Газдаги иссидлик одимини молекуляр-кинетик тасаввурларга асос- 
ланиб туриб дисоблаб чидаришга даракат дилиб курайлик. Агар 
газнинг дар хил нукталардаги температураси дар хил булса, у доЛ- 
да молекулаларнинг бу нукталардаги уртача энеигияси дам дар хил

булади. Молекулалар иссидлик даракати натижасида бир жойдан 
бошда жойга кучар экан, узлари жамгарган энергияни олиб утади. 
Энергиянинг бундай утиши газларда иссидлик утказувчанлик про- 
цессининг юзага келишига сабаб булади.

Узида олинган бирор йуналиш буйлаб температура кандай- 
дир бир усул билан узгартириб турилган газни куриб чидамиз. 
Бу йуналишни г дарфи билан белгилаймиз. Бу йуналишга перпен­
дикуляр булган 5  юзни фикран тасаввур диламиз (255- раем). S  
юз ордали унинг нормали йуналишида учиб утаГтган молекулалар 
сони:

3 f - £ w S  (113.3)
ифода билан анидланиши бизга маълум.

Дар бир молекула у билан бошда молекула охнрги марта туд- 
нашган жойдаги температурага мое энергияга зга булади. Бу туд-

нашув урта дисобда S  дан мо- 
лекуланинг эркин югуриш йули- 
нинг уртача Я узунлигига тенг 
масофада юз беради. Шунинг 
учун чапдан унгга дараб учаёт- 
ган молекулаларни (г — Я) те- 
кисликдаги 7\ температурага мое 
келувчи е, энергияга эга дейши, 
дарама-дарши йуналишда учаёт- 
ган молекулаларни эса (z - f  Я) 
текисликдаги "Г2 температурага 
мое келувчи е2 энергияга эга 
дейиш лозим.
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п ва v  катталиклар температурага боглик. Шунинг учун 5  юз 
ордали чапдан унгга к а раб учиб утаётган молекулаларнинг соннни 
топиш учун (113.3) формулага п ва v  нинг Тх температурага мое 
келадиган кийматларини куйиш, унгдан чапга караб учиб утаётган 
молекулаларнинг сонини топиш учуй эса, /?, ва v  нинг Т2 температу­
рага мое кийматларини цуйиш керакдек куринади. Лекин S  юз 
ордали царама-^арши йуналишларда учиб утаётган зарралар сони 
з̂ ар хил була олмаслигини тушуниш осон. Агар бу сонлар бир хил 
булмаганида эди, S юз ордали иссидлик утишидан та ш кар и модда 
з̂ ам окиб утган булар, яъни фазонинг бир ^исмидаги газ иккинчи 
цисмига ута бошлаган булар эди. Биз эса бутунича олиб царал- 
ганда газ з^аракатланмайди, деб фараз диламиз.

5  юз ордали з̂ ар бир йуналиш буйлаб учиб утадиган молекула­
ларнинг сонини (113.3) формуладан топамиз, бунда п в а у  нинг S 
кесимдаги кийматларини куямиз. У .уолда 5  юз ордали z уднинг 
мусбат йуналишида бир секунд ичида молекулалар олиб утадиган 
энергия микдорини цуйидагича ёзиш мумкин:

Ч =  f  (e"i -  £ )  =  ~ nvS ( |  kTx - ± к Т %) =

^ n v S ^ k ( T x - T t). (113.4)

Я жуда кичик булгани учун
dT 
dzТх — Т- dT,

К  Тг *  т  +  я,

деб зргсоблаш мумкин, бу ерда Т — 5  юз жойлашган жойдаги тем- 
dTпература, — 7' дан z буйича олинган з^осиланинг уша жойдаги ь̂ ий-

мати. Бу кийматларни (113.4) формулага куйиб, q  ни топамиз:

q =  — ~ nvS !r к 21.v ь 2 dz
Бу ифодани молекуланинг m массасига ва N А Авогадро сонига ку- 
пайтирамиз ва буламиз:

Q =
1

------mn v S
6

1 kN, dT . 
— —Jr- —  2 Я,
2 "М a dz

Сунгра, тп — р эканлигини ва

< kNA ==2
2 mN\  (I 2 Д р

■жанлигини з^исобга олиб, (су —  хажм узгармас булгандаги солиш- 
1ирма иссидлик c h f h m h ), q ни цуйидагича ёзиш мумкин:

< ? = - ( !  9~vU v ) f  5 .  ' (113.5)

%
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( | 13.5) ни (.113.1) га солиштириб, газларнинг иссидлик утказувчан- 
лик коэффициентини дуйидагича ифодалаймиз:

х =  ру Xcv . (113.6)J
1] нинг (112.6) формуласини х нинг (113.6) формуласига солиш­

тириб,
к = \\cv (113.7)

эканлигини топамиз, Янада анидрод бажарилган дисоблар х билан 
т| орасида дуйидагича богланиш мацжуд эканлигини курсатади:

X =  к  t) cv .

Бу ерда К — сонли коэффициент 
анидланади:

К =

булиб,

9у  - 5  
4 ‘

дуйидаги формула билан

Шундай дилиб, бир атомли газлар (у =  Ср/С\, — 5/3) учун К =  
=  2,5, икки атомли газлар (у =  7/5) учун К =  1,9 ва показе.

х нинг молекулани характерлайдиган миддорларга ва газ пара- 
метрларига дан дай боглид эканлигини анидлаймиз. х ~  т] cv булгани 
учун бу богланишпи топиш мадсадида (112.7) ни си нинг

— Г  =  1 i  D  _  i
р Г mNK 2 ^  т

ифодасига кирган катталикларга купайтириш етарли. 
Натижада изланаётган богланишни топамиз:

оУ'г Л /Т (113.8)

Бу богланиш т| га дойр (112.7) богланишдан шу билан фард 
диладики, х коэффициент У т  га тескари пропорционал, г] эса У  т 
га тугри пропорционалдир. Бундан ташдари, х  коэффициент молекула 
эркинлик даражаларининг сони ва характерига (i сонига) боглид- 
дир. х нинг босим ва температурага богланиши худди ц ники ка- 
бидир. Бинобарин, иссидлик утказувчанлик коэффициенти босимга 
боглид булмайди (то Я узунлик иссидлик узатилаётган и д и ш н и н р  
чизидли улчамига ядин дийматга эришмагунча) ва температура кута- 
рилганда У  Т га дараганда бир оз тезрод ортади.

114-§. Газларда диффузия додисаси

Бир данча компонентадан, яъни бир неча хил молекулалардан 
иборат газ аралашмасини куриб чидайлик. I- компонентанинг дажм 
бирлигидаги молекулалари сонини п( билан белгилаймиз. Х,ажм 
бирлигидаги молекулаларнинг тулид сони дуйидагига тенг булади:

п =  ^  п1 .
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Аралашмадага i- компонентанинг нисбий концентрацияси деб 
улчовсиз .

катталикка айтилади,
Равшанки, дамма компоненталар нисбий концеитрациялзрининг 

йигиндиси бирга тенг:

2 * ' i  =  2 2L =  1-Jmd 1 П

Бирор компонентанинг абсолют концентрацияси деб, уша нав 
молекулаларнинг хажм бирлигидаги массасига айтилади. Шу тарифа 
анидланган концентрация мазкур компонентанинг парциал зичлиги- 
дан иборат. /- компонента молекуласининг массаси mt булса, у хол- 
да абсолют концентрация дуйидагига тенг булади:

с1 =  tli m i.
Газ аралашмасининг босими айрим компоненталар парциал бо- 

симларининг йигиндисига тенг ва дажм бирлигидаги молекулалар- 
нинг тулии сони билан анидланади:

р ~  У, Pi — ^  rii k T  — nkT.

Фазонинг турли нудталарида газ компоненталарининг концент­
рацияси бир хил булмай долишц мумкин. Бу долда молекулалар- 
иинг иссидлик дара кати туфайли концентрацияларнинг тенглашиш 
процесси юз беради, бу лроцессда i- компонентанинг массаси унинг 
концентрацияси камаядиган йуналишда кучади. Бу процесс д и ф ­
ф у з и я  деб аталади.

Диффузия процессида молекулаларнинг тулид сони ва, биноба- 
рин, босим узгармайди. Фадат турли нав молекулалар кайта тад- 
симланади, яъни л, катталиклар узгаради, шу билан бирга бирор . 
жойда компоиенталардан бири учун nt ортса, айни вадтда бошда 
компоненталар учун п, узгаради, 
натижада п, лар йигиндиси узгар- 
май долаверади.

Бундан буён бу параграфда ran 
икки компонентали газ аралашма- 
лари тугрисида боради.

Бирор дажм ичида иккала ком- 
понентанинг г йуналиш буйлаб 
копцентрациялари градиента бирор 
пул билан вадт буйича узгартир- 
май садлаб турилади деб фараз 
|- иламиз (256- раем, бу раемда аб- 
голют концентрациялар урнига 
хажм бирлигидаги молекулаларнинг
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бу концентрацияларга пропорционал булган сонлари тасвирлан- 
ган). Бутун хажмда босим бир хил. Бинобарин, дар бир кесим- 
да пг +  >4 йигинди бир хил булади. Бу долда г га перпендикуляр 
булган S  ю з ордали биринчи нав молекулаларнинг купрод чапдан 
унгга дараб йуналган одими досил булади. Бу одимни бир секунд 
ичида S  юз оркали олиб утиладиган /И, масса билан характерлаш 
мумкин. Бу массанинг дуйидагича ифодаланиши тажрибадан топил- 
ган:

M ^ - D ^ 15, (114.1)

бу ерда D —  пропорционаллик коэффициента 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 оркали t вадт ичида олиб утиладиган масса 

дуйидагига тенг:

Mt t = — D%*St.  (114.2)
ClZ

Айни вадт да иккинчи нав молекулаларнинг биринчи нав моле- 
кулаларга дарши йуналган одими мавжуд булади, бу одим хам 
олдингиси каби дуйидаги ифода билан анидланади:

m , - - d £ s .

(114.1) тенглама диффузиянинг эмпирик тенгламасидир. Бундаги 
« — » шпора масса (молекулалар) мазкур компонентанинг концентра- 
дияси камаядиган йуналишда кучишини курсатади.

Диффузия тенгламасини молекуляр-кинетик тасаввурларга асос- 
ланиб чидаришга уриниб курамиз ва дисобни соддалаштириш учун 
иккала компонента молекулаларининг массалари бир-биридан жуда 
оз фард килади (т1 ~  т2 «  т) ва уларникг эффектив кесимлари 
деярли бир хил (аг а2 ~  ° )  деб дисоблаймиз. Бу долда иккала 
компонента молекулаларининг исеиклик даракатининр о уртача тез- 
лигини бир хил деб олиб, эркин югуриш йулининг уртача узунли- 
гини

/ 2  ап

формуладан дисоблаб топиш мумкин, бу ерда п =  nt +  п$
Биринчи компонента концентрациясининг г уд буйлаб узгариши 

сх — Cj (г) функция оркали ифодалансин, деб фараз дилайлик. S  юз 
ордали учиб утувчи дар бир молекула узига тегишли т массани 
олиб утади ( т ,  « з  т эканлигини эслатиб утамиз). Биринчи компо­
нента молекулаларининг S  юз ордали г уд йуналишида бир 
секундда утадиганлари сонини N \  билан, г йуналишга дарама- 
дарюи утадиган ушандай молекулалар сонини N" 1 билан белгилаймиз.
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У у>лда биринчи компонентанинг бир секунд ичида г йуналишда олиб 
утиладиган массаси дуйидаги куринишда тасвирланиши мумкин:

M1 = ( N ' l - N \ ) m .  (114.3)

Олдинги хрллардагидек (î . 112 ва 113- §), 5  юзни кесиб $тув- 
чи молекулалар S  дан эркин югуриш йулининг уртача узунлигига 
гонг масофаларда турадиган кесимлардан учиб келади, деб хисоблаш 
мумкин. У ^олда S  дан z у и; йуналишида учиб утадиган молекула­
лар сони ^ажм бирлигидаги молекулалар сонининг г — Я координа- 
тали кесимга тугри келадиган я', ^иймати билан аникланади, бунга 
кдрши йуналишда учиб утадиган молекулаларнинг сони г Я ко- 
ординатали кесимга тугри келадиган п'\ ^иймат билан анидланади. 
Шундай к,илиб N \  ва N", сонлари

Ni =  g- n-iV S

ифода билан анидланади, бу ерда Л/', учун п \  =  п1(г — Я) киймат, 
А/", учун эса п!\ =  пг (z +  Я) сон олиниши керак. N \  ва N"x нинг ций- 
матларини (114.3) га ^уйиб, Мх ни топамиз:

т — узгармас микдор булгани учун т ифодани - ^ ”1- кури-
d cнишда ёзиш мумкин, бу эса концентрациянинг градиентидан

иборат. У ^олда

М 1 =  - / 1 ? Я ) | ! 5 .  (114.4)

(114.4) ни (114.1) билан 'солиштириб, диффузия коэффициенти-
нинг газокинетик ифодасини топамиз:

D =  '-vX. (114.5)

I) нинг улчов бирлиги м2/сек эканлиги (114.5) дан келиб чи^ади.
Бизнинг бу муло^азаларимиз аралашманинг иккала компонен- 

•гасига бир хилда тааллуклидир. Бинобарин, иккала компонента 
учун диффузия коэффициентининг киймати бир хил булади.

(114.5) ни (112.6) га та^ослаб, tj билан D орасидаги цуйида- 
ги богланишни топамиз:

Л =  р£>-

(114.5) га v ва Я нинг ифодасини щшиб, •

D '------ \ Тпо У  пг у



эдад лишни то!Шш мумкин. г) ва к лардан фар^ли уларох диффузия 
коэффициента дажм бирлигидаги молекулалар сонига ва, биноба- 
рин, /у босимга тескари пропорционал экан:

D ~  -  .
Р

D нин г температурага богланиши худди »] ва и нинг температурага 
богланиши каби булади.

Виз иккала компонента молекулаларининг массалари па 
эффектив кесимлари бир хил деб фараз цилганимиз учун аслида
(114.5) ифода хусусий диффузия коэффициентининг, яъни бирор газ 
молекулаларининг уша газ молекулалари му\итидаги диффузияси 
коэффициентининг ифодасидан нборатдир. Хусусий диффузия ходисаси- 
ни кузатиш учун бир жинсли газ молекулаларининг бир цисмини бирор 
усул билан нишонлаб чициш керак. У вацтда нишонланган моле­
кулалар концентрацняси ва нишонсиз молекулалар концентрацияси 
доимий булмаса, газда турли жинсли молекулаларнинг царама-кар- 
ши йуналган окимлари пайдо булар эди ва бу ок;имларнинг катга- 
лиги (114.4) формула билан аницланган булар эди. Амалда хусу­
сий диффузия ходисасини нишонли атомлар методидан фойдаланиб 
тадциц цилиш мумкин. Бу метод изотоплар аралашмасидан, яъни 
айни бир химиявий элементнинг бир-биридан фарц циладиган, ма- 
салан, бири радиактив булган, бошцаси стабиль (бар^арор) булган 
атомларининг аралашмасидан фойдаланишдан иборат.

Турли массали ва турли кесимли молекулалар аралашмаси учун 
диффузия коэффициента цуйидагича ифодаланиши ^исоблаб топпл- 
ган:

D — В Т
t r i d2u n

бу ер да В — сонли коэффициент, пг =  ^  1  ̂ — молекулаларнинг

келтирилган масса деб аталувчи массаси ва # 1а =  <1' ^  -* — эф­
фектив диаметрларнинг ярим йигиндиси.

115-§.  Ультрасийраклашган газлар

Молекулаларнинг эркин югуриш йули узунлиги идишнинг чизиц- 
ли улчамларидан ортид булса, идиш ичида вакуумга эришилди, деб 
гапйрилади. Бундай газ ультрасийраклашган газ деб аталади. Гарчи 
сузнинг том маъносида вакуум сузи «бушлик» ни билдирса хам> 
ультрасийраклашган газда хажм бирлигида жуда куп молекула бу­
лади. Масалан, босим 10~8 мм сим. уст. булганда 1 ж3 да тахмн- 
нан 1010 молекула булади. Бундан ташдари, жуда кичик коваклар- 
да вакуум деб таърифланадиган холат атмосфера босимида хам 
юзага келтирилиши мумкин.

Ультрасийраклашган газлариинг характера бир датор хусусият- 
лари билан ажралиб туради. Вакуум шароитларида газнинг бир
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«уисми иккннчи кисмига босим курсатади, деб гапириш ту три змас, 
Одатдаги шароитларда молекулалар бир-бири билан тез-тез тукна- 
пшб туради. Шунинг учун газни фикран икки ^исмга ажратишн 
мумкин булган >уар кандай сирт буйлаб молекулалар орасида им­
пульс алмашиш юз беради ва, бинобарин, газнинг бир цисми ик- 
кинчи ^исмига ажралиш сирти буйлаб р босим билан таъсир кила- 
ди. Вакуум уолатида молекулалар идишнинг девори билангина 
импульс алмашинишади, натижада газ- 
и инг деворга берадиган босими тушун- 
часигина маънога эга булади. Бу jyo- 
латда газда ички ишкаланиш ^ам бул- 
майди. Ленин ультрасийраклашган газ 
ичида харакатланувчи жисмга ишкала- 
ниш кучлари таъсир ^илади, бунинг са- 
баби шундаки, молекулалар бу жисмга 
урилиб, унинг импульсини узгартиради.
1>у масалани батафсилро^ курибутамиз.

Ультрасийраклашган газда иккита пластинка бир-бирига парал- 
лол равишда харакат 1уилсин (257- раем). Пластинкаларнинг тезлик- 
лари и, ва и2 га тенг. Молекула пластинкага- урилган пайтда мо­
лекула билан пластинка орасида содир булган узаро таъсир шунга 
олиб келадики, молекула пластинкадан сапчиб, исси^лик тезлигига 
Кутнмча тезлик олади ва бу цушимча тезлик катталик ва йунали- 
IHH буйича тастин к а тезлигига тенг булади.

Ю^ориги пластинканинг бирлик юзига >>ар секундда ~ nv дона

молекула келиб урилади, бу молекулалар пастдагй пластинкага ол- 
динги урилишда олган тезликнинг и2 ташкил этувчисига эга була­
д и . Бу молекулаларнинг зуар бири импульснинг т и2 ташкил этув­
чисига эга булади. Молекулалар юкориги пластинкадан сапчиб 
^айтганида импульснинг т их ташкил этувчисига эга булади. Бино- 
барин, >уар бир молекула юкориги пластинкага урилганда унинг 
импульси т («! — и2) мшудорида камаяди. Пластинка сиртининг 
бирлик юзига нисбатан олганда импульснинг вацт бирлиги ичидаги 
у партии куйидагига тенг булади:

^ n v т(и1 — и2) .

АЬьлумки, бу узгариш пластинка сиртининг бирлик юзига таъ­
сир > I упчн кучга тенг:

■/ *=§-  РЙмх — ^2) (115.1)

(биз тп  урпнга (I к,уйдик). »
Пастки пластинканинг бирлик сиртига катталиги худди шундай. 

лекин унга |уарама-|уарши йуналган куч таъсир 1уилади.
1йшуллаииш кучи билан пластинкалар тезликлари айирмаси 

сидаги пропорцноналлик коэффициентини ишкаланиш коэффт



экадчигини топиш мумкин. г) ва к лардан :фардли уларод диффузия 
коэффициента дажм бирлигидаги молекулалар сонига ва, биноба- 
рин, р босимга тескари пропорционал экан;

D ним г температурага богланииш худдн г) ва к нинг температурага 
бог лап той  каби булади.

Биз иккала компонента молекулаларининг массалари на 
эффектна кесимлари бир хил деб фараз дилганимиз учун аслида
(114.5) ифода хусуеий диффузия коэффициентининг, яъни бирор газ 
молекулаларининг уша газ молекулалари мудитидаги диффузииси 
коэффициентининг ифодасидан иборатдир. Хусуеий диффузия додисаси- 
ни кузатиш учун бир жинсли газ молекулаларининг бир дисмини бирор 
усул бнлан нишонлаб чидиш керак. У вадтда нишонланган моле­
кулалар концентрацияси ва нишонсиз молекулалар концентрацияси 
доимий булмаса, газда турли жинсли молекулаларнинг дарама-дар- 
ши йуналган окимлари пайдо булар эди ва бу одимларнинг катга- 
лиги (114.4) формула билан анидланган булар эди. Амалда хусу- 
сий диффузия ходисасини нишонли атомлар методидаи фойдаланиб 
таддкд дилиш мумкин. Бу метод изотоплар аралашмасидан, яъни 
айии бир химиявий элементнинг бир-биридан фард диладиган, ма- 
салаи, бирй радиактив булган, бошдаси стабкль (бардарор) булган 
атомларининг аралашмасидан фойдаланишдан иборат.

Турли массали ва турли кесимли молекулалар аралашмаси учун 
диффузия коэффициента дуйидагича ифодаланиши дисоблаб топил- 
ган:

D = B
4zn '

бу ерда В  — сонли коэффициент, т '  =  ™Х™11П■ — молекулаларнинг

кеятирилган масса деб аталувчи массаси ва s/Vi =  — эф-
фектив диаметрларнинг ярим йигиндиси.

115-§.  Ультрасийраклашган газлар

Молекулаларнинг эркин югуриш йули узунлиги идишнинг чизид- 
ли улчамларидан ортид булса, идиш ичида вакуумга эришилди, деб 
гапйрилади. Бундай газ ультрасийраклашган газ деб аталади. Гарчи 
сузнинг том маъносида вакуум сузи «бушлид» ни билдирса дам, 
ультрасийраклашган газда дажм бирлигида жуда куп молекула бу- 
лади. Масалан, босим 10_в мм сим. уст. булганда 1 м3 да тахмн- 
нан 1016 молекула булади. Бундан ташдари, жуда кичик коваклар- 
да вакуум деб таърифланадиган холат атмосфера босимида дам 
юзага келтирилиши мумкин.

Ультрасийраклашган газларнинг характера бир датор хусусият- 
лари билан ажралиб туради. Вакуум шароитларида газнинг бир
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I

дисми иккинчи кисмига босим курсатади, деб гапириш тугри эмас. 
Одатдаги шароитларда молекулалар бир-бири билан тез-тез тукна- 
ншб туради. Шунинг учун газни фикран икки кисмга ажратшпи 
мумкин булган ^ар кандай сирт буйлаб молекулалар орасида им- 
пульс алмашиш юз беради ва, бинобарин, газнинг бир дисмн ик- 
кинчи дисмига ажралиш сирти буйлаб р босим билан таъсир кила- 
дм. Вакуум долатида молекулалар идишнинг девори билангина 
импульс алмашинишади, натижада газ­
нинг деворга берадиган босими тушун- 
часигина маънога эга булади. Бу до- 
латда газда ички ишкаланиш дам бул- 
майди. Ленин ультрасийраклашган газ 
нчида даракатланувчи жисмга ишкала- 
iixiii кучлари таъсир дилади, бунинг са- 
баби шундаки, молекулалар бу жисмга 
урилиб, унинг импульсини узгартиради.
1>у масалани батафсилрод курибутамиз.

Ультрасийраклашган газда иккита пластинка бир-бирига парал- 
м< I ран жида даракат колени (2 5 7 -раем). Пластинкаларнинг тезлик- 
л.|рм /т, на и2 га тенг. Молекула пластиикага урилган пайтда мо- 
'н-кум билан пластинка орасида содир булган узаро таъсир шунга 
<1 Mil* м ладики, молекула пластинкадан сапчиб, иссидлик тезлигига 
| . \ niii Mi.i и ишк олади ва бу душимча тезлик катталик ва йунали- 
н|и буйнча тастинка тезлигига тенг булади.

Юдори'и пластинканинг бирлик юзига дар секундда g  nv дона

молекула келиб урилади, бу молекулалар пастдаги пластиикага 6л- 
днпги урилишда олган тезликнинг м2 ташкил этувчисига эга була- 
ди I »у молекулаларнинг дар бири импульснинг т и2 ташкил этув- 
Miinii.i эга булади. Молекулалар юкориги пластинкадан сапчиб 
I .ши анида импульснинг т их ташкил этувчисига эга булади. Бино- 
оарии, дар бир молекула юкориги пластиикага урилганда унинг 
нмпульсн щ (и, — иг) миддорида камаяди. Пластинка сиртининг 
oiip iiiK книга нисбатан олганда импульснинг вадт бирлиги ичидаги 
S n.ipumii купидагига тенг булади:

g  п v т («х — и2) .

М н | ши. бу учгариш пластинка сиртининг бирлик юзига таъ- 
I ир нунчм иучга тенг:

/  (у р f  («г — и 2) ‘< (115.1)

(бич III п  ypillllll р Д УЙДНк),
Hat I к н н Mi I инь .шиш бирлик сиртига катталиги худди шундай, 

и тип yiH.i K.ip.iM.i I . I pi 11 и йупалган куч таъсир дилади.
I liiiiyi. 1.11111111 кучи би ian пластппкалар тезликлари айирмаси opa- 

<н ьн и ||р<11|орци"наллик коэ<|м|)ициентиии ишдаланиш коэффициента

Ut
ши,

та,|

257- раем.
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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 чидади (бу босим учуй p — n k T  ифода садланади).

Энди газнинг вакуум шароитида иссидлик узатиши тугрисидагн 
масалага мурожаат киламиз. Орасида ультрасийраклашган газ тур-

ган иккита пластинкани куриб чидамиз, бу 
пластинкаларнинг температуралари Т х ва Т г  

булсин (258- раем). Агар молекулалар дат- 
тид жиемнинг сиртига абсолют эластик ра- 
вишда урилганида эди, у холда молекула- 
ларнинг иластинкадан сапчиб кетишдаги 
тезлигининг катталиги (бинобарин, энергия- 
си хам) урилишдан олдинги тезлигига тенг 

булар эди. Натижада молекулалар пластинкадан пластинкага 
энергия олиб ута олмаган булар эди. «Пекин 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 киска вадт давомида ёпишиб колгандай булади, бун- 
дан сунг молекула девордан мутладо ихтиёрий йуналишда бирор 
тезлик билан узоклашади ва бу тезликнинг катталиги урта дисобда 
деворнинг температурасига мос келади1.

Энди яна 258" раем га мурожаат киламиз. Юдориги пластинкага
^ар секунд ичида уриладиган ~  пи S  дона модекуланинг дар бири

О  /

узи билан “2 кТг энергия олиб келади ва ~  кТл энергия олиб кета- 
ди. Бинобарин, модекуланинг пластинкага дар бир урилиши нати- 
жасида пластинка - ^ / { ( Т ,  — Т 2)  энергия йудотади. Молекула дар
бир урилганДа иккинчи пластинка ушанча миддорда энергия олади. 
Шундай дилиб, молекулаларнинг дар секунд ичида пластинкадан 
пластинкага олиб утадиган энергияси миддори дуйидагига тенг 
булади:

q = ^ n V ^ k(T l- T 2)S.

Бу ифодани mNА га купайтпрпб ва будиб дуйидагини топамиз: 

V (115.2)

1 Молекулаларнинг девор билан буладиган узаро таъсири характерига оид бу 
анидлик бнзнинг 99- § да босимни дисоблашда топган натижаларимизга таъсир 
дилмайдн. Агар газ ва деворнинг температураси бир хил булса, молекулаларнинг 
девордан сапчиб кетишдаги тезлиги уларнинг деворга келиб уршшшдаги тезлигн- 
га урта днеобда тенг булади. Зарб натижасида молекулалар импульсининг узга- 
риши урта дисобда абсолют эластик зарб булган долдагидек булади.

258- раем-.
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^pvcv га тенг булган иссидлик утказувчанлик коэффициенти уль­
тра сийраклашган газда газнинг зичлигига пропорционал булар экан. 
Бинобарин, босим пасайганда бир девордан иккинчи деворга иссиц- 
лик узатиш камаяди, одатдаги шароитларда эса газнинг иссикушк 
утказувчанлиги юдорида курганимиздек босимга боглиц булмайди.

116-§.  Эффузия

Ичида ультра сийраклашган гази бор идишни куриб чидайлик, 
бу идиш тешикли тусиц билан икки цисмга булинган булсин (259- 
расм.) Агар тешикнинг улчамлари молекуланинг эркин чопиш йули 
узунлигидан кичик булса, у з^олда молекулалар тешик ор^али бир- 
бирига туцнашмасдан якка-якка учиб утади. Бундай шароитларда 
газнинг тешик орцали оциши э ф ф у з и я  деб аталади.

Эффузия да бир цатор узига хос ^одисалар 
юз беради; биз буларнинг иккитасини куриб 
чицайлик. Муло^азаларимизни соддалаштириш 
учун биз, идиш ичидаги газ шу цадар кучли 
сийраклаштирилганки, эркин югуриш йулининг 
узунлиги идишнинг чизикуш улчамларидан ор- 
тиц, деб фараз циламиз. Бу з^олда молекулалар 
туснцмнги тешик ордали утиб, то идишнинг 
дсиорларига етгунча тугри чизицли траектория- 
лар буйлнб зрракат цилади.

П с е  и ц л и к э ф ф у з и я с и. Идишнинг ик- 
кллл цисми деворларининг Тх ва Г2 температу­
ра мари цнр хил булсин(2 6 0 -раем). Эркин чопиш 
1Н'линимг К узунлиги тешикнинг d диаметри- 
jian анча киник булганда (k<^d) идишни тул- 
дирио I у ргап газнинг мувозанат шарти рх ва р2
.............................. . к ч н л и ги  б у л а д и . Б о си м  nkT  га
ими п \ Miami у т и  и ди ш н и н г и к к а л а  д и см и н и н г  з^ажм би р л и ги д а -  
III m i Iм г н у м I u p  п и т  на б и н о б а р и н , г а зн и н г  зи ч л и ги  б у  з^олда тем - 
пгр 11 ура 1. 11 mi и 111 н н сб а тн га  т еск а р и  м у н о с а б а т д а  б у л а д и :

Т, 1г

ч
п2

_
р , P i

260- раем.

Г|
Рч

(116.1)

Ультра сийраклашган газда (^^> d) эса мувозанат шартлари бош- 
цнча пулади. Агар идишнинг биринчи цисмидан иккинчи цисмига 
tin n iH  ( ipiyM.Mii бир секунд ичида утаётган молекулалар сони тешик 
а н ‘амн I мрама-карши йуналишда бир секунд ичида утаётган моле-

ifoi" I tp гоннга тенг булса, вацт1 утиши билан узгармайдиган (ета- 
Ь|нмр) плат царор топади. Тешик орцали утадиган молекулалар 
й й и  пг I а пропорционал булгани учун мувозанат шарти

tilvl =  п2и2
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ft { .'all
куринишда булади. v ~  у  T  булгани учун куйидаги тенгликларни
ёзиш мумкин1:

£} =  5? =  ] / £ ? .  (116.2)
р, !Ц у  Тх ’

Шундай цилиб, газ зичликларининг нисбати одатдаги шароит- 
лардагидан (116.1 га ^.) бонщачароц буллар экан.

(116.2) ни хисобга олсак, босимлар нисбати куйидаГича булади:

• Рх _  ntkT x =  i / 2 j
Pi n2kT 2 V Т , '

Идишнинг иккала кисмида босимлар тенг булганда мувозанат 
юз берадиган одатдаги щароитлардан фаркли равишда вакуум ша- 
роитида босим идишнинг деворлари температураси юкори булган 
цисмида ортшфсп^ 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 цисмларида молекулаларининг массалари куп фарц 
киладиган х,ар хил газлар бор булган )флни текширайлик. Ани^лик 
учуй идишнинг чап крсмида водород (М = 2), унг цисмида кислород 
( М = 3 2 )  бор деб оламиз. Водороднинг р, босими кислороднинг ра 
босимидан 2 марта кичик булсин. Бинобарин, кислородга оид п3 
сон водородга оид л, сондан 2 марта катта: п2 =  2пх. Босимлар- 
нинг узи шундайки, иккала газ учун А узунлик идишнинг чизи1ули 
улчамларидан катта.

Агар тусиедаги тешик очилса, бу тешик оркали кислород ва водо­
роднинг учрашмаэффузион о^имлари юзага келади (261-раем). Бунда 
водород молекулаларининг оцими п ^ х га пропорционал, кислород 
молекулаларининг оьцши эса n2v2 га пропорционал булади. v ~  1 / У m 
булгани учун водород молекулаларининг уртача тезлиги кислород мо­
лекулаларининг уртача тезлигидан 4 марта орти^ булади: vx =  4иг. 
Гарчи идишнинг водород турган киемдаги босими кислород турган 
циемдаги босимидан кичик булса-да, натижада водород молекулала­
рининг б^ими кислород молекулаларининг ок,имидан 2 марта катта 

булади. Эффузион окимлар босимларни тенглаш- 
тириш урнига босимлар фардипинг ортишига олиб 
келади. Бугри, ва^т утиши билан идишнинг ик­
кала ^исмида водород ва кислород концентра- 
циялари тенглашади (аввал тезроц ^аракатланувчи 
молекулалар, яъни водород молекулалари кон- 
центрацияси, сунгра эса кислород молекулалари 
концентрациялари тенглашади) ва пировардида 
б.осимлар тенглашади. Идишнинг иккала 1\исми-

1 Олдинги парагряфда айтил1анларга мувофик, идиш деворига урилгаидан 
кейин молекула укдан деворшшг температурасига мое тезлик билан сапчиб кета- 
дн, деб ^исоблаймиз.

И2 0,
п* пг=2п,

0}* — ъ

Рг=2р,

261-раем.
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он и  h.i /*j босимлярпинг ва^т буйича-'узгариши 262- расмда гра- 
'|«н< ринтидп тпсвирланган.

| '>мнч1Н'1палари айни бир химиявий элементларнинг ^ар хил изо-
.....i ipmpiM (турлн атомларидан) иборат эканлиги билан фардланув-
*<> ' " ирнаатмаларини ажратишда эффузия ^одисасидан фойдала-
............ II мпнишрнинг химиявий хоссалари айнан бир хил булгани
i iyit у марин химиявий усуллар билан ажратиб булмайди.

'ЛО илем.
О

263- раем.

I мин .нкратшииииг эффузион усули принципи 2 6 3 -расмда кур- 
ни май1. 1'асмда «О» символи билан белгиланган газ аралашма- 

| птин *нр1ми иккн циемга тармо^ланиб, улардан бири майда те-
...... m (А юшиклар улчами) тусиедан утказилади. Массалари ки-
....  пу тан молекулаларнинг исси^лик ^аракати уртача тезлиги
....... .. (>9лпи1и учун, туси^дан утган о^им бошлангич ок,имга ^ара-
• ним с ми ил молокулаларга бир оз бойийди. Бойитилган бу одим 
| /  м, им) ина иккн ^иемга ажратилади, улардан бири иккинчи го-
......... .. • Н1Ч и in у гиб енгилро^ молекулаларга янада бойийди. Бу про-
............ I ум M.ipia такрорлаш натижасида асосан молекулалари те-
........  .......... а и н ни it элементнинг енгилро^ изотопларига эга булган
ми ....ни мумкин,

1 I .........и ну у. ул и мнч|л»|>ш1 диффузия усулида ажратиш деб нотугрн
|уММ 'Hi



XIII БОБ  

РЕАЛ ГАЗЛАР

117- §. Газларнинг идеалликдан четланиши

Ю^орида айтиб утилганидек, реал газларнинг характери босим 
унча ю^ори булмаган, температура эса етарлича юдори булган хол- 
лардагина

pV =  - R T  
Ц

(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 .уажм эгаллайдиган азот массаси учун pV купайт- 
манинг ^ийматлари келтирилган. Бу цийматлар ^ар хил босимлар 
ва ай ни бир 0°С температура учун берилган.

10 - ж а д в а л

р,ат рУ,ат.л (p  +  ^i) (V — b'), am-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 мувофид, температура узгармаса, pV купайт- 
ма узгармай ^олаверищи керак. Аслида эса жадвалдан куриниб 
турганидек, 200 am тартибидаги босимларда сезиларли фар к; юзага 
келади. Бу фар^ босим ортиши билан муттасил ортиб бориб, босим 
1000 am булганда 100% дан ортиб кетади. (98.14) тенгламани 
келтириб чицаришда биз молекулаларнинг улчамларини ва уларнинг 
бир-бирига олисдан курсатадиган узаро таъсирини эътиборга олма- 
ган эдик, шунинг учун бу фар^лар биз учун ажабланарли эмас. 
Illy билан бирга, босим ортганда газнинг зичлиги ортади, бу эса 
молекулалар орасидаги уртача масофанинг камайишига олиб кела­
ди; шунинг учун молекулаларнинг х(ажми ва улар орасидаги узаро  
таъсир му^им роль уйнай бошлайди.
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b u t  i î inr,hi ^ iicofira м увоф и ^  (к . 9 2 -  § )  м о л ек у л а л а р н и н г  у л ч ам -  
1 11 и I II) " <м гартиби да б у л а д и . М о л е к у л а н и н г  г р а д и у си н и  10- 8  см 

■ I и ш д е б  ол и б, би т та  м о л ек у л а н и н г  д а ж м и  к у й и д а ги ч а  бу л и ш и н и  
11 MiiiMiri:

\ г 3 = ^ 3 , 1 4 - 1 ( Г 24 ^ 4 . 1 0 - 24сж 3.
ii О

I in ...... нирм ал ш а р ои тда  1 см3 г а зд а г и  м о л ек у л а л а р н и н г
‘ u iiM ii I . I ч м 1111; 111

4 - 10—24 * 2 ,7  • 101 9 «  10- 4 сж 3

" м ни |>у х а ж м н и  газн и н г ^ а ж м и га  (1  см3) н и сб а т а н  б ем а л о л  
»I I ч' >|и а о л м а са  дам  б у л а д и .

A | .i|> i n  (< )8 .14 ) т ен гл а м а г а  б у й с у н г а н д а  э д и , у  д о л д а  б о си м  
.uni) Iип ia  ц адар  к у т а р и л га н и д а  газн и н г зич ли ги  5 0 0 0  м ар та ортган  

hi пир I см'1 д а ги  м о л ек у л а л а р  д а ж м и  10_ 4 - 5 - 1 0 3 =  0 ,5  см3 га т ен г  
ц \ i ip >ди. 1П ундай ди л и б , г а з  э г а л л а б  т у р га н  д а ж м н и н г  ярм и м о- 

" I \ 'ш лпрга т у гр и  к ел ар  э д и . М о л ек у л а л а р  д а р а к а т  дил иш и у ч у н  
• . • I а ши ап у и к м  а т м о сф ер а  б о си м и д а г и д а н  2  м ар та  кичик б у л а р  
•in  М у т л а д о  р авш ан к и , б у н д а й  ш а р о и т л а р д а  д а ж м н и н г  б о си м га  
" 1 | 'ри п рои ор ц и он ал л и ги  б у зи л и ш и  к ерак .

л'и л с к у д а л а р  о р а си д а ги  у за р о  т а ъ си р  ха р а к т ер и н и  2 6 4 -р а с м д а  
| |  и прилган эг р и  ч и зи д  ё р д а м и д а  к у р са т и ш  д а м м а д а н  я хш и . Б у  
при Hilling икки м о л ек у л а н и н г  у з а р о  п о т ен ц и а л  эн ер г и я си н и  б у  м о- 
" | v i i lap in iiir  м ар к азл ар и  о р а си д а г и  г м а со ф а н и н г  ф у н к ц и я с и с и -  

4 1 m i ' l  l I к ннрланди. Б у  эгр и  ч и зи дн и  я са ш д а  б и р -б и р и д а н  ч ек си з  
1 " I "  м а со ф а д а  т у р га н  (я ъ н и  у за р о  т а ъ си р л а ш м а й д и г а н ) м о л ек у л а -  
11Р | и и I г п отен ц и ал  эн ер ги я си  н ол га  т ен г  д е б  о л и н г а н . Б и н о б а р и н ,

............итлнкка и п т и л ган д а  эгр и  ч и зи д  г у д и г а  аси м п тоти к  р ав и ш да
м кинлпнш б б о р а д и . .... ..
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Потенциал энергиянинг г масофа функцияси сифатидаги ифода- 
сини билган долда молекулалар бир-биридан дар хил масофада тур- 
ганида дандай куч билан узаро таъсирлашишини анидлаш мумкин. 
Бунинг учун механикадан маълум булган

муносабатдан фойдаланиш керак. Бу ердаги «—» ишора шуни бил- 
дирадики, молекулаларнинг узаро таъсир кучлари уларни энг кичик 
потенциал энергияли холатга келтиришга интилади. Бинобарин, мо­
лекулалар орасидаги масофалар г0 дан ортид булганда улар орасида 
узаро тортиш кучлари таъсир дилади, молекулалар орасидаги масофа­
лар г0 дан кичик булганда эса улар орасида итариш кучлари таъсир 
дилади. Эгри чизиднинг тегишли жойдаги тиклиги кучнинг каттали- 
гини курсатади.

Молекулаларнинг ядинлашиш (бир-бирига туднашиш) процессини 
гр эгри чизид ёрдамида куриб чидамиз. Молекулалардан бирининг 
марказини фаразий равишда координаталар бошига жойлаштирамиз, 
иккинчи молекуланинг марказини г уд буйича кучади, деб фараз 
киламиз- Иккинчи молекула гк =  8j бошлангич кинетик энергия 
запасига эга булгани долда чексизликдан биринчи молекулага томон 
йуналишда учиб келаётган булсин, Биринчи молекулага ядинлашар 
эхан, иккинчи молекула тортишиш кучи таъсири остида тобора ор- 
тиб борувчи тезлик билан даракат дилади. Нагижада молекуланинг 

в. кинетик энергияси дам ортади. Лекин системанинг ех га тенг 
булган 6 =  вк-[- вр тулид энергияси узгармайди (иккита молекула сис- 
темаси берк системадир), чунки айни вадтда гр потенциал энергия ка- 
маяди. Иккинчи молекула координатаси г0 булган ну к та дан утганда 
тортишиш кучлари итариш кучлари билан алмашади, бунинг окибатида 
молекуланинг тезлиги тез камаяди (итаришиш содасида гр эгри чизид 
жуда тик кетади). ер потенциал энергия системанинг е, тулид энергия- 
сига тенг булиб долган пайтда молекуланицг тезлиги нолга айланади. 
Бу пайтда молекулалар бир-бирига энг я дин келади. Молекулалар 
бир-бирига энг я кин келган шароитда уларнинг марказлари орасида 
долган энг кичик dl масофа молекуланинг эффектов диаметридан 
иборат булади. Молекула тухтагандан кейин эса дамма додисалар 
тескари тартибда содир булади: аввало молекула итаришиш кучи 
таъсири остида тобора ортиб борувчи тезлик билан даракат дилади; 
координатаси г0 булган нудтадан утгач, молекулага унинг харака- 
тини секинлаштирувчи тортиш кучи таъсир курсата бошлайди ва 
нидоят, дастлабки ех кинетик энергия запасига тенг энергия билан 
чексизликка дараб кетади.

264- расмдан куриниб турибдики, молекула уз даракатини кат- 
тарод е2 энергия запаси билан чексизликдан бошлаган долда моле­
кулаларнинг марказлари яна дам ядинрод кёлар экан, яъни улар 
орасидаги минимал масофа d2 аввалгидан кичикрод булар экан. 
Шундай дилиб, • молекулаларнинг эффектов диаметри уларнинг ур- 
тача энергиясига ва, бинобарин, температурага боглид экан. Тем-
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, i \ i пропиш и б и л а »  м о л ек у л а л а р н и н г  эф ф ек ти в  d д и ам етр и  
| ............и. о у н и н г  н а т и ж а си д а  эрк и н  ю гур и ш  й у л ш ш н г  А, ур т ач а  у зу н -
ни и < >|>I иди ( ( 1 1 1 . 7 )  га ц .].

| -к\ м л а р  у р т а си д а ги  ^ за р о  та ъ си р н и н г и д е а л  га з ^ ол ати н и н г  
| in II и . н н и *ч и ц ар и ш да ф а р а з  ц ил ин ган  х а р а к т е р »  2 6 5 - р а см д а  т а с-  
ш 1|| M in .h i п о т ен ц и а л  эгри ч и зи е д а  м ое к ел а д и . М о л ек у л а л а р  ор аси -  

.111 м .н'оф алар г„ д а н  к а т та  б у л г а н д а  гр у зг а р м а й д и , ш у н и н г  у ч у н
..................а куч н о л га  т ен г  б у л а д и . г =  г0 б у л -
1ИИД.1 г(, чсксизликка айланиб, молекулалар 
Hii|»ii.Iимрини г0 дан кичик масофага шуин- 
I iiuMiiii.i тусдннлик цилувчи потенциал барьер

.........л б у л а д и . Г а зд а  м о л ек у л а л а р  о р а си д а ги
s I* I |1ч .1 м а со ф а л а р  ет а р л и  д а р а ж а д а  к атта  б у л -  
11111Д11ГИ11.‘ 1 ш у н д а й  со д д а л а ш т и р и л г а н  м ул о-  
' . i n  ip ури и л и  б у л а д и : г к а т та  б у л г а н д а  2 6 4 -  
Р и м ин и г () эгр и  чизиц ж у д а  ёт и ^  к ет а д и , Л

Ш1 1 ИЖП11 ' ^ ' « 0  б у л а д и . М о л ек у л а л а р  opa- ’ 265- раем.

,tp=tptrl

Н 1ЦИИ1 ур тач а  м асоф а  кам ай ган и  са р и , я ъ ни  
| и  m i hu h о р тган и  сар и  м о л ек у л а л а р  о р а си д а  тор ти ш и ш  кучлари*  
IIIHII poiiii тобора о р т а д и . Ю ц ор и да  к у р и б  у т га н и м и зд ек , айни  
n i l  к  i.i I эг а л л а б  т у р га н  ^ а ж м н и н г  м о л ек у л а л а р  ^ ар а к а тл а н а д н -  
|о н  циеми к ам ая д и .

1.\ .1й 1и л ган л ар н и н г х;ам м асидан ш у н д а й  х у л о с а  чш уадики, знч-
..................и i . i  б у л г а н д а  га зл а р н и н г ха р а к т ер и н и  т у г р и ' и ф о д а  эт а д и га н

и in 1.114.1, б н р и н ч и д ан , м о л ек у л а л а р н и н г  б и р -би р и н и  торти ш и н и  ва  
I" иничнцан,  м о л ек у л а л а р  м а ъ л у м  ч ек л и  х у с у с и й  ^ а ж м г а  эга  эк а н -  
'HII мим \н е о б г а  о л и ш и  керак .

’ J  1 1 8 - § .  В а н -д е р -В а а л ь с  т ен гл а м а си

1’ч *  | 1 .1 ш арнинг хар а к тер и н и  и ф ода этиш  у ч у н  б ер и л г а н  ж у д а  
| | " | "I Hi,м л а р  ичида В а н -д е р -В а а л ь с  т е н гл а м а си  э н г  с о д д а  б у л и -
....................... "ирга ж у д а  я хш и  н а т и ж а л а р  бер а р  эк а н . Б у  т ен гл ам а
/ ( , . / \ /' ген гл ам ага  т у за т м а л а р  киритиш  й у л и  би л а н  ^ оси л  к,и-

.......  hi " \ 'но, ц уй и даги ч а  к ур и н и ш га  эгади р :

O '.. - Ь ) - « Г . , М  (П8.1)
'  у км /

", И1"  г i .i н а ишцаридан курсатилаётган босим (бу босим газ- 
и нин и imp i.ipin а курсатадиган босимига тенг), а ва b — Ван-

«• р И ........ 1|"нми(| мри булнб, х,ар хил газлар учун ^ар хил ций-
М|"» " |, г .....ч-ll Iар тажриба нули билан топилади. Агар босим
iimiipii  м п р т  in,m i . .и цнсобида, щ м  киломолга куб метр х,исо- 
"11.1 а нф<п| I min а, ч иоимийнинг улчамлиги н-м*/кмольг, Ь доимий-
•""и . .......................’/м нил булади. Баъзан а доимий ат лг1мольъ
билли, /« Д1Н1ММЙ л и i w),ib билан х,ам ифодаланади.
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' / 
I еф

/_
266- раем.

b доимий молекулалар улчамлари чекли булгани туфайли хажм- 
нинг молекулалар харакат килолмайдиган кисмини ани^лайди. Бу 
доимий молекулалар ^ажмининг туртланганига баравар, шундай 
эканлиги цуйидаги мулохазалардан келиб чи^ади. Идишда фа кат 
иккита молекула булсин. Бу молекулалардан истаган'бирининг мар- 
кази иккинчи молекуланинг марказита молекуланинг d диаметридан 
кичик масофага я кин кела олмайди (266- раем). Шундай ^илиб, ик- 

кала молекуланинг марказлари радиуси d бул- 
ган сферик хажмга, яъни молекуланинг саккиз- 
та хажмига тенг хажмга киролмайди. Буни битта , 
молекулага нисбатан ^исоблаганда унга моле­
куланинг туртланган хажмига тенг хажм тугри 
келади. Одатда, молекулалар жуфт-жуфти би- 
лан ту^нашгани учун (бир вак гда учта ва ун- 
дан купроц молекулаларнинг туцнашиш э.уги- 
моли жуда кичик), бу мулохазалар молеку­

лаларнинг хар кандай жуфти учун тугридир. Бундан шундай ху- 
лоса чикадики, газ молекулаларининг хар бирига нисбатан хисоб 
килганда улар битта молекуланинг туртта хажмига тенг хажмда, 
хамма молекулалар эса уларнинг бутун хажмига турт баравар ке- 
ладиган хажмда харакат хила олмайди.

a/Vкм тузатма молекулаларнинг бир-бирига узаро тортишиши ту­
файли хосил буладиган р, ички босимни ифодалайди. Агар молеку­
лалар уртасидаги узаро таъсир тусатдан йух булиб к,олса эди, у 
холда газни уша хажмда са^лаб холиш учун ташки босимни pt ички 
босимга тенг микдорда орттиришга тугри келган булар эди. pt нинг 
хажм квадратига тескари пропорционал булишининг сабаблари хУ* 
йидагичадир. Молекулалар орасидаги тортишиш кучлари масофа ор- 
тиши билан тез камайганлиги сабабли бирор г масофадан бошлаб 
молекулалар орасидаги узаро таъсирни мутлако эътиборга олмаса 
хам булади. г масофа молекуляр таъсир радиуси деб аталади. 
г радиусли сфера молекуляр таъсир сфераси деб аталади. Газда 
фаразий бир текислик утказамиз (2 6 7 -раем) ва газнинг бу текис- 
ликнинг икки томонида ётган кием лари бир-бирини кандай куч би­
лан тортишини бахолаб куришга харакат киламиз. Бу кучнинг сирт 
бирлигига тугри келган ьдймати ички босимга тенг 
булади.

Фаразий текисликдан чап томонда турган моле­
кулаларнинг хар бирини текисликдан унг томонда 
турган молекулаларнинг мазкур молекула атрофи- 
га чизилган молекуляр таъсир сферасининг текис­
ликдан нарига утиб турган хисми доираси ичида 
турганлари узига тортади (267- раемда бу молеку­
лалар крест билан белгиланган). Бундай молеку­
лаларнинг сони ва, бинобарин, текисликдан чап то­
монда ётган молекулаларнинг хар бирига таъсир 
этувчи куч хажм бирлигидаги молекулаларнинг п 
сонига пропорционалдир. Текисликдан чап томонда 267-раем.
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........... молекулаларнинг далинлиги г булган датламга тушадиган-
1 'n.imna текисликдан унг томонда турган молекулаларнинг тор­

ии и кучи таъсир дилади. Бу молекулаларнинг сони дам п га про- 
I и | 111и >нл мдир. Шундай дилиб, газнинг бир дисми иккинчи дисми- 
1!и юргадиган куч ва бинобарин, ички босим п2 га пропорционал 
(>•, шб чидди. п сон газ дажмига тескари пропорционал булгани 
\ чуй, ички босим дажмнинг квадратига тескари пропорционал бу­
лади.

(118.1) тенглама бир киломоль газ учун ёзилган. г киломоль 
щ на мос келувчи ихтиёрий т массали (г =  Лг/р) газга оид тенгла- 
мш л утиш учун уша шароитда г киломоль газ г марта ортид хажм 
•аиллашини, яъни

Оулишинн дисобга олиш керак.'
(118.1) да Укм урнига У/2  дуйиб, дуйидаги тенгламани топамиз:

гн лгиларни киритиб, г моль газга оид Ван-дер-Ваальс тенгламасини
дисил диламиз:

1'лш дор-Ваальснинг г киломолга оид доимийлари а' ва Ь' харфлари 
г IUIHII белгиланган. Бу доимийлар билан а ва b орасидаги богла- 
iittin (118.2) муносабатлар ордали берилади. а' нинг улчамлиги нм*, 
!•' доимнйнинг улчамлиги дажмнинг улчамлиги билан бир хил.

Нпп-дер-Ваальс тенгламаси газларнинг характерини (98.14) тенг- 
ччмл1 л Караганда данчалик яхши ифодалашини 10-жадвалда (ол- 
mm и параграфга даранг) келтирилган маълумотларга да раб фикр

i*iiIши мумкнн. Жадвалнинг учинчи устунида ^р 4 - ( V — b')1
•ли !• Iчини- дийматлари,- иккинчи устунида pV нинг кийматлари бе-
....... ли, пикала устундагн дийматлар дам азот газининг бир хил
млн л. и учун берилган. Жадвалдан куриниб турибдики, Ван-дер- 
Илл и.1' trill ламаси эксперимент натижаларица (98.14) тенглдмадан 
*V|W личл ихшнрод мос келади.

1мч лил клмайганда барча реал газларнинг хоссалари идеал газ 
»м 1 ллл|ллл идинлшпгани учун, дажм чексизликка интилгандаги 
МИМ1НМЙ Пан л р-Виальс тенгламаси (98.14) тенгламага айланади. 
I*vIMа НИИИ1Ч уи'нл дилиш учун, pV купайтма тахминан узгармай

Ч(М* Ч ftamiaa By кппалик доимий булиши керак.

I >у тенгламани г га купайтириб ва дуйидаги 

а' =  г2а; b' =  zb (118.2)

(1 18.3)
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цолишини цисобгй олмоц цамда (118.3) тенгламада р ва V ни каве­
дам ташка рига чицармоц керак:

(118.3) тенгламада цавсларни очиб.чициб ва цосил булган ифо- 
дани К2 га купайтириб, Ван-дер-Ваальс тенгламасини

pV3 — (b'p +  zRT) У2 +  a'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 боглиц. Коэффициентлари цациций булган озод хадли куб 
тенглама учта ечимга эга булади. Коэффициентлар орасидаги муно- 
сабатнинг цандай булишига цараб учала ечим цацикий булиши ёки 
биттаси цациций, цолган иккитаси комплекс булиши мумкин. Х,ажм 
фа цат цациций була олгани учун комплекс ечимлар физик маънога 
эга эмас.

268- раемда температуранинг бир канча цийматларига оид Ван- 
дер-Ваальс изотермалари тасвирланган. Температура Т '  булиб, бо- 
сим р'| дан р'2 гача соцада узгарганда (118.4) тенгламанинг коэффн- 
циентлари шундай буладики, унинг учала ечими цам цациций 
булади; босимлар циймати бошцача булганда унинг фа цат битта 
ечимигина цациций булади. Температура кутарилиши билан тенглама­
нинг учта цациций ечими орасидаги фарц камаяди (Т' ва Т" изо- 
термаларни солиштиринг; Т" >  Т ).  Кар бир модданинг узига хос 
булган маълум бир Т  температурадан бошлаб цар цандай босим- 
да (118.4) тенгламанинг фа цат 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 V3 ечим- 
ларига мос келувчи нуцталар бир-бирига тобора яцинлашиб, критик 
нуцтада 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 цациций ечими бир хил булади. Критик изотермага

К нуцтада утказилган уринма темпе­
ратура критик температурага интил- 
ган цолда р', р" ва цоказо кесувчилар 
интиладиган лимигдир. Бинобарин, бу 
уринма барча кесувчилар каби, V уци-

dpга параллелдир, шунинг учун цоси- 
ла К  нуцтада нолга тенг. Ундан тащ- 

цари, бурилиш нуцтасида ~  иккин-
чи хосила нолга тенг булиши керак.

(118.1) тенгламани р га нисбатан 
ечамиз:

ззо



( 1 1 8 . 5 )Р =
RT а

Vkm —b V2* KM

1 >v ифодани VKM буйича дифференциаллаймиз:
dp __ RT 2 a

dV,KM

d2p
dV,

( VKM —*)'
1RT

'< У  KM - * ) 3 '

+  '

6a
V4r KM

Критик нуцтада, яъни уларга Г  =  Гир , Укн = У км кр 
лир цуйилганда бу ифодалар нолга айланиши керак!

RT , 2 а

киимат-

(̂ км.кр
2/?Г,

-б)''4Si +

кр

К3к км.кр

6а

О,

(К,км.кр —ьу V4Г км.кр

= 0.

Г>у тенгламалар К нуцта учун ёзилган
RT кр

кр V — ЬVкм.кр и V2км.кр

( 118.5) тенглама билан бирга Р , V „„к кр' км.кр га Т„кр номаълумли уч- 
та тенглама цосил цилади. Бу тенгламалар системасининг ечими
цуйидагича:

^ к м .к р  =  З Ь ,

а
кр 27 йа 

8аг  = ____кр 27bR

Шундай килиб, Ван-дер-Ваальснинг а ва b доимийларини билган 
■ m i критик нуцтага тегишли Укм кр , Р кр ва Ткр катталикларни 
чини мумкин экан, улар к р и т и к  к а т т а л и к л а р  деб аталади.

Л ,, ...... а, критик катталикларнинг маълум цийматларига цаоаб Ван-
Л'Р H.u'ii.e доимийларининг цийматларини топиш мумкин.

I11'inнк катталикларнинг ифодаларидан

кр
v  =  I r t

км.кр 8 КР

мм.....ни 1ч тг> чицади, вацолонки идеал газнинг цолат тенглама-
I III И |Н I ИНН

Р к рУ км . к р  = ^ к р  

..... ши Га ip арилиши керак эди.
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119-§ . Зкспериментал изотермалар

Изотермани тажриба йули билан топиш учун газ ^олатидаги мод- 
да олиб, уни суриладиган поршенли идиш ичига солиш (269- раем) ва 
секин еща бошлаш керак. Бу вактда модданинг температураси узгар- 
май цолишига а^амият бериб туриб, босим ва ^ажмни бир вацтда хайд 
цила бориш керак. Бундай тажрибалардан критик температуралар- 
дан паст температураларда олинган натижалар 270- раемда курсатил-

269- раем.

Р

270- раем.

ган. Дастлаб хежм камайиши билан газнинг босими ортади1, шу билан 
бирга изотерманинг бориши Ван-дер-Ваальс тенгламасига жуда мое 
келади. Лекин хажмнинг бирор Vr ^ийматидан бошлаб зкспериментал 
изотерма (118 .3) тенгламага буйсунмай хуяди. Х,ажмнинг шу кийма- 
тидан бошлаб идишдаги босим узгариши тухтайди, бунда модданинг 
узи эса бир жинсли булмай колади: газнинг бир хисми кон- 
денсацияланиб суюьушкка айланади. Модда иккита фазага: суюц 
ва газ фазасига ажралади. Хржм янада камая борган сари модда­
нинг тобора к у про д цисми сую д фазага утади, бу утиш процессида 
босим узгармай туради, раемда бу босим р т.б билан белгиланган.

Модданинг конденсацияланиб, суюкликка айланиш процесси та- 
мом булгач (уажм Vс цийматга эришганда шундай булади), хажм­
нинг бундан кейинги камайишида босим тез ортади. Бунда изотер­
ма яна (118.3) тенгламага тахминан буйсунади. Изотерманинг бу 
цисмига тегингли холатларда модда яна бир жинсли булади, лекин 
газ холатида эмас, балки сук>х холатДа булади.

Шундай хилиб, Ван-дер-Ваальс тенгламаси модданинг газ- хола- 
тинигина эмас, балки модданинг сук>х холатга утиш процессини ва 
суюкликиинг сикилиш процессини хам тавсифлайди.

Зкспериментал изотермани Ван-дер-Ваальс изотермасига солиш- 
тириш шу нарсани курсатадики, бу изотермалар модданинг бир фа-

1 Температураси критик температурадан паст булган газ холатидаги модда 
баъзан бур деб аталади.
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M in у>ллтларига тегишли дисмларда анча яхши устма-уст ^ушиб, 
мпдданинг икки фазага катламланиш сохасида мутла^о хар хил бу- 
' | in. Бу со^ада Ван-дер-Ваальс изотермасидаги S  шаклидаги бу­

ки пинга экспериментал изотермада тугри чизицли горизонтал цисм 
ми. келади. Тугри чизикли бу кием шундай жойлашадики, S  шак- 
лидаги букилиш- камраб ётган /д  ва Р2 юзлар бир хил була- 
ди (270- раем).

I Ьотерманинг горизонтал кис мига тегишли ^олатларда модданинг 
. у юц па газ фазалари уртасида мувозанат юзага келади. Узининг 
гую^лиги билан мувозанатда турган газ (ёки 6 y F ) т у й и н г а н  б у г  
дгб аталади. Тайинли бир температурада мувозанат амалга ошиши 
мумкин булган рт.б босим туйинган 6yF босими (ёки эластиклиги) 
дсб аталади.

Восим рт-б булганда газ ^олатидаги модда эгаллаб турган 
уажм билан белгиланган; Vс— босим худди шундай булганда суюц 
чп матдаги модданинг ^ажми. Модданинг бирлик массасининг ^ажми- 
ии солиштирма V  чуажми деб атаймиз. У хрлда модданинг масса- 
« и гп га тенг булганда туйинган 6yF ва сукиушкнинг Т  температу­
ра па рт.б босим шароитидаги солиштирма хажмлари куйдагича 
булади:

Хажмнинг оралиддаги ^ар г^андай V цийматида (2 7 1 -раем) мод- 
даиииг массаси гпв булган дисми суюд ^олатда, массаси тб булган 
i.ncMH 6yF ^олатида булади. Бинобарин, суюкликка V 'стс х,ажм 
а \ Гншган 6yFra эс а Т 'бт б з^ажм тугри келади. Бу иккала хджмнинг 
(ин индиси V ^ажмга тенг булиши керак.

V =  V'cmc+ V '6m6.
l.yiira солиштирма ^ажмларнинг (119. 1) ифодаларини дуйиб ва 

т массани тс-\-тй йигинди билан алмаштириб, цуйидагини топамиз:

V _  у  тс I I/ т6
v с/;гс+ т 6 "г  г гпе+ть’

бундам
« |с _  V r — V _ y _  
пн, V— Ус ~  х ’

biiiK^apnii, икки фазали ^олатда 
* у н ич ни. па туйинган 6yF массалари- 
МИ111 ши п | hi ухпатни тасвирловчи ну^- 
II нингрмадаги горизонтал диемни 
о, inn .« и I lyi.'irau кесмаларнинг нис- 
и и hi а | f i l l .

JI J  р.цмда и'миературанинг бир 
Iм нч н  дн|1м«1Л11|И11 а онд экспериментал 
limiiipMiiщ|| и V|** агилглп. Расмдан ку-

Р
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риниб турибдики, температура кутарилиши билан изотерманингго- 
ризонтал дисми дисдаради ва Ткр критик температурада бу дисм 
нудтага айланиб долади. Шунга мувофид равишда суюдлик ва ту- 
йинган бурнинг еолиштирма дажмлари фарди ва, бинобарин, уларнинг 
зичликлари фарди камаяди. Критик температурада бу фард бутун- 
лай йудолади. Айни вадтда суюдлик билан 6yF орасидаги дар дан- 
дай фард дам йудолади. Суюдлик ва туйинган 6yF зичлигининг тем-

272- расмдан куринадики, туйинган бур босими температура ку­
тарилиши билан ортиб бориб, критик нудтада ркр дийматга эриша- 
ди. рт.б. нинг температурага богланиш эгри ч и з и р и  274- расмда кур- 
сатилган. Эгри чизид критик нудтада тугайди, чунки критик тем- 
пературадан юдори температураларда туйинган 6yF тушунчасининг 
маъноси йудолади. Эгри чизид учланган нудта деб аталувчи ТУч, нуд- 
тадан бошланади, бу нудта туррисида ran 151-§ да боради.

Агар изотермаларнинг горизонтал дисмларининг четки нудтала- 
ри ордали чизид утказилса (272- раем), модданинг икки фазали до- 
латлари содасини чегараловчи дунгиродсимон эгри чизид досил бу- 
лади. Критик температурадан юдори температураларда модда дар 

дандай босим шароитида бир жинсли булади, 
Бундай температураларда моддани дар данча 
дисган билан суюлтириб булмайди.

Критик температура тушунчасини биринчи 
булиб Д . И. Менделеев 18*Ю йилда кирит- 
ган. Менделеев бу температурани суюдлик- 
нинг абсолют дайнаш температураси деб ата- 
ган ва уни суюдлик молекулалари орасида 
тутиниш кучлари йудоладиган ва суюдлик 
босим ва у эгаллаб турган дажм дандай бу- 
лишидан датъи назар бурга айланиб кетади- 
ган температура деб дисоблаган.

Кунгиродсимон эгри чизид ва критик изо­
терманинг К  нудтадан чапда ётган дисми 
0) ,К) диаграммани уч содага булади (275- раем).

VrnJT.
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Модданинг бир жинсли суюд долатлари содаси дия штрих чизид 
('план белгиланган. Биз биламизки, дунгироксимон эгри чизид таги- 
м  пкки фазали долатлар сохаси ётади ва, нидоят, * дунгиродсимон 
а рн чизиддан ва - критик изотерманинг юдориги тармогидан унг 
юмонда ётадиган сода модданинг бир жинсли газ долатларини ифо- 
дллайди. Охирги содада критик изотерманинг унг тармоги тагида 
<тупчи дисмни алодида ажратиб, уни буг содаси деб аташ мумкин.

275- раем.

Бу содадаги дар дандай холат газ долидаги бошда долатлардан шу 
кидатдан фард диладики, бошда бундай долатда булган модда уни 

ичотермик сидданда суюдланади. Критик температурадан юдори 
и чнературада бирор долатда турган модда дар данча сидилганда 
' ам суюдликка айланмайди. Газ долидаги долатларни газ ва 6yF 
iro ажратиш одат' тусига кирган эмас.

Ьир долатдан бошда долатга утиш процесси икки фазали сода- 
ни кесиб утмайдиган дилиб танланса (2 7 6 -раем), суюд долатдан 
|,и  долатига (ёки газ долатидан суюд долатга) моддани икки фаза- 
м  ,1/кралтирмасдан утказиш мумкин. Бу долда утиш процессида 
модда длмма вакт бир жинсли булиб долаверади.

120-§. У та туйинган 6yF ва ута иситилган суюдлик

И.т дер-Ваальс изотермасини экспериментал изотермага сОЛиш- 
iMpiinri.iii шу нарсани аникладикки, экспериментал изотерма S  шак- 
111ЦИ1 и / 2 —3— 4  букилиш урнига (2 7 7 -раем) модданинг икки

фтячи дпд.иллрига мос булган тугри чизидли 1 — 4  диемга эга бу­
дним, Б у ш  а сабаб / — 2 — 3 — 4  буКилиш мос келувчи бир жинсли

л<| ы| тин блрдаррр эмаслигидир. Агар 2—3 диемда ~  досила

му#Л»| л 1ПИ11ШШ днеобга олсак, бу диемга оид долатларнинг тур-
I \ и .. ............... . 'пн и равшан булиб долади. Бинобарин, 2—3 долат-
ПИЦДЯ1» неIмн м -t via оладиган модда мутладо гайри табиий хосса- 
mipin на (Н юр »ди: газ дажми ортганда босим камаймасдан, бал­
ки иргган 0 )>Л11|) »ди.
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277- раем.

1—2 ва 3—4 дисмларда ~  досила манфий. Шунинг учун мод-

данинг бу дисмларга тегишли долатлари дадидатда амалга ошиши 
мумкиндек туюлади. Дардадидат, маълум шароитларда модда бу 
дисмларга мое долатларга чиндан хам эга булади. Лекин бу долат- 
лар унчалик бардарор эмас: масалан, А долатда бурга чанг зарра-

часи тушди дегунча бутун модда ик- 
ки фазага ажралиб, В долатга утиб 
кетади (277- раемда стрелка билан кур- 
сатилган А~>В утишга даранг). Шу 
каби унчалик бардарор булмаган 
долатлар м е т а с т а б и л  долатлар деб 
аталади. 1— 2 холатлардаги модда 
ута иситилган суюдлик деб, 3—4 до- 
латлардаги модда ута туйинган 6yF 
деб аталади.

Етарлича паст температураларда 
Ван- дер- Ваальс изотермасидаги буки- 
лишнинг пастки кис ми V удни кесиб 
утади ва манфий босимлар содасига 
утиб кетади (277- раемдаги пастки 

изотермага даранг). Равшанки, манфий босим таъсири остидаги мод­
да сидилган холатда эмас, балки чузилган долатда булади. Маъ­
лум шароитларда модданинг бундай холатларини дадидатда амалга 
ошириш мумкин. Шундай дилиб, пастки изотерманинг 5—6 дисми 
ута иситилган суюдликка, 6—7 дисми эса чузилган суюдликка мос 
келади.

Модданинг метастабил холатлари дандай шароитларда 
оширилиши мумкин эканлигини куриб чидамиз. Ишни ута 
ган бугни куриб чидишдан бошлаймиз.

Агар бугда бетона аралашмалар мутладо булмаса, бугнинг кон- 
денсацияланиб суюдликка айланиш процесси бошлана олмайди. 
Томчи хосил булиши учун жуда куп молекулалар бир- бирига суюд- 
ликдаги молекулалар орасидаги масофалар дандай булса, тахминан 
ушандай тартибдаги масофаларга бир вадтда ядинлашиши зарур, 
бундай булиши эса мутладо эдтимолдан холидир. Конденсация 
юзага келиши учун бугда конденсация маркази деб аталувчи мар- 
казлар булиши зарур. Бу марказлар узларига ядин учиб келган 
молекулаларни тутиб олиб, уларни конденсацияланган фазага ут- 
казади. Чанг зарралари, суюдлик томчилари ва айнидса, зарядли 
заррачалар (ионлар) конденсация марказлари була олади.

Шундай дилиб, агар бур бегона аралашмалардан ва ионлардан 
яхшилаб тозаланса, у мазкур температурадаги туйинган бурнинг 
рт.б босимидан ортид булган босим остида дам 6yF холида тура 
олади. Бу долат метастабил долат булади: адалли битта конден­
сация маркази пайдо булган дамоно ута туйинган бур долати бузи- 
лади ва модда икки фазали долатга утади.

Амалда ута туйинган бур досил дилиш учун туйинмаган бур

амалга
туйин-
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ihtkhh кенгайтиридади. Бур тез кенгайтирилганда ташди мудит 
билан иссидлик алмашинмайди ва натижада совийди. Бурнинг до- 
латини тасвирловчи нудта бу долда адиабата буйлаб кучади. 103- § 
дм курсатилганидек, адиабата изотермага Караганда тикрод кута- 
рилади, бунинг натижасида бур Т, температурага мое булган 1 
стабил долатдан (278- раем) пастрод Тг 
температурага мое келувчи 2 метаста- 
бил долатга ута олади. Бундай про- 
цеесдан Вильсон камерасида, яъни 
зарядли заррачаларнинг (масалан а- 
таррачаларнинг) изларини кузатишга 
мулжалланган асбобда фойдаланилади.
( )ув ёки спирт бугларига туйинган даво 
Вильсон камераси ичида кескин кен- 
гайтирилади. Натижада даво совийди 
на 6yF ута туйинган долатга утади.
Камера ичига учиб кирган заррача уз 
иулида молекулаларни ионлаштиради.
У та туйинган 6yF бу досил булган 
ионлар устида майда томчилар шак- 
лида конденсацияланиб, яхши кури- 
надиган из досил кплади.

Энди ута иситилган суюдлик 
досил дилиш шароитларини куриб чи- 
дамиз. Шиддатли бур хосил булиш 
(ниш  дайнаш) процесси конденсация 
•ироцесси каби, суюдлик ичидаги бетона 
нралашмаларда, масалан, дум заррала- 
ри ёки суюдликда эриган газ пуфак- 
чаларида юз бериши мумкин. Агар 
суюдлик даттид булган бетона ара- 
лашмалардан ва узида эриган газлар- 
мап яхшилаб тозаланса, суюдликни 
in и пин нули билан мазкур температурадаги туйинган бугнинг 
/>, „ (ик-имидан кичик булган босимли долатга дайнатиб юбормас- 
I hi (тказиш мумкин. Бу долат ута иситилган суюдлик холати 

лулнди.
1 ...... .. одатдаги долатдан ута иситилган долатга утишч

’/о рнтмц.1 курсатилган (стрелка билан курсатилган / —2 утишга
• *....... .. N I I иситилган суюдлик долати метастабил долатдир. Ута
in и пн   суюдликка дум зарраси ташланса, суюдлик дайнаб
Н1ЧИНИ ит модда икки фазали стабил долатга утади (2 7 7 -раемдагн 
I 1> УI min л даранг).

• УН1ДЛ11М1И, масалан, симобни дуйидагича чузиш мумкин: агар
• нмоОти Лир учи каншарлаб дуйилган узун шиша най ботирилиб, 
| | Инн уишн книшарлаб дуйилган учини юдорига даратилиб секин- 
|»| in iTiiii, а 11111 а юртиб чидарила бошланса, у долда бундай най 
ичида Лаландч1ни 760 мм дан анча ортид булган симоб устуни до­

278- раем.

279- раем.
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сил цилиш мумкин. Бинобарин, най ичидаги симобни атмосфера бо- ' 
сими кучи эмас, балки молекулалар орасидаги тутиниш кучи тутиб , 
туради. Най ичидаги симоб чузилган з^олатда, яъни манфий босим 
остида булади.

121- §. Реал газнинг ички энергияси
Реал газнинг молекулалари орасидаги узаро таъсир натижасида 

молекулаларнинг узаро Ер потенциал энергияси юзага келади ва 
бу энергия молекулалар з^аракатининг Ек кинетик энергияси билан 
бирга газнинг ички энергиясини ташкил этади:

U = Ек+Ер.
Биз биламизкй, бир киломоль газдаги молекулаларнинг кинетик 

энергияси Ek= C vT  га тенг [(102.8) га ц.], яъни температуранинг 
функциясидир. Молекулаларнинг j/заро потенциал энергияси улар- 
нинг орасидаги уртача масофага боглик;. Шунинг учун Ер потен» 
циал энергия V газ з^ажмининг функцияси булиши керак. Бино­
барин, реал газнинг ички энергияси Т  ва V дан иборат икки пара- 
метрнинг функцияси булади.

Газ кенгаяётганда молекулалар орасидаги тортишиш кучларин» 
енгиш учун иш бажарилиши керак. Механикадан маълумки, ички 
кучларга ^арши бажарилган иш системанинг потенциал энергиясини 
орттиришга сарф булади. Ташци кучларга карши бажарилган иш 
d' А =  pdV  ифода билан ани^ланган каби, бир киломоль газ моле­
кулалари уртасида таъсир цилувчи ички кучларга карши бажари- 
ладиган иш d'A= p,dVK„ ифода куринишида ёзилиши мумкин, бу 
ерда pt — Ван- дер- Ваальс тенгламасига буйсунадиган газ учун 
а / V L  га тенг ички босим. d 'A  ни молекулалар узаро потенциал 
энергиясининг dEp орттирмасига тенглаб, куйидаги ифодани топамиз:

dEp=p(dVкм=  у2— ^^км.
КМ

Бу ифодани интеграллаб, Ер потенциал энергия учун куйидаги 
ифодани топамиз:

Ер=  — + const-

Интеграллаш доимийсининг цийматини шундай танлаб олиш ке- 
ракки, з^ажм чексизликка интилган ва^тда лимитда ички U энергия- 
нинг ифодаси идеал газ ички энергиясининг ифодасига айланади- 
ган булсин (з^ажм ортганда дамма реал газларнинг хоссалари идеал 
газникига я^инлашишини эслатиб утамиз). Бу муло^азаларга асос- 
ланиб, интеграллаш доимийсини нолга тенг деб олиш керак. У 
з^олда реал газнинг ички энергияси цуйидагича ифодаланади:

и кы= С у Т —  — , (121.1)

338



'Лундгш куринадики, температура к^тарилганда ^ам, ^ажм ортганда 
vim ички энергия ортар экан.

Агар газ танцуй му^ит билан иссшулик алмашмасдан ва танлуи 
иш бажарилмасдан кенгайса ёки сидилса, у хрлда термодинамиканинг 
бирничи донунига мувофигу, газнинг ички энергияси узгармай к,ола- 
нериши керак. Энергияси (121.1) формула билан ании;ланувчи газ 
учун бу хрлда цуйидаги шарт бажарилиши керак:

dUKM = Cv dT + ~ d V KM~ 0 ,
К .

бундан dT ва dVKH нинг ишоралари >уар хил эканлиги келиб чи- 
дади.

Бинобарин, бундай шароитларда газ ;уамиша кенгайганда сови- 
HIII, си!уилганда эса исиши керак.

1 2 2-§ . Ж оуль—Томсон эффекти

Жоуль билан Томсон газни иссикушк изоляциясига эга булган 
на ичида говак тусиги бор трубкадан утказганида газ туси!у opiya- 
III утиб кенгайиши натижасида температураси бир оз узгаришини 

пашуаганлар. Температура АГ узгаришининг ишораси бошлаигич 
бежим па температурага караб манфий ёки мусбат булиши ва, жум- 
.плдан, нолга тенг булиб крлиши ?уам мумкин. Бу х,одиса Жоуль—
11 imcoh э((кфекти деб аталади. Агар газ температураси пасайса 

( \ /  0), эффект мусбат ишорали деб хрсобланаДи; агар газ исиса
(ДУ >0), эффект манфий ишорали деб хисобланади.

Жоуль—Томсон тажрибасининг схемаси 280- расмда курсатил- 
гнн Деворлари иссикушкни жуда ёмон утказадиган трубка ичида 
I <1 цини' барцарор (вагут утиши билан узгармайдиган) одими хрсил 
ipi линади. Трубка ичида майда тешиклари булган туей к, (пахтадан 
килинган ти!уин) бор булиб, мана шу тигуинда босим энг катта pt 
киймитидаи энг кичик [уийматига гуадар узгарган. фунинг нати- 
iii.И нда газ кескин кенгайган. Тажрибада температуралар айирмаси 
А / /', 7’, улчаб борилган.

I а Н1ИПГ / ва 2 кесимлар билан чегараланган цисмини фикран 
ampanif» оланлик. Газ трубка ичида харакат гуилгани сари бу кесим- 
/ш|| и via боради. Бир оз вацт утгандан кейин бу кесимлар мос
■   n i l  I' на 2' вазиятларга келиб цолди деб фараз гуиламиз.
I .............. . мшудори туаиудан кейин тусикдан олдингига кдраган-
дй I ait м>• •■, vokm эгаллагани учун 2 кесим 7 кесимга Караганда 
йй1 1й|1пд м > мага силжииди. Газнинг фикран ажратиб олинган MHty- 
Л"|и1 учуй п'рмодипамика биринчи асосининг тенгламасини ёзамиз.
I hi IHHir.ii му.уп билан исси!улик алмашмасдан (адиабатик) кенгая-

£111у и hi 11 учун газ ички энергиясининг орттирмаси газ устида 
|Кй|мы1 ............  а юнг булиши керак:

U t - U X~ A ’ . (122.1)
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Газнинг мазкур микдори устида бажариладиган бу ишни унга 
цушни булган газ бажаради. Газнинг ажратиб олинган кдсмига 
чап томондан pvS куч таъсир килади (S—трубканинг кесими), бу 
куч даракат томонига йуналган. Унг томондан эеа, ^аракатга 
карши йуналган p2S  куч таъсир дилади. Натижа:а газнинг биз 
текшираётган цисми устида А! иш бажарилади:

A = p 1S /1 p2Sl2.

/ '  Г  2 2'

Slx купайтма газнинг кенгайишдан олдин эгаллаб турган V, хаж- 
ми, Sl2 купайтма эса газнинг кенгайгандан кейин эгаллаб турган V2 
х,ажми эканлигини ^исобга олиб, ишни куйидагича ифодалаш мум- 
кин:

A '= PlVx—p2V2.

Бу ифодани (122.1) га цуйиб, дуйидаги муносабатни топамиз:

Ui+PiVt^Ut+PtV,. ( 122.2)

Шундай кдлиб, Ж оуль—Томсон тажрибаси [шароитида газнинг 
ички энергияси эмас, балки ^олат функцияси булган U-RpV1 кат- 
талик сакланар экан1.

Биз киломоль газга оид хисоблар бажарамиз. Кенгайгандан 
кейин газнинг дажми катта булади, шунинг учун бу газни етарли- 
ча даражадаги анидлик билан идеал газ деб хисоблаш мумкин. 
Шунинг учун p2V2 ни RT2 га тенг дейиш, 0 2—СуТ2 деб олиш мум­
кин. (118.1) га мувофи^,

Ux учун (121.1) ифодани олиш керак. Бу ифодаларнинг хаммасини
(122.2) га цуямиз:

С у Т , - а
ГГ

tfTjVi а
V ,-b  V , CyT2-\-RT2.

1 Термодинамикада бу функция газда бор булган иссидлик ёки энтальпия 
деб аталадн.
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\''||1мчк душилувчини дуйидагича ёзиш мумкин.
RTM __ RT^Vi—b+b) _  DT , ЯТФ
У , — 6 ----- ^ -------------W l  +  у -

I >уни дисобга слиб, АТ ни топамиз:

АТ = Тг—Tt L .
' v + 4

( RT\b
(122.3)

АТ пинг ишораси давслар ичидаги ифоданинг ишораси билан 
ишкланади. К.уйидаги шарт бажарилганда нолинчи эффект (Д7’= 0 )  
уринли булади:

RT\b 2 а
ч

=  0.Vi -Ь  vx “• (122.4)
(И,, Г ,) текисликда (122.4) тенглама 2 8 1 -расмда тасвирланган эг- 

III чизид билан ифодаланади. Бу эгри чизиднинг нудталари 7 \  ва 
, мараметрларнинг АТ—0 булган вадтдаги дийматларини анид- 

• шли. Эгри чизиддан юдорида ётувчи нудталар Гх ва Vt нинг
дийматларини, яъни эффект ман-АТ •() булган вадтдаги 

фмн булгандаги дийматларини 
....пумайди (эгри чизиддан юко­
рт а да раб кучилганда да вс 
ичидаги бир'инчй душилувчи 
нргади ва к а вс ичидаги ифода 
пандан катта булиб долади). 
ври чизиддан пастда ётув- 

чи нудталар 7 \ ва пара- 
м!гпларнинг эффект мусбат 
I \Т  0) булгандаги кийматла- 
рпнн анидлайди. (122.4) тенг- 
м I I билан ифодаланувчи эгри 

•.11 ни., инверсия эгри чизиги 
деб аталади.

Шундай дилиб, эффектнинг 
шиираси ва катталиги газнинг
■ ................................ температураси ва
■ ................................ дажми (ёки бош-
| пи ич босими) билан анидла-

и ■ hi /'| >  щ  булганда эф-

•|ч а I iMiniia манфий була-
|и булган долда

inn.........ич дажм етарлича кат-
■ I п\ и индипша (яъни бош- 
'(■1111114 (и н им етарлича кичик
•iy.ii..... апша) эффект мусбат
пЦушди,

Г,

А Т
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Бошлангич хажм (босим) тайинли бир кийматга эга булганда 
АТ катталик бошлангич 7', температурага чиэикли боглиц равишда 
узгаради (2 8 2 -раем). Газнинг бошлангич температураси канча паст 
булса, у Ж оуль— Томсон эффекти натижасида шунча купрок со- 
вийди.

Шуни кайд килиб утамизки, Жоуль—Томсон эффекти асосан 
газнинг идеалликдан четланиши туфайли юз беради. Идеал газ учун 
pV—RT  булади ва (122.2) шарт

C vT y+ R T ^C yT .+ R T ,
шартга айланади, бандан Тг= Т 2 эканлиги келиб чидади.

123- §. Газларни суюлтириш

Газни суюлтириш учун уни Ткр критик температурадан паст 
температурагача совитиш керак. 11-жадвалнинг иккинчи устунида 
баъзи газлар критик температураларининг ^ийматлари келтирилган1. 
Жадвалдан куриииб турибдики, кислород, азот, водород ва гелий 
каби газларни суюц холатга утказиш уларнинг температурасини 
жуда куп пасайтиришни талаб килади. Газларни суюлтиришнинг 
саноатда кулланиладиган усулларидан бири (Линде методи) газни 
совитиш учун Жоуль—Томсон эффектига асосланган.

И - ж а л в а л

Модда Критик температура, °С Атмосфера боенми шароитида 
кайнаш температураси, °С

К и с л о р о д .................................. — 119 — 183
А з о т ............................................. — 147 — 196
В о д о р о д ....................................... —240 —253
Гелий ................................. —268 -2 6 9

283- раемда Линде методининг принципиал схемаси берилган. К 
компрессорда сикилган газ X  совиткичдан утиб, унинг ичида инвер­
сия иуктасидан паст булган температурагача совийди. Газ янада 
кенгайганда Жоуль— Томсон эффекти натижасида исиб кетмасдан 
совиши учун у шунчалик паст температурагача совитилади. Сунгра 
газ И. А. иссиклик алмаштиргичнинг ички трубкасида окиб, Др 
дросселдан утиб, кескин кенгаяди ва натижада совийди (бу ерда 
дроссель Жоуль,— Томсон тажрибасидаги пахта тикин вазифасини 
утайди).

Иссиклик алмаштиргич иккита узун хар хил диаметрли трубка- 
дан иборат булиб, бири иккинчисининг ичига киритилган: иссиклик 
алмаштиргичнинг улчамлари кичикрок булиши учун иккала трубка 
спирал цнлиб 5'ралган. Ички трубканинг деворлари иссикликни

1 Жадвалпинг иккала уступила ^ам температураларттг яхлитланган киймдт* 
лари берилган.
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и чти утказадиган дилинган. Ташди трубка эса иссидлик утказмай- 
11м hi цилиб изоляцияланган. Агар трубкалар буйлаб дастлабки темпе- 

||.иу|),1лари дар хил булган газлар одими дарама- дарши йуналишда 
ni.ntiuica, у долда ички трубка девори оркали иссидлик алмаши- 
нишн натижасида газларнинг температураси тенглашади: иссидлик 
и 1маштиргичга кираётганда температураси юдорирод булган газ 
in ендлик алмаштиргичдан ута 
боргани сари совий боради, унга 
дарши келаётган одим эса аксин- 
чм нсийди.

Курилмани ишга туширган 
дамоно газ кенгайганда темпера- 
гурасининг пасайиши газни суюл* 
тириш учун кифоя дилмайди.
( '.алгина совитилган бу газ иссид­
лик алмаштиргичнинг ташди 
грубкасига юборилади ва нати- 
жада ички трубкадан дросселга томон одаётган газ бир оз совий- 
дн Шунинг учун газнинг дросселга келаётган дар бир кейинги 
\ |уши олдингисига дараганда пастрод температурага эга булади. 
Illy билан бирга, газнинг бошлангич температураси данча пас г 
Ciyjica, Ж оуль— Томсон эффекти дисобига унинг температураси 
тунча купрод пасаяди. Бинобарин, газнинг дар бир кейинги улуши 
т'нгайишдан олдин узидан олдинги улушга дараганда пастрод тем- 
псратурага эга булади ва ундан ташдари, кенгайганда олдингиси- 
лmi купрод совийди. Шундай дилиб, Туп туплагичдаги газнинг тем- 
щ рлтураси тобора купрод пасаяди ва нидоят, температура шунча- 
шк пасаядики, кенгайгандан кейин газнинг бир дисми конденсация- 
и.шиб суюдликка айланади.

Газларни суюлтиришнинг саноатда дулланиладиган иккинчи усу- 
||| (Клод методи) иш бажарганда газнинг совиши додисасига асослан- 

I IH. Сидилгаи газ поршенли машинага (детандерга) юборилади, бу ерда
I и кснгайиб ички энергияси дисобига поршень устида иш бажаради. 
П н ижада газнинг. температураси пасаяди. Бу усулни совет физиги
II Л. Капица такомиллаштирган. У газни совитиш учун поршенли 
h i лидер урнига турбодетандер, яъни аввал сидилган газ билан ай- 
линма даракатга келтириладиган турбина ишлайди.

Кдйнаш температураси паст булган суюлти- 
рилган газлар Дьюар идишлари деб аталадиган 
махсус конструкцияли идишларда садланади. Бу 
идишлар душ деворли булиб, улар орасидаги 
даво (газ) яхшилаб суриб олинади (284- раем). 
Вакуум шароитида газнинг иссидлик утказувчан- 
лиги босим камайиши билан камаяди .(115- § га д.) 
Шунинг учун идиш деворлари орасидаги давоси 
суриб олинган бушлид жуда яхши иссидлик изо- 
лятори булиб хизмат дилади. Дьюар идишлари 
шишадан дам, металлдан дам ясалади, уларнинг
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сигими бир неча ун миллилитрдан бир неча минг литрларгача бо- 
ради.

Суюлтирилган газнинг температураси унга таъсир килаётган бо- 
сим билан аникланади. 11-жадвалда газларнинг атмосфера босими 
шароитидаги цайнаш температуралари берилган. Суюлтирилган газ 
^айнаётгандаги босимни камайтириб (бунинг учун хосил булаётган 
бугларни муттасил суриб олиб туриш керак), бу газнинг темпера- 
турасини пасайтириш мумкин. Температурани бу йул билан шун- 
чалик пасайтириб юбориш мумкинки, натижада суюкушк каттид 
долатга утади.



XIV БОБ

ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

124-§ . Мукдцдима

Даставвал термодинамика иссшушкнинг ишга айланиши хацида- 
ги фан сифатида юзага келган. Бирок, термодинамикага асос к,илиб 
олинган конунлар шу цадар умумий характерга эгаки, шу сабабли 
термодинамик методлар хрзирги ва^тда жуда куп физик ва химик 
процессларни тадкик, цилишга, модда ва нурланиш хоссаларини ур- 
ганишга самарали татби^ эти л мок да. 9 1 -§  да хайд килиб утилгани- 
дек, модданинг хоссаларини ва бир хрлатдан бошка холатга айланиш 
ироцессларини урганишда термодинамика ^одисаларнинг мак­
рос копик манзарасига эътибор килмайди. Термодинамика ходисалар- 
ни тажрибадан топилган асосий крнунларга (асосларга) таяниб 
туриб текширади. Шунинг учун термодинамика топган хулосалар- 
н инг хахиХийлик даражаси унга асос цилиб олинган хонУнларнинг 
хахидийлик даражаси билан бир хил булади. Бу крнунлар эса, таж- 
рибалардан топилган гоят куп маълумотларни умумлаштириш ор- 
|\али топилгандир.

Термодинамиканинг дастлабки иккита конуни унинг асосини 
ташкил хилади. Биринчи крнун энергиянинг бир турдан бошка 
•I урга айланишларида уринли буладиган микдорий муносабатларни 
ниидлайди. Иккинчи крнун эса энергиянинг бу айланишлари мум- 
кин буладиган шароитларни, яъни процесслар дандай йуналишда 
км бериши мумкинлигини аницлайди.

Биринчи асос 9 5 -§  да таърифланган эди [(95. 2) формулага х-1- 
Иккинчи асоснинг таърифи 126-§ да берилади.

Термодинамикада мувозанатли хрлат ва кдйтувчан процесс тушун- 
члнлри катта роль уйнайди. Мувозанатли холат тушунчаси 9 3 -§  да 
итоутб утилган эди.

К, а и т у в ч а н п р о ц е с с  деб шундай процессга айтиладики,
• ■у процесс тескари йуналишда юз берганда система процесснинг 
| Ьри пупалишида утган холатлардан энди факат тескари тартибда 
\ i iui 9 3 -§  да айтилганлардан фацат мувозанатли процессгина кай-
• умччн процесс булиши мумкин деган хулоса чицади.

К,«01 умчан процесс, равшанки, цуйидагича хоссага эга: процесс-
............. Vi рп йуналишда боришида система бирор элементар кисм-
ц.| i l ' i j  штндлик олиб, d ' A  иш бажарса (2 8 5 -раем), у холда про- 
II» « мши пекари юришида система уша циемда d'Q'=d'Q  ис-
• 111, 1111. (и рпдн на унинг устида d ' A 1 — d ' A  иш бажарилади. Шунинг
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учун дайгувчан процесс бир йуналишда, сунгра тескари йуналишда 
дайтиб содир булганда ва натижада система бошлангич долатига 
дайтиб келганида система атрофида турган жисмларда деч дан дай 
узгариш долмаслиги 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 датор узгаришлардан кейин бош- 
лашич холатига дайтиб келади. Графикда цикл ёпид эгри чизид 
билан тасвирланади (286- раем). Ай­
ланма процессда бажариладиган 
иш сон жидатидан эгри чизид ураб ^ 
олган юзга тенг. Дардадидат, 96- § 1
да курсатилганидек 1—2 диемда

бажариладиган иш мусбат булиб, унгга томон диялатиб чизилган 
шгрихли юзга сон жидатдан тенг (соат стрелкаси буйича юз бе- 
радиган цикл текширилмодда). 2— 1 диемдаги иш манфий булиб, 
чапга оцдириб чизилган штрих билан белгиланган юзга сон жидат­
дан тенг. Бинобарин, бир цикл давомида бажариладиган иш сон 
жидатидан эгри чизид ураб олган юзга тенг булиб, тутри циклда 
бажарилган ишнинг (яъни соат стрелкаси йуналиши буйича юз 
бераётган циклда) ишораси мусбат, тескари циклда эса манфий бу- 
лади.

Циклни бажариб булгандан кейин система дастлабки долатига 
дайтиб келади. Шунинг учун долатнинг дар дандай функцияси, 
жумладан ички энергия циклнинг боши ва охирида бир хил дий- 
матга эга булади.

125-§ . Иссидлмк машинасининг фойдали иш коэффициенти

Х,ар дандай двигатель бирор айланма процессии (циклни) куп 
марта бажарадиган системадан иборат. Цикл давомида иш бажа- 
рувчи модда (масалан, газ) олдин Vt дажмга дадар кенгайсин, 
сунгра эса яна бошлангич Vx дажмига келгунча сидилсин (287- 
расм), деб фараз дилайлик. Бир цикл давомидаги иш нолдан катта 
булиши учун кенгайиш процессида босим (бинобарин, температура 
дам) сидилиш процессидаги босимдан ортид булиши керак. Бунине

d9‘-aQ

2Ь5- раем.

/

286- раем.
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v iyn  иш бажарувчи моддага кенгайиш процессида иссиклик бериш, 
ппуилиш процессида эса ундан иссицлик олиш керак.

Циклнинг иккала кисми учун термодинамика биринчи 1̂ онуни- 
пинг тенгламасини ёзамиз. Кенгайишда ички энергия Uj киймати- 
дап U2 кийматигача узгаради, бунда система Qx иссиклик олади 
| л Лх иш бажаради. Биринчи цонунга мувофиц,

Qi — U2 —U i  +  А- (125.1)

Сицилишда система А2 иш бажа- 
ради ва Q / "иссиклик беради, бу эса 

- Q 2'  и с с и к л и к  олиш билан бир хил- 
дир. Бинобарин,

- Q * = U i  ~ U * + A 2. (125.2)

(125.1) ва (125.2) тенгламаларни 
1̂ ушиб, куйидагиларни топамиз:

0 i — Q2 =  А  +  А -
А1 +  Аг йигинди системанинг цикл 

давомида бажарадиган тулии, А иши 
жанини дисобга олиб, цуйидагича ёзиш

Р

мумкин:

А — Qj Q2 . (125.3)

Ташцаридан оладиган иссиклик хисобига иш бажарувчи дйврий 
шплайдиган двигатель иссиклик машинаси деб аталади.

Термодинамиканинг биринчи асоси баъзан ^уйидагича таъриф* 
ллнади: биринчи тур перпетуум мобиле (абадий двигатель) яратиш, 
яъни ташкаридан оладиган энергиядан ортик, микдорда иш бажара 
оладиган даврий ишлайдиган двигатель яратиш мумкин эмас.

(125.3) дан куринадики, ташкаридан олинадиган Qx иссиклик 
микдорииинг хаммаси х,ам фойдали ишга сарфланмайди. Двигатель 
никл билан ишлаши учун исси^ликнинг Q / га тенг булган к,исми 
| лимчи му.^итга кдйтариб берилиши керак ва, бинобарин, у фойдали 
и in бажаришга сарфланмайди. Равшанки, иссикушк машинаси таш- 
| придан оладиган Qi иссицликни фойдали А ишга канчалик тулароц 
• in мптирса, бу машина шунчалик фойдалиро^ булади. Шунинг 
Y'ivii иссиклик машинасини г) фойдали иш коэффициента (кис^ача 
Ф и к.) билан характерлаш кабул к,илипган. Ф. и. к. цикл давоми- 
| | (‘i.'i/кариладиган А ишнинг цикл давомида олинадиган Qx иссиц- 
|но| л пнсбати сифатида аник;ланади:

• П =  * (125.4)

1 1. | 1) га асосан А — Qx — Qt' булгани учун ф.и.к. нинг ифо- 
............  купндаги куринишда ёзиш мумкин:

т) = - ' п 9г’ • (125.5)
V I
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Ф. и. к. нинг таърифидан у бирдан ортиц була олмаслиги келиб 
чикадн. , ,

Агар 287- расмда тасвирланган цикл орцага цайтарилса, совит- 
кич машинанинг цикли хосил булади. Бундай машина температура- 
си Тг булган жисмдан цикл давомида Q2' иссицлик мицдори ола- 
ди ва Т, температураси юцорироц булган жисмга Q, иссикушк 
мигудори беради. Цикл давомида машина устида А иш бажарилиши 
керак. Совиткич машинанинг эффективлиги унинг совитиш коэф­
фициента билан характерланади. Бу коэффициент совитилаётган 
жисмдан олинган Q2' иссшуликнинг машинани ишлатишга сарф ки- 
линадиган А ишга нисбати сифатида таърифланади:

совитиш коэффициенти =  ■%- =  , .Я Vt V2

126- §. Термодинамиканинг иккинчи асоси

Термодинамиканинг иккинчи асоси, биринчиси каби, бир канча 
йул билан таърифланиши мумкин. Иккинчи асоснинг энг равшан 
таърифи бундай уцилади: камрод исиган жисмдан купроц исиган 
жисмга иссицлик уз'-узидан ута олмайди. Янада аницршу таърифи: 
ягона охирги натижаси камрок исиган жисмдан купроц исиган 
жисмга иссиклик берилишидан иборат булган процесслар амалга 
оишайди.

Лекин ахволни иккинчи асос иссшуликнинг камроц исиган жисм­
дан купроц исиган жисмга утишига умуман йул цуймайди деб 
тасаввур цилиш ярамайди. Олдинги параграфнинг охирида биз ис- 
сикликнинг бундай утишига олиб келадиган процессии куриб утдик. 
Лекин бу утиш процесснинг якка-ю ягона натижаси эмас эди, 
Иссшуликнинг бундай утишида атрофдаги жисмларда узгаришлар 
юз берди, бу узгаришлар система устида А иш бажарилишига 
алокадор эди.

Иккинчи асос бундай таърифланиши ;уам мумкин: бирдан-бир 
охирги натижаси бирор жисмдан маълум мшфор исащлик олиш 
ва бу исащликни бутунлай ишга айлантириб юборишдан иборат 
б^ладиган процесслар амалга ошмайди.

Бирин чи царашда иккинчи таърифга, масалан, идеал газнинг 
изотермик кенгайиш процесса царама-царшидек туюлиши мумкин. 
Дархакикат, идеал газ бирор жисмдан олган иссиклик бутунлай 
ишга айланиб кетади. Лекин иссиклик олиш ва уни ишга айлан­
тириб юбориш процесснинг ягона охирги натижаси эмас, ундан 
таннуари, бу процесс натижасида газнинг хажми узгаради.

Иссшулик машинасида иссиклик ишга айланганда албатта ку- 
шимча процесс юз беради. Бу 1уушимча процесс совуцршу жисмга 
бирор микдор Qi иссицлик бериш процессидир (125-§  га iy.), бунинг 
натижасида купршу исиган жисмдан олинадиган Qx иссиклик мшу- 
дори ишга бутунлай эмас, балки цисман айлантирилади.

Асоснинг иккинчи таърифидаги даъво биринчи таърифдаги даъво- 
дан мантиций равишда келиб чи^ишига ишониш осон. Дарзуацшуат,
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ши масалан, ишцаланиш зоситасида бутунлай иссидликка айланти- 
рнлиши мумкин. Шунинг учун бирор жисмдан олинган иссидликни 
иккинчи таъриф инкор этадиган процесс ёрдамида бутунлай ишга 
.|йлантириб, сунгра бу ишни температураси юдорироц булган бошка 
жисмга бериладиган иссикликка ишцаланиш воситасида айлантириб 
биз биринчи таърифга мувофиц булмайдиган процессии амалга 
оширган булар эдик.

Термодинамиканинг иккинчи асоси таъдицлайдиган процесслар- 
дан фойдаланиб, энергиянинг океан каби битмас-туганмас манбаи- 
дан олинадиган иссицлик дисобига иш бажарувчи двигатель яратиш 
мумкин булар эди. Амалда бундай двигатель абадий двигателдан 
фард дилмаган булар эди. Шунинг учун иккинчи асос баъзан дуйи- 
дагича таърифланади: иккинчи Хил перпетуум мобиле, яъни иссид- 
ликни бир резервуардан оладиган ва бу иссидликни бутунлай ишга 
айлантирадиган даврий равишда ишловчи двигатель яратиш мумкин 
эмас.

127-§ . Карно цикли

Бирор жисм температуралари 7 \  ва Т2 булган ва иссидлик 
пн ими чексиз катта булган иккита иссиклик резервуари билан ис- 
пиулик алмашина оладиган булсин, деб фараз кил ай лик. Бу эса бу 
рсзервуарларнинг чекли миддорда иссиклик олиши ёки бериши улар- 
нинг температурасини узгартирмаслигини билдиради. Бундай шароит- 
ларда жисм дандай дайтувчан цикл бажара олишини аниклайлик.

Равшанки, даралаётган цикл шундай процесслардан тузилади- 
кн, бу процессларнинг баъзилари давомида жисм резервуарлар билан 
штидлик алмашиниши мумкин, баъзиларида эса жисм ташки му хит 
билан иссидлик алмашмайдиган булиши (адиабатик процесслар) 
мумкин.

11ссидлик алмашиш юз берадиган процесс давомида жисмнинг 
и мператураси тегишли резервуарнинг температурасига тенг булиб 
К" п андагина бу процесс дайтувчан процесс булиши мумкин. Дар- 
\.пч|цуат, масалан, жисмнинг температураси резервуарнинг 7 \  тем- 
|н<|>1 ггурасидан кичик булганда жисм ундан иссиклик олса, у долда 
Vиш и|)оцесснинг узи тескари йуналишда юз берганда жисмнинг 
и кчи рзтураси, дар далай, Тх дан паст булмаган долдагина резер- 
»* М’ ' 'it олган иссидлигини унга дайтариб бера олади. Бинобарин, 
••|нщ< • < тугри ва тескари йуналишда юз берганда жисмнинг темпе-

1*н1 vpiit и дар хил булади, жисм иккала долда долатларнинг турли 
in I мммн кетлигидан (бир хил булмаган температуралар билан 
pKjHih м |гц|||||диган) утади ва бу процесс дайтмас процесс булади.

Шу н Пий дилиб, иссиклик алмашиши билан юз берадиган про- 
НЦ| i\MllI\ичин булиши учун.жисм резервуардан иссшулик олаёт-
ИН1НМ.......... ....  учи процесснинг тескари йуналишда бориши а дай-

. Jfcwifl гь |i и г гнида дам жисмнинг температураси резервуар темпера- 
n b N i H  иш  б ('лиши керак. Анидрод айтганда, иссшулик олишида 
•WHuhhih н-мисрптураси резервуар температурасидан чексиз кичик
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миддор дадар кичик б^лиши керак (акс долда резервуардан жисм- 
га иссидлик одмайди), иссидлик дайтириб беришда эса жисмнинг 
температураси резервуар температурасидан чексиз кичик миддор 
дадар ортид булиши керак,

Бинобарин, температураси доимий дола берадиган резервуар 
билан иссидлик алмашиш юз берадиган ягона дайтувчан процесс 
резервуар температураси шароитида юз берадиган изотермик про- 
цессдир.

Шундай дилиб, иссидлик c h f h m h  чексиз катта булган икки 
иссидлик резервуари билан иссидлик алмашишда датнашадиган 
жисм (ёки система) бажарадиган дайтувчан цикл фадат 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 дайд диламизки, таърифга кура Карно 
цикли дайтувчан циклдир.

Масалан, иш бажарувчи модда сифатида газ олинганда Карно 
цикли дандай дилиб амалга оширилишини куриб чидамиз. Зич ди­
либ мосланган поршень билан бекитилган цилиндр ичига газ дамай- 
миз. Цилиндр деворлари ва поршенини иссидлик утказмайдиган мате- 
риалдан ясаймиз, цилиндрнинг тубини эса, аксинча, иссидликни 
яхши утказадиган моддадан ясаймиз. Цилиндр ва поршеннинг 
иссидлик сигимини эътиборга олмайдиган даражада жуда кичик деб 
дисоблаймиз.

Бошлангич пайтда поршень газнинг К, дажмига ва Тх темпера- 
турасига мос вазиятда турсин. Цилиндрни температураси Тх булган 
резервуар устига дуямиз ва газ К2 дажм эгаллагунча ж уда секин 
кенгайиши учун имконият яратиб берамиз. Бунда газ резервуардан 
Q, иссидлик олади (288- раем). Сунгра цилиндрни резервуар усти- 
дан оламиз, тубини иссидлик утказмайдиган допдод билан ёпамиз 
ва газ температураси Тг дийматгача пасайгунча адиабатик равишда 
кенгайиши учун имконият яратиб берамиз. Натижада газнинг даж- 
ми К3 га тенг булиб долади. Сунгра иссидлик утказмайдиган 
допдодни олиб ташлаб, цилиндрни Т2 температурали резервуар 
устига дуямиз ва газни дажми К4 булгунча изотермик равишда 
шундай сидамизки, уни бундан кейин адиабатик сидданимизда тем*

V,

V,

Vj-
к- CZZZZ3

л

и,-

к -

i

Q1

Ц-
к- :~ t~ 2

--- j Г//ШШГШШЯ (
1 п 1 /7 — h  1

»
h 1 Гг —

288- раем.
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hi |п у р а си  7’j га етганда дажми Vl дийматга эга буладиган булснн 
(.пн ч,о л да цикл бекилмай долади). I I и доят, цилиндрни резервуар 
' п|д;ш оламиз, тубини иссидлик Утказмайдиган допдод билан

р.ат

289- раем.

*..... . им и  i ва газни адиабатик равишда сидиб, уни бошлангич до-
"'ИИ.1 (температураси 7 \  ва дажми VL булган долатига) келтирамиз.

Ai ар газ идеал газ булса, бунга тегишли цикл ( р ,  V )  диаграм* 
" 1. 11,1., 2 8 9 -раемдагидек куринишга эга булади (2 9 3 -раемга дам да­
рим), 1

128- §. {дайтувчан ва дайтмас машиналарнинг фойдали 
иш коэффициенти

11 рмодинамиканинг иккинчи донунига асосланиб туриб, айнй 
• "|. и, и,кич ва совиткич билан ишлайдиган барча дайтувчан маши- 
....... I пинг ф. и. к. диймати бир хил эканлигини исбот этиш мумкин.1

H i'»ими тескарисини фараз дилишдан бошлаймиз. Ихтиёрий 
и*"нм И на N дайтувчан иссидлик машинаси оламиз (2 9 0 -раем) 
•*" " "шш.тлардан бирининг, масалан, М нинг ф. и. к. иккинчисини-
• М ...... | I ид деб фараз диламиз. Келгусида курамизки, бу фараз
•Мни и рмодинамиканинг иккинчи донунига зид натижага олиб ке- 
ЙМн hi оинобарин, бу фараз рад дилиниши

Ч"|'\"|.|ларимиз соддарод булиши учун 
ц.им, in i,, нккала машина иситкичдан бир 
'Мдhi,|, i.i иссидлик олади, деб фараз ди- 
, Кш i.ii.'iiiK учун бу иссидлик миддори- 
Ли'1им Гнлгнлаймиз:

=  Q l N =  *5l‘

килиш шарт эмас. Агар QlM  Ф  QlN  б^лса, m ва п ни 
v i l f ,„и,ни пн кшшб олиб, М  машинанинг m цнклшш N  машинанинг 

Huiiiiiiiiipiuu керак.

1 Цситкич |

I Qi* I QinWim
I Собиткич |

290- раем.
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Фаразимизга кура r)M>  яъни

< ?х -0 '2м ^  Qx - Q ' z n

Qi *  Qi
бу ер да Q'2M ва Q'2N — М ва N  машиналарнинг цикл давомида 
совиткичга берадиган иссиклик миддорлари.

Равшанки, бу фаразга асосан, М. машина цикл давомида N 
машинага Караганда купрод иш бажариши керак ва ишлар айирмаси

Am - A n =  (Qi <гам) -  (Qi -  Q'2N) =  Q'2N -  Q'2M- ( 128. 1)

N  машинани тескари томонга юргизиб, совиткич машина вазифаси- 
да ишлатамиз. Бунда машина дайтувчан булгани учун у цикл даво­
мида совитгичдан Q'2N миддорда иссиклик олади (бу иссиклик мид- 
дори машинанинг тугри ишлаганида совиткичга берадиган иссидликка 
тенг)|ва иситкичга|С?! миддорда иссиклик беради. Ундан ташдари, цикл 
давомида машина устида Аы иш бажариш керак. Бу ишни бажарши 
учун М машинадан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун М машинани N , 
машинага у ни даракатга келтирадиган дилиб душиш керак. Шундай 
дилиб бириктирилган машиналар бирор дайтувчан иссидлик маши- 
насидан иборат булади.

Мураккаб машинанинг бир цикл ичидаги балансини куриб чи- 
дамиз. М машина иситкичдан Q1 иссидлик олади; N  машина худдй 
шундай миддордаги иссдедликни иситкичга дайтариб беради. Бино-' 
барин, цикл бажариш натижасида мураккаб машина иситкичдан 
иссидлик олмайди дам, унга иссидлик бермайди дам. Цикл даво­
мида совиткичдан Q =  Q'2N — Q'2M иссидлик олинади.

М машина бажарадиган Ам ишнинг бир дисми N машинани 
ишга туширишга сарф булади. Ишнинг А — Ам — AN га тенг дол- 
дигини эса, биз ходишимиз билан ишлатишимиз мумкин. (128.1) га 
асосан, бу иш мураккаб машина совиткичдан оладиган Q иссид- 
ликка тенг.

Бинобарин, иккала машинани юдорида айтиб утилган тарзда 
душганимизда биз шундай процессии амалга оширган булар эдикки, 
бу процесснинг ягона натижаси бир жисмдан (совиткичдан) Q ис­
сидлик миддори олиш ва бу иссидликни бутунлай ишга айлантириб 
юбориш булар эди, долбуки, термодинамиканинг иккинчи донуни 
бундай булиши мумкин эмаслигини тасдидлайди. Шундай дилиб, 
т] M>  rpv булади деган фараздан воз кечиш керак экан.

т|д1<  r]v булади деган фараз дам термодинамиканинг иккинчи 
донунига зид хулосага олиб келади. Бунга ишонч досил дилиш 
учун М машинани тескари йуналишда ишлатиб, юдорида баён этил- 
ган мулодазаларни такрорлаш керак. Шундай дилиб, дайтувчан ик­
кала М ва N машинанинг ф. и. к. бир хил булиши керак. Биз М 
ва N машиналарнинг дайтувчан машиналар эканлигидан бошда фа- 
разлар дилмаганимиз учун топилган натижа барча дайтувчан маши-
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,,, 11].iiiiiii гузилиши ва иш бажарадиган моддасининг хоссаларидан 
, | на i ip уларнинг х;аммаси учун тугри булади.

Шундай |уилиб, биз айни бир иситкич ва айни бир совиткич 
, ,м щ ишлайдиган барча дайтувчан машиналарнинг ф.и.к: лари бир

,, , пуд..... . керак, деган хулосага келдик. Бинобарин, дайтувчан
, , нипнанинг ф.и.к. иситкичнинг ва совиткичнинг температурасига- 
............ >1 ЛИК, булиши мумкин.

in и дайтувчан О ва ^айтмас Н  машиналарнинг ф .и .к . ла-
( .......... инптирамиз (2 9 1 - раем). Кайтмас машинанинг ф.и.к. цайтув-
, и м.ппннаникига цараганда катта деб фа- 

! м „нламиз. Иккала машина цикл давомида
„индии бир хил миддорда Qi(Q,o =  Qih =

, 11 ) и<ч и^лик олеин. К,айтувчан машинани 
,,, , , |.и гомонга юргизиб ва бунда цайтмас 
,,,  mu кайгувчан машинани ишлатадиган
, и и,.......п|б, иккита дайтувчан машина учун
, (11,,,и и.щ муло^азаларни такрорлаб, г)н>т)о
............  к I hi (|)араз термодинамиканинг ик-
..... ни ...... ига зид натижага олиб келишини

\ |И || Kill мумкин.
I in I Vi.к- машинанинг т) коэффициента дайтувчан машинанинг г) 

.. ; | ни|н-1ггидан кичик булиши мумкин эмаслигини бу усул билан 
I, ■, |м пип булмайди. Чунки бу х,олда муло^азалар юритишимизда
........... in мае машинани тескари ишлатишимизга тугри келган булар
щ ... I п| 1ЧИ шундай к,илиш мумкин булса-да, цайтмас машина тес- 
, м I. и-, малишда ишлаганда бажарадиган иши ва унинг иситкич ва
.............in билан алмашинадиган иссидлик миддорлари унинг тугри
ii .li | нпи la ишлаган вацтда бажарадиган иш ва иссидлик ми^- 
н | . с|.н hi фацат ишораси билан фарц ь^илади, деб ^исоблашга 
мм» пОк.

Содиткич
291- раем.

IIБ и пй цилиб, биз юритган мулох;азалар т]н>т]0 булади деган 
ф ,| . . . .м поз кечишни талаб гдглади, биро^ г)н< т)0 булиши э^тимо-
„............... и чицармайди. Шу билан бирга, г а̂тор физик муло^аза-
дн|. ш | ми курсатадики, кдйтмас машинанинг ф .и .к . ушандай ша-

riiii о. 11 • 1.1 ишлайдиган дайтувчан машинанинг ф .и .к . дан ^амиша 
н>|"|> > мни. Бу муло^азаларнинг баъзилари билан танишиб чи- 
цамм|,

.................шиши ва си^илишининг (уайтувчан ва к;айтмас цикл-
II I и II inлаймиз. Цикл дайтувчан булиши учун у жуда секин 
и mm и керак, бунинг натижасида газнинг босими бутун ^ажм 

о in 1.'П1нб улгуради. Цикл давомида бажариладиган тули^ 
I iiitm 11 1.1ГН мусбат А+ иш билан сикилишдаги манфий А_ 
I нм. и I гопади. Натижавий иш А =  Л + — А_  га тенг була- 

ш ia газ иссидлик олади, си^илганда эса иссшулик бе- 
| ip.ii |уилинади).

ннк I |у|йтмайдиган куилиб, яъни етарли даражада тез 
, 1 у |дда босим бутун уажм буйлаб тенглашиб улгура 

и» мшайиш ва!утида поршень тагидаги газнинг босими

t

353



цайтувчан циклдаги поршеннинг худди шу вазиятидаги босимдан 
кичик булади, сицилиш вацтида эса, аксинча, бир оз ортикрок бу- 
лади (292- раем). Натижада мусбат А' + душилувчи Л+ дан кичик, 
манфий А '_  цушилувчи эса А_ дан катта булади, тулид А '— А'+ —  
— А'_  иш эса дайтувчан циклдагидан кичик булади. Мос равиш- 
да, дайтмас циклнинг ф. и. к. хам дайтувчан циклникидан кичик 
булади.

A.>Al а.<а‘.

хСекин Тез , Секин Тез .
Кенгайиш Сицилии/

292- раем.

Ишкаланищда иш дамиша иссидликка айланади, яъни ишдаланиш 
типик кайтмас процессдир. Шунинг учун кайтувчан машинада иш- 
даланиш булмаслиги керак. Фараз дилайлик, бирор кайтувчан маши­
на цикл давомида Qx иссидлик олиб, А иш бажарсин. Цилиндр би- 
лан поршень орасида ишдаланиш бор деб фараз килиб, машинанинг 
дайтувчанлигини бузамиз. Ишдаланиш борлиги туфайли А ишнинг 
бир дисми иссидликка айланади, бу иссиклик совиткичга утади 
ёки атрофдаги мудитга сочилиб кетади. Натижада машина иситкич- 
дан худди аввалгидек Qx иссидлик миддори олиб, А дан кичик иш 
бажаради, бинобарин, машина кайтувчан булмай долгандан кейин 
унинг ф.и.к. камайиб кетади.

Шундай килиб, биз дуйидаги даъволарни исбот килдик:
1) айнан бир хил шароитларда (мос равишда иситкич ва совит- 

кичларининг температуралари бир хил булган) барча дайтувчан ма* 
шиналарнинг ф. и .к . бир хил булади;

2) кайтмас машинанинг ф. и. к. иш шароити ухшаш булган 
дайтувчан машинанинг ф.и.к. дан дамиша кичик булади.

129- §. Идеал газ учун Карно циклининг ф. и. к.

Кайтувчан машинанинг ф. и. к. унинг тузилиши ва иш бажа- 
рувчи моддасининг хоссаларига боглид булмасдан, фадат иситкичи 
билан совиткичининг температурасигагина боглик, эканлиги бундан 
олдинги параграфда анидланди. Лекин ф. и. к. билан иситкичнинг Тх 
температураси ва совиткичнинг Т2 температураси орасидаги богланиш- 
нинг куриниши анидланмай долиб кетди. Бу богланишни топищ 
учун иш бажарадиган моддасининг хоссалари анча содда булган
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in ни курнб чикиш табиийдир. Идеал газ худди ана шундай 
- i.i|>i .1 <1 ,1. Виз биламизки, иситкич ва совиткичнинг иссидлик 
пин , | ,1|)лича катта булганда [ 127-§ гад.] ягона дайтувчан цикл

. .......... ПК ли булади.
l I l y M / i . ' i i i  дилиб, идеал газ учун Карно циклини дараб чидамиз.

| ip о т  бундай циклнинг ф.и.к. ни Тх ва Т2 температуралар функ- 
н ' пфлтида топа олсак, шу би- 
"ш "арча дайтувчан машина- р

I ч .......... |>. и. к. ифодасини топган
I IIIMIII.

1.1 ьрифга кура, иссидлик ма­
нн miinir ф. и. к. дуйидагига тенг:

Ол -  <?'«
Qi ’

ц = (129.1)

| . г рил ф ,— цикл давомида иситкич- 
м in "линадиган иссидлик, Q'2—цикл 
...... мида совиткичга бериладиган

1И гидлик.
1 Ьотермик процессда идеал газ- 

....... ички энергияси узгармай до­
им ради. Шунинг учун газ олган 

| \  in гидлик миддори газнинг 1 хо- 
• II ми 2 долатга утишида бажарадиган Ап  ишга тенг (2 9 3 -раем). 

1.\ ши (105.9) га асосан дуйидагига тенг:

Q i=  А12 P ^ . , n V (129.2)

i \ ирда пг — машинадаги идеал газ массаси.
• пииткичга бериладиган ф'2 иссидлик миддори газни 3 холат- 

MII / долатга утказишда уни сидиш учун сарф буладиган А'м иш- 
• I И нг. Бу иш дуйидагига тенг:

i n p (129.3)

Цикл ёпид булиши учун 4 ва 1 холатлар айни бир адиабатада 
• пн и и керак. Бундан

TjV,7 -1  = Г 2К4 1 -1  (129.4)
111.|р I келиб чидади [адиабатанинг (103.3) тенгламасига д.].

Чудди шунингдек, 2 ва 3 долатлар айни бир адмабатада ётгани
учун

TXV, г - ' T2Vaг - ' (129.5)

I * * • I > I бажарилади. (129.5) ни (129.4) га б^либ, циклнннг ёпид булиш 
нтртини топамиз:

V, _
V, “  V (129.(1)

жм



миз:
ULRrjaxh — SLRT^n^

Г1 — Р V1  ̂ у*
— RTiln^?
(х Vt

Ни^оят, (129.6) ни хисобга олиб ri ни топамиз:

П =  (129.7)
1 1

Шундай килиб, идеал газ учун Карно циклининг ф. и. к. ?оди- 
катан ^ам фак,ат иситгич билан совиткичнинг температурасига 
боглиц экан.

Юк,орида айтиб утганимиздек, (129.7) ифода >̂ ар цандай цайтув- 
чан машина ф. и. к. нинг цийматини курсатади.

Энди (129.2) ва (129.3) ни ф.и.к. нинг (129.1) ифодасига ^уя-

130- §. Температураларнинг термодинамик шкаласи

Кайтувчан машиналар ф.и.к. нинг ищловчи модда хоссаларига 
боглиц эмаслиги ха^идаги 128-§ да исбот этилган теорема термо­
метрик жисмнинг танланишига богли^ булмаган температуралар 
шкаласини белгилашга имкон беради. Юкорида айтиб утилган тео- 
ремага асосан:

катталик ва бинобарин, Q'2/Q, нисбат Карно цикли учун иситкич 
билан совиткичнинг температураларигагина боглиц булади. Бу тем­
ператураларнинг ^али бизга маълум булмаган бирор шкала буйича 
катталигини ва &2 билан белгилаб, ^уйидагини ёзиш мумкин:

%  =  f (K  »,). (130.1)

бу ерда /(&!, Я2)— иситкич хамда совиткич температураларининг уни­
версал функцияси (яъни барча Карно цикллари учун бир хил бул- 
ган функция).

(130.1) муносабат жисмларнинг температурасини уларнинг Карно 
цикллари давомида оладиган ва берадиган иссицлик миедорлари 
ор^али аницлашга имкон беради.

(130.1) функциянинг цуйидаги хоссаси бор эканлигини исбот 
циламиз-

/(& И * ) =  § Ц .  (130.2)

бу ерда 0(1) — температуранинг универсал функцияси.
Бирининг совиткичи айни ва^тда иккинчиси учун иситкич булиб 

хизмат ^иладиган иккита ^айтувчан машинани куриб чи^амиз (294- 
расм). Иккинчи машина темлератураси 1>2 булган резервуардан ола-
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i i iii иссицлик микдори унга биринчи машина берадиган иссицлик
.......... рига тенг, яъни Q2 =  Qa' деб фараз циламиз. (130.1) форму-

н I мунофиц, х,ар бир машина учун куйидаги нисбатларни ёзамиз:

§  = / ( » , .» * ) .  (130.3)

%  = К К \ ) .  (130.4)V2
Пикала машина билан температураси А2 бул- 

I щ рсзервуарни температураси Я, булган исит- 
пиндии Qi иссиклик оладиган ва температураси 

пулган совиткичга Q3' иссиклик берадиган 
ии.ни цайтувчан машина1 деб ^исобласак, цуйи- 
ц|| и писбатни ёзишимиз мумкин:

%  =  (130.5)

(130.5) ни (130.3) га буламиз:
СУ8 == /(Я), А3)
Qi f(Pl>

11и.\оят, бу ифодани (130.4) ифода билан солиштириб ва Q / =  Q2 
ui шиши дисобга олиб, куйидаги муносабатни топамиз:

8»> -  f r e  • <>30.6)
Г>у муносабат икки жисмнинг А2 ва А8 температураларини бир- 

' hiпч л боглайди, шу билан бирга, бунда учинчи жисмнинг Ад тем- 
||| I пураси цатнашади. Бу жисмни узил-кесил танлаб олишга кели- 
'111" яъни Ах ни узгармайдиган килиб олиб, биз (130.6) формула- 
тип су рати ва махражида турган ДАХ, А) функция™ битта А 
! и арунчининг функцияси холига келтирамиз. Бу функцияни 0(A) 
■ у  > hi белгилаб, (130.6) формулани

294- раем.

/(» ., ^э) —
6(А3)
6(А2)

1 рпшиида ёзамиз, ёки индексларини алмаштириб

f (K  К) =  е -щ  (130.7)

1 11" и hi нг.ч келтирамиз, бу эса (130.2) нинг узгинасидир. ^
"Ш) (|)ункция фа^ат температурага богли^. Шунинг учун унинг

..... .. 11 'лридан тегишли жисмнинг температурасини характерлаш
V'i" i|" |||даланиш, яъни жисмнинг температураси А га тенг деб 
фир н цилиш мумкин, бу ерда 0 =  0(A). У  ^олда (130.1) ифода 
•U''и 1,11 и куринишга келади:

Q'i _§а_
» Qi ех •

* • "• Qt булгани учун шундай деб хисоблаш мумкин.

(130 .8 )



(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 боглиц эмас.

(130.8) га мувофи^ икки жисмнинг температураларини солиш- 
тириш учун бу жисмларни иситкич ва совиткич сифатида ишлатиб 
Карно циклини амалга ошириш керак. Ж исмга— «совиткичга» бе- 
рилган иссицлик мицдорининг жисмдан— «иситкичдан» олинган 
иссшулик микдорига нисбати бу жисмлар температураларининг нис- 
батини ифодалайди.

0 нинг сон дийматини бир ^ийматли ани^лаш учун температура 
бирлигини, яъни градусни танлаш тугрисида шартлашиб олиш ло- 
зим. Абсолют градус деб атмосфера босими шароитида кайнаётган 
сувнинг температураси билан эриётган муз температураси орасидаги 
айирманинг юздан бир крсми олинади. Шундай цилиб, абсолют 
термодинамик шкаланинг градуси идеал газ шкаласининг градусига 
тенг экан.

Температураларнинг термодинамик шкаласи идеал газ шкаласи 
билан бир хил эканини куриш осон. Дар.хркикат, (129.7) га асосан

Qi —  CJ2 Тд —  7 а 
Qi Tt •

бундан куйидаги тенглик келиб чи^ади:

(130.9)

(130.8) ва (130.9) ни таь$к,ослаб куйидагини топамиз:

, 01 7,
Бинобарин, 0 температура Т га пропорционал ва иккала шкала­

нинг градуси бир хил булгани учун 0 =  Т.

1 31-§ . Келтирилган иссикржк микдори. Клаузиус 
тенгсизлиги

Кар к,андай иссикушк 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 з^амиша кайтувчан машинаникидан кичик экан­
лигини курсатдик. Бу фактни аналитик равишда ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

— ^  (131.1)

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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Рлшнанки, (131.1) муносабат жисмларнинг кайтувчан (тенглик 
( .. и пси) ёки ^айтмзс (тенгсизлик белгиси) цикл бажарувчи г̂ ар цан- 
I м системаси учун ^ам тугридир. Шу билан бирга, бу циклнинг 

|цича марта такрорланишидан, бинобарин, бу системанинг иссицлик 
маишнаси сифатида ишлатилиши ёки ишлатилмаслигидан катъи 
и.нар бу муносабат уринли булади. Келгусида биз (131.1) кури- 
тнпдаги муносабатларни текширганимизда жисмларнинг бирор сис- 
и маси бажарадиган циклни назарда тутамиз.

(131.1) ифодадан цуйидаги муносабат келиб чик,ади:

Qi .

Уни мусбат катталикка купайтириб куйидагини топамиз:

^2  ̂ f t
т,

Q' 2
Ни^оят, бунинг чаи ьа унг томонларидан -ж- ни айириб,* 2

£ - - ^ < 0  (131.2)

пфодани ^осил циламиз.
(131.2) муносабатга система оладиган Qj иссик,лик хам, система 

берадиган Q' иссицлик х;ам цатнашади. Бундан буён биз умумлаш- 
шриш билан шугулланамиз, шу мацсадда биз (131.2) нинг кури- 
мишини шундай узгартирамизки, унда системанинг бошка жисмлар* 
лай оладиган Q, иссиклик микдорларигина булсин, шу билан бир* 
i.i, бу иссиклик микдорлариии алгебраик катталиклар деб хисоб- 
лаймиз: агар олинадиган Q мусбат булса, иссиклик бирорта ташки 
кпсмдан системага берилади; агар Q манфий булса, система ташци 
жисмга иссиклик беради. Шундай цилиб, температураси Т9 булган 
жисмга бериладиган Q'2 иссиклик ни биз шу жисмдан олинадиган 
мл -Q '2 га тени булган Q2 иссиклик билан белгилаймиз. Унда
(1.41.2) ифода ншуэят куйидаги куринишга келадш

£  +  (131.3)1 1 1 2
1 >у муносабат К л а у з и у с  т е н г с и з л и г и  дгб аталади.
( истеманинг цандайдир бир жисмдан олган иссиклик мицдори- 

мши шу жисм температурасига нисбатини Клаузиус к е л т и р и л -  
I ли и с с и ц л и к  м и к д о р и  деб атаган. Клаузиус терминология- 
. iii.iii фойдаланиб, (131.3) ни куйидагича уциш мумкин: агар бирор 
с mi I н м л  цикл бажарар экан, бу цикл давомида температуралари 
/И1ИМИП булган (2 9 5 -раем) иккита иссиклик резервуари (жисм) би- 
шш иссиклик алмашеа, бу цикл кайтувчан булганда келтирилган 
1»ои 1,шк микдорларининг йигиндиси нолга тенг булади, цикл кайт- 
мш цикл булганда эса бу йигинди нолдан кичик булади.



А г а р  си с те м а  ц и к л  д ав о м и д а и к к и т а  э м а с , б а л к и  N  т а  ж и с м  
б и л а н  ( 2 9 6 -  р а е м ) и с с и ц л и к  а л м а ш е а  ва те м п е р а т у р а с и  Т ,  б у л г а н  
ж и е м д а н  Q,  и с с и к л и к  м и кд о р и  ол са  (б у  и с с и к л и к  м у с б а т  б у л и ш и  
^ а м , м ан ф и й  б у л и ш и  >цм м у м к и н ), у  ^олд а ( 1 3 1 .3 )  га  у х ш а т и б  ^ у -  
й и д а ги  LuapT б а ж а р и л и ш и  к е р а к  д еб  ф а р а з  ^ и л и ш  та б и и й д и р :

N

2 § < 0 .  ( 1 3 1 .4 )
;—I 1

К ,а й т а ц а й т а  т а к р о р л а й  б е р м а с л и к  у ч у н  ш у  н а р с а га  к е л и ш и б  
о л а м и з к и , б у н д а н  б у ё н  би рор и ф од ад а „ < “ ё к и  б е л ги л а р  т у р г а н  
х а м м а  х о л л а р д а  т е н г л и к  б е л ги с и  к а й т у п ч а н  п р о ц е с с л а р га , т е н г с и з -  
л и к  б е л ги с и  к а й т м а с  п р о ц е с с л а р га  т е г и ш л и  б у л а д и . Б у  а й т и л га н  
га п л а р  ( 1 3 1 .4 )  иф ода у ч у н  х а м  у р и н л и д и р .

Ш у  ч о к д а ч а  б и з  т е к ш и р и л а ё т г а н  с и с те м а  б и л а н  и с с и к л и к  а л м а -  
ш а ё т га н  ж и с м л а р н и н г  и с с и к л и к  с и ги м и  ш у  г;адар к а т т а  ва ш у н и н г  
у ч у н  и с с и к л и к  а л м а ш и ш  п р о ц есси  б у  ж и с м л а р н и н г  Т ( т е м п е р а т у р а -  
с и га  та ъ с и р  к у р с а т м а й д и , д е б  ф ар аз ц и л и б  к е л г а н  э д и к . А г а р  б у  
ш а р т  б а ж а р и л м а с а , у  хо л д а  с и с т е м а га  Q t  и с с и к л и к  б е р и л га н д а  т е ­
г и ш л и  ж и е м н и н г  T t т е м п е р а т у р а с и  у з л у к с и з  у з га р а д и . Б у  х р л  у ч у н
( 1 3 1 .4 )  и ф о д а га  у х ш а г а н  иф ода ё зи ш  у ч у н  Q t и с с и к л и к  у з а т и ш  
п р о ц е с с л а р и н и н г  ^ ар  б и р и н и  ш у н д а й  би р  ц а то р  э л е м е н т а р  п р о ц е с с ­
л а р га  а ж р а т и ш  к е р а к к и , ( у  п р о ц е с с л а р  ж у д а  к и ч и к  б у л и б , б у л а р -  
н и н г  х,ар б и р и д а  A 'Q ,  э л е м е н т а р  и с с и к л и к  м и к д о р и н и  д о и м и й  (л е -  
к и н  .уар б и р  A ' Q t у ч у н  б о й ц а  б у л г а н )  T i т е м п е р а т у р а д а  у з а т и л а д и ,  
д е б  х и с о б л а ш  м у м к и н  б у л с и н . У н д а  б и з  ( 1 3 1 .4 )  у р н и г а  ц у й и д а ги -  
н и  ё з и ш и м и з  к е р а к :

( 1 3 1 .5 )

Э н д и  б у  ерда I и н д е к с  с и стем а  б и л а н  и с с и ц л и к  а л м а ш а д и га н  ж и е м ­
н и н г  н о м е р и н и  эм ас, б а л к и  с и с те м а  б а ж а р а д и г а н  ц и к л н и  б у л и б  ^о- 
си л  к и л и н га н  э л е м е н та р  п р о ц е с с л а р д а н  б и р и н и н г  н о м е р и н и  б и л д и -  
р ад и ; A 'Q t  эса  i -  н о м ер л и  э л е м е н та р  п р о ц е с с  д ав о м и д а  т а н ц и  ж и с м -
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< i h ii i б н р и д а н  с и стем а  о л а д и га н  и с с и ц л и к  м и к д о р и н и  б и л д и р а д и , 
п и  пнш уи  ж и с м н и н г  с и с т е м а га  A 'Q ,  и с с и к л и к  б е р и ш  п а й т и д а ги

..........р а ту р а с и . 2  т а ги д а ги  О  б е л ги  й и ги н д и  б у т у н  ц и к л  б у й и ч а

.................и к е р а к л и ги н и  к у р с а т а д и .
( M l . Г>) иф ода ш у н и  б и л д и р а д и к и , ц и к л  д а й т у в ч а н  б у л га н д а  с и с -  

"  I ш и ш  ц и к л  д ав о м и д а  т а ц щ а р и д а н  о л га н  э л е м е н т а р  к е л т и р и л га н  
н • in л и к м и к д о р л а р и н и н г  й и ги н д и с и  н о л га  т е н г  б у л а д и , ц и к л  ц а й т -  
м,м б у л г а н  ^ о л д а  б у  й и р и н д и  н о л д а н  к и ч и к  б у л а д и .

Amuypoiy а й т га н д а , ( 1 3 1 .5 )  м у н о с а б а т  к у й и д а ги ч а  ё зи л и ш и  ло зим :

( j ) ^ < 0 ,  (131.6)
срда и н т е гр а л  б у т у н  ц и к л  б у й и ч а  о л и н а д и 1.

I 3 2 - § .  Э н т р о п и я

К е л т и р и л га н  и с с и ц л и к  м и к д о р л а р и н и н г  й н ги н д и с и н и  ц и к л  у ч у н -  
1ПП.1 у м а с , б а л к и  а й л а н м а  б у л м а га н  ?(ар ц а н д а й  п р о ц е с с  у ч у н  х а м  

I» ил к,илиш  м у м к и н , ш у  б и л а н  б и р га , б и р  ^ о л а т д а н  и к к и н ч и  х р -  
| и м  к а й т у в ч а н  у т и ш д а  б у  й и ги н д и н и н г  б и р  а ж о й и б  х о с с а с и  н а м о -  

| и б у л а д и . Б у н и  б и з >(озир к у р а м и з .
1 \а й т у в ч а н  би р о р  ц и к л  о л и б , у н д а  и к к и т а  и х т и ё р и й  1 ва  2

■ ■ ■ м  Iл а р н и  а ж р а т а м и з  ( 2 9 7 - р а е м ). Б у  ^ о л а т л а р  ц и к л н и  р а е м д а  /  
ип II  р а к а м л а р и  б и л а н  б е л ги л а н га н  и к к и т а  тар м о ц к,а  а ж р а т а д и .

Ь у н д а н  о л д и н ги  п а р а гр а ф д а  к у р с а т г а н и -  
м т д е к ,  к е л т и р и л га н  и с с и к л и к  м и к д о р л а р и н и н г
■ . I у 11 ц и к л  (ц и к л  ^ а й т у в ч а н !)  б у й и ч а  о л и н га н  
(Инин шеи н о л га  т е н г :

2 ^ = 0 .  ( 1 3 2 .1 )
о 1

( 1 3 2 .1 )  й и ги н д и га  к и р у в ч и  б а р ч а  ц у ш и л у в -  
•|и 1лрни и к к и  г р у п п а г а  а ж р а т и ш  м у м к и н , б и - 
риичи г р у п п а га  I  т а р м о ц к а  т е г и ш л и  к у ш и -

и чи л ар ни , и к к и н ч и  гр у п п а г а  эса I I  та р м о в д а  т е г и ш л и  к ;у ш и л у в ч и -  
•шрпи к и р и т а м и з . У н д а  ( 1 3 2 .1 )  и ф о д а к у й и д а ги ч а  ё з и л и ш и  м у м к и н :

V A ' Q
1-2 1 

( 1 )

+  2 Х « - 0 .
( И )

(132.2)

Кирпичи й и ги н д и  1 х о л а т д а н  2  х о л а т га  /  та р м ш у  б у й и ч а  у ™ ш * 
• к и к к и н ч и  й и ги н д и  эса  2  ^ о л а т д а н  1 ^ о л а т га  I I  т а р м о к  б у й и ч а  
1 | Mini л мос к е л а д и .

1 In n  (131.3) дан (131.6) ни келтириб чикариш да к,илган мулохазалариммзни
....... и гпщ  деб караб булм айли. Л е ки н  (131.6) ифодани (131.3) дан ж уд а  аник
|Ц I пн пин келтириб чицариш  мумкин.
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I !

1 х о л а т д а н  2  х о л а т га  б к р о р  к а й т у в ч а н  у т и ш г а  м ое к е л а д и га н  
к у й и д а г и  й и ги н д и н и  к у р и б  ч и ^ а м и з  (,2 9 8 - р аем ):

2
1 -*-2

(кайтув)

Д rQ 
Т ' ( 1 3 2 .3 )

А г а р  у т и ш  й у н а л и ш и  у з га р т и р и л с а , п р о ц е с с  к а й т у в ч а н  процесс  
э к а н л и г и  т у ф а й л и  ( 1 3 2 .3 )  й и ги н д и н и н г  и ш о р а с и  у з г а р и ш и  к е р а к .

Д а р х а к и к р т ,  м а с а л а н , 2 9 8 -  р а е м д а  б ел - 
г и л а н г а н  э л е м е н т а р  ц и ем д а  п р о ц есс  
1 ->- 2  й у н а л и ш д а  б у л г а н д а  с и стем а  
те м п е р а т у р а с и  Т  б у л г а н  б и рор  ж и с м -  
д а н  A 'Q  и с с и ц л и к  м и ^ д о р и  о л ад и , у ш а  
и,исмда п р о ц е с с н и н г  й у н а л и ш и  2 - + 1  
б у л г а н д а  с и с те м а  т е м п е р а т у р а с и  Т  б у л ­
г а н  у ш а  ж и е м га  х у д д и  ш у н д а й  A 'Q  
м и е д о р и д а  и с с и к р ш к  б е р и ш и , я ъ н и  
— A 'Q  и с с и к д и к  о л и ш и  к е р а к .  Ш у н д а й  
к;илиб, у т и ш  й у н а л и ш и  у з га р га н д а

( 1 3 2 . 3 )  д а г и  б а р ч а  ц у ш и л у в ч и л а р н и н г  и ш о р а с и  г;а р а м а -^ а р ш и с и га  
у з г а р а д и , н а т и ж а д а

2 9 8 - раем .

1-2
(Кайтув)

Ф —  2
1 2 - 1

(кайтув)

A'Q
~Т ( 1 3 2 .4 )

б у л а д и .
( 1 3 2 .4 )  х о с с а га  а с о с л а н и б  ( 1 3 2 .2 )  и ф од ани  ц у й и д а ги ч а  ёзамиз:

2 4̂ - 2 ^ = о .
1 - 2  1 1 - 2  1

О )  ( Н )

Б у н д а н  д у й и д а ги  н а т и ж а  к е л и б  ч и д ад и :

V  A'Q у  A'Q
1 - 2  ‘  1 - 2  1
(D (11)

( 1 3 2 .5 )

Б о ш д а  о л и н га н  к а й т у в ч а н  ц и к л н и  б и з м у т л а к о  и х ти ё р и й  р ав и ш -  
д а о л га н и м и з  у ч у н  ( 1 3 2 .5 )  м у н о с а б а т  1 ва 2  ^ о л а тл а р н и  у з  и ч и га  
о л га н  х а р  р ан д ай  к а й т у в ч а н  ц и к л  у ч у н  б а ж а р и л и ш и  к е р а к . Ж у м -  
л а д а н , I  ва I I  та р м о р л а р д а н  хоси л  б у л г а н  ц и к л  у р н и га  /  тар м о р  
ва 2 9 7 - раем д а п у н к т и р  б и л а н  к у р с а т и л га н  к а й т у в ч а н  I I I  та р м о р д а н  
Х(Осил б у л га н  ц и к л н и  к у р и б  ч и р и ш  ва ю р о р и д а ги ч а  м ул о р азал ар  
ю р и т и б , ( 1 3 2 .3 )  й и ги н д и н и н г  I I I  та р м о р р а  т е г и ш л и  р и й м а ти  у н и н г  
I  та р м о р р а  т е г и ш л и  р и й м а т и га  т е н г  э к а н л и г и га  и ш о н ч  рос и л р и л и ш  
м у м к и н .

Ш у н д а й  р и л и б , б и з ж у д а  м у р и м  х у л о с а га  к е л д и к : с и с т е м а н и н г  
б и р  р о л а тд а н  (б о ш л а н ги ч )  и к к и н ч и  (о х и р ги )  р о л а тга  к а й т у в ч а н  у т и -
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mu i.i оладиган келтирилган и с с и ц л и к  мицдорларининг йириндиси 
пип йулига боглих эмас ва бинобарин, системанинг бошланрич 

и.| ' >\и р г и  холатларигагина борлиц.
I >4 1 б и л а м и з к и , и ч к и  э н е р ги я  о р т ти р м а л а р и  йириндисининг ^ам  

in Yu дай х о с с а с и  б о р . Э н е р ги я  х о л а т  ф у н к ц и я с и  б у л г а н л и г и  ту ф а й л и ,
/ у>л атд ан  2  х о л а т га  дар ^ ан д ай  у т и ш д а ги  и ч к и  э н е р ги я  о р т ти р -  
i.iл а р и н и н г  йириндиси э н е р г и я н и н г  б у  хо л а т л а РДа ги  к и й м а т л а р и  

иш рм л сига т е н г  б у л и ш и  к е р а к :

У  A U = U 2— U v  ( 1 3 2 .6 )
1 -2

Р а в ш а н к и , ю  ко р  и д а  а й т и л га н л а р  х о л а т н и н г  хаР ц ан д ай  ф у н к ц и я -  
' и у ч у н , я ъ н и  с и с т е м а н и н г  хола™ б и л а н  би р  ^ и й м а т л и  а н и ^ л а н а -  
||| га и х аР к а н д а й  к а т т а л и к  у ч у н  т у т р и  б у л а д и :

2 а / ( х о л а т )  = / ( 2 ) - / ( 1 ) .  ( 1 3 2 .7 )
1 —  2

А га р  к а т т а л и к  холатнинг ф у н к ц и я с и  б у л м а с а , у холд а у н и н г  
nii'MciiTap м и к д о р л а р и н и н г  йириндиси с и с т е м а н и н г  би р  хо л а тд а н  

' ' ini а х о л а т га  у т и ш  й у л и га  б о гл и к  б у л и б  ц о л ад и . Б у н д а й  к а т т а -  
uiK /iap ж у м л а с и г а , м а с а л а н , и ш  к и р а д и . Б и з га  м а ъ л у м к и ,

А  =  ^ ' А  
1 -2

иш ш у  п р о ц е с с и и  та с в и р л о в ч и  э гр и  ч и з и к  (2 1 5 -р а с м г а  ц . )  ц ам р аб  
" и . щ  ю з га  т е н г  ва а ф ти д а н , у т и ш  й у л и га  б о р л и ^ .

< пстем а  о л а д и га н  и с с и к л и к  м и кд о р и  у ч у н  хам  х у д д и  ш у н д а й  
in. пади. Т е р м о д и н а м и к а н и н г  б и р и н ч и  а с о с и га  м ув о ф и к  р а в и ш д а

Q  =  ^ A ' Q  =  ^ A L '  +  У д ' А  ( 1 3 2 .8 )
1-2  1-2  1-2

I 1 3 2 .8 )  н и н г  у н г  то м о н и д а ги  й и ги н д и л а р д а н  б и р и н ч и с и  й у л га

• | пи эм ас, и к к и н ч и с и  эса й у л га  б о гл и к ,. Б и н о б а р и н , " 5 !A 'Q  к а т -  
| | пн \ т и ш  й у л и га  борлик,. К ,у й и д а ги

V  Д'Q
т

1 -2
(кайтув)

.................h iн н г  /  хо л а тд а н  2  х о л а тга  к а й т у в ч а н  у т и ш д а ги  й у л г а  б о г -
*м.н пищ к ,ай тув чан  п р о ц е с с д а  A ' Q / T  н и с б а т  би р о р  х о л а т  ф у н к -

.......  и п н н г  о р тти р м а с и д и р , деб  а й т и ш га  асос б е р а д и . Б у  ф у н к ц и я
к и I p i 111 и и д еб  а та л а д и . У  S  хаРФи б и л а н  б е л ги л а н а д и . Ш у н д а й

№ )  =  A S .  (132.9)
' I  /цайтув

3 М

4 м ЯИп,



( 1 3 2 .9 )  г а  а с о с а н  э н т р о п и я н и н г  о р т ти р м а с и  ц а й т у в ч а н  п р о ц е с с д а  
с и с т е м а н и н г  т а ш ц а р и д а н  о л а д и га н  э л е м е н та р  и с с и к л и к  м и к д о р и н и н г  
ш у  и с с и к л и к  о л и н а ё т га н  п а й т д а ги  т е м п е р а т у р а га  н и с б а т и га  т е н г 1 *.

Э н т р о п и я  х о л а т  ф у н к ц и я с и  б у л г а н и  у ч у н  э н тр о п и я  о р т ти р м а л а -  
р и н и н г  й и ги н д и с и  э н т р о п и я н и н г  о х и р ги  ва б о ш л а н ги ч  д о л а тл а р д а ги  
д и й м а т л а р и н и н г  а й и р м а с и га  т е н г  б у л и ш и  к е р а к  [ ( 1 3 2 . 6 )  б и л а н  со *  
л и ш т и р и н г ] :

У  =  2 A S  = S 2—  s i-  ( 1 3 2 .1 0 )
1-2 1-2

(кайтув)

Я н а д а  а н и к р о к  д и с о б л а га н д а  ( 1 3 2 .1 0 )  й и ги н д и л а р  и н т е гр а л л а р  
б и л а н  а л м а ш т и р и л и ш и  к е р а к :

I 1
(кайтув)

( 1 3 2 .1 1 )

Э н т р о п и я — а д д и т и в  к а т т а л и к . Б у  эса с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  
у н и н г  а й р и м  к и с м л а р и н и н г  э н тр о п и я л а р и  й и ги н д и с и га  т е н г  э к а н и -  
н и  б и л д и р а д и .

1 3 3 - § .  Э н т р о п и я н и н г  х о с с а л а р и

К ,а й т у в ч а н  п р о ц е с с д а  к е л т и р и л га н  и с с и к л и к  м и д д о р л а р и н и н г
( 1 3 2 .1 0 )  й и ги н д и с и  э н т р о п и я н и н г  о р т т и р м а с и га  т е н г .  Э н д и  д ай тм ас  
п р о ц е с с д а  к е л т и р и л г а н  и с с и к л и к  м и д д о р л а р и н и н г  й и ги н д и с и  б и л а н  

э н т р о п и я  о р т ти р м а с и  о р а с и д а ги  м у н о с а б а т  д а н -  
дай  э к а н л и ги н и  а н и д л а й м и з . Б у н и н г  у ч у н  
к а й тм а с  ва д а й т у в ч а н  та р м о к л а р д а н  и б о р а т  
ц и к л н и  ( 2 9 9 - р а е м ) к у р и б  ч и д а м и з . Б у т у н  
ц и к л  к а й т м а с  ц и к л  б у л г а н и  у ч у н  к е л т и р и л га н  
и с с и к л и к  м и д д о р л а р и н и н г  б у т у н  ц и к л  б у й и ч а  
о л и н га н  й и ги н д и с и  н о л д а н  к и ч и к  б у л и ш и  к е ­
р а к :

2 ^ < о .

Б у  й и ги н д и н и  дар  х и л  т а р м о д л а р га  т е г и ш л и  б у л г а н  и к к и  д и см *  
г а  а ж р а т а м и з :

' ^ < 0 .  (133.1)
2 - 1

(кайтув)

2  t q+ 2 :
1 -2

(кайтмас)

1 Дайтувчан процессда иссидлик алмашувчи жисмларнинг твмператураси бир
хил булади.
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( 13 2 . 1 0 )  г а  м ув о ф и ц  р а в и ш д а , б у  й и ги н д и л а р н и н г  и к к и н ч и с и  э н -  
11" и ш я и и н г  1 ва  2  ц о л а тл а р д а ги  к и й м а т л а р и  а й и р м а с и га  т е н г .  Ш у -  
I и 111г  у ч у н  ( 1 3 3 .1 )  м у н о с а б а т н и  ц у й и д а ги ч а  ё з и ш  м у м к и н :

2  ^  +  ( S 1- S 2) < 0 >
1 -2

(цай тмас)

ь у н д а н  к у й и Д а ги  х у л о с а  к е л и б  ч и к а д и :

S2 - S i >  2 " ^  ( 133.2)
1 - 2

(Кайтмас)

( 1 3 2 .1 0 )  ва ( 1 3 3 .2 )  и ф о д ал ар н и  б и р л а ш т и р и б , ц у й и д а ги га  э га
б|)ламиз:

s 2 - s x >  2 ^ Г >  ( 1 3 3 .3 )
1 -2

r >v орда т е н г л и к  б е л ги с и  1 у о л а т д а н  2  д о л а тга  дар к а н д а й  к а й т у в -  
чнн у т и ш г а  т е г и ш л и , т е н г с и з л и "  б е л ги с и  эса  1 - + 2  й у н а л и ш д а ги  
Mip ц ан д ай  д а й тм а с  у т и ш г а  т е г и ш л и . ( 1 3 3 .3 )  д а ги  Т  т е м п е р а т у р а  
< п с те м а га  A 'Q  и с с и к л и к  б е р га н  ж и с м н и н г  т е м п е р а т у р а с и н и  б и л д и -  
|м д и . К а й т у в ч а н  п р о ц е с с д а  б у  т е м п е р а т у р а  с и с т е м а н и н г  т е м п е р а т у ­
р а ' и б и л а н  б и р  х и л  б у л а д и .

Р а в ш а н к и , ( 1 3 3 .3 )  м у н о с а б а т  ха р  би р  э л е м е н та р  п р о ц е с с  у ч у н  
1 и л р и л и ш и  к е р а к :

<401

А 5 >

d S >

A'Q
т • ( 1 3 3 .4 )

d'Q  
Т  ' ( 1 3 3 .5 )

Ш у м и  ц айд  к и л и б  у т а м и з к и , э н т р о п и я  ц о л ат З у н к ц и я с и  б у л га н и  
учун

S 2 —  S x =  2  
1 -2

нфимд ( 1 3 2 .6 )  ва  ( 1 3 2 .7 )  и ф о д ал ар  к а б и , т е г и ш л и  у т и ш  к а й т у в ч а н  
• л п I ..n't гм ас б у л и ш и д а н  ц а тъ и й  н а з ар  ц а м и ш а  т у г р и  б у л а д и . К у й и д а г и

S 2 - S 1
V
1*—2

A ' Q
Т

, и  ica ф а ц а т ц а й т у в ч а н  у т и ш  у ч у н г и н а  т у г р и  б у л а д и .
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А г а р  си с те м а  т а ш ^ и  м у ^ и т д а н  и з о л я ц и я л а н га н  б у л с а , я ъ н и  т а ш -  
ц и  м у ^ и т  б и л а н  и с с и ц л и к  а л м а ш м а с а , у  хр л д а  ( 1 3 3 .3 )  д а ги  х,амма  
A 'Q  л ар  н о л га  т е н г  б у л а д и , у н и н г  о д и б а ти д а  эса

S 2—  S x>  0 , ( 1 3 3 .6 )

ё к и  м ос р а в и ш д а

A S > 0 .  ( 1 3 3 .7 )

Ш у н д а й  к и л и б , и з о л я ц и я л а н г а н  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  (а га р  
с и с те м а д а  ц а й тм ас  п р о ц е с с  ю з  б е р а ё тга н  б у л с а )  ф а  ц а т  о р т и ш и  
ё к и  д о и м и й  ц о л а в е р и ш и  (а га р  с и с те м а д а  ^ а й т у в ч а н  п р о ц е с с  ю з  б е ­
р а ё т га н  б у л с а ) м у м к и н ,  И з о л я ц и я л а н га н  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  
к а м а й и ш и  м у м к и н  э м а с .

Б и з  б и л ам и зки -, т а ш ц и  м у ^ и т  б и л а н  и с с и д л и к  а л м а ш м а с д а н  ю з  
б е р а д и га н д а ги  п р о ц е с с  а д и а б а т и к  п р о ц е с с  д е б  а та л а д и . Б и н о б а р и н ,

к д й т у в ч а н  а д и а б а т и к  п р о ц е с с  д ав о м и д а  
j  э н т р о п и я  у зга р м а й д и , ш у н и н г  у ч у н

к а й т у в ч а н  ад и а б а та  и з э н т р о п а  д еб  
а т а л и ш и  м у м к и н . Я н г и  т е р м и н о л о ги я -  
д а н  ф о й д ал ани б , К а р н о  ц и к л и  и к к и т а  
и зо тер м а  ва и к к и т а  и зэ н тр о п а д а н  ибо- 
р а т , д е б  а й ти ш  м у м к и н . Р а в ш а н к и , 
( Т ,  S )  д и агр ам м ад а  К а р н о  ц и к л и  т у г р и  
т у р т б у р ч а к  ш а к л и д а  б у л а д и  ( 3 0 0 -  р а е м ). 
Т у г р и  т у р т б у р ч а к н и н г  ю зи  с о н  ж и .^ а - 
т и д а н  с и с т е м а н и н г  б и р  ц и к л  д ав о м и д а  
о л а д и га н  и с с и к л и к  м и ^ д о р и га  т е н г .  
Д а р ^ а д и ц а т , ( 1 3 3 .4 )  га  а с о с а н , с и с т е ­
м а н и н г  ^ а й ту в ч а н  п р о ц е с с д а  о л а д и га н  

э л е м е н т а р  и с с и д л и к  м и д д о р и  ц у й и д а ги га  т е н г :

A 'Q  =  T A S .  ( 1 3 3 .8 )

Б и н о б а р и н , с и с т е м а н и н г  к а й т у в ч а н  и зо те р м и к  п р о ц е с с д а  ол ад и ­
г а н  и с с и к л и к  м ш уцори ^ у й и д а ги ч а  и ф о д а л а н и ш и  м у м к и н :

300- раем.

Q =  Т  ( S 2— S , ) ,  ( 1 3 3 .9 )

б у  ерд а  —  п р о ц е с с н и н г  б о ш и д а ги  э н т р о п и я , S 2 —  о х и р и д а ги  э н ­
тр о п и я .

( 1 3 3 .9 )  д а н  ф о й д ал ан и б , с и с т е м а н и н г  ц и к л  х о с и л  к и л у в ч и  и зо ­
термик п р о ц е с с л а р  д ав о м и д а  о л а д и га н  и с с и д л и к  м и д д о р и н и  ^ у й и д а -  
ги ч а  ё з и ш  м у м к и н :

(?12 =  7 )  ( 5 j  S 2), Q g i— Т г ( S t  S j ) .

Ц и к л  д ав о м и д а  о л и н а д и га н  т у л и ^  и с с и д л и к  м и е д о р и  ^ у й и д а ги га  
т е н г :

Q =  Q is+  (?84 =  Л  (S ,—  S,) +  Т г ( S 2-  St ) =  (7\ - Т г) (5 i -  Si).

К у р и н и б  т у р и б д и к и , б у н д а ги  о х и р ги  иф ода ц и к л н и н г  ю з и га  т е н г .
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Э п т р о п и я н и н г  к а м а я  о л м а с л и ги н и  б и л д и р у в ч и  ( 1 3 3 .7 )  м у н о с а б а т  
фшуат и з о л я ц и я л а н га н  с и с те м а л а р га  т е ги ш л и д и р . А г а р  с и с те м а  т а ш -  
I п мугуит б и л а н  и с с и к л и к  а л м а ш с а , у н и н г  э н т р о п и я с и н и н г  у з га р и ш  
ча р а кте р и  дар к а н д а й  б у л и ш и  м у м к и н . Ж у м л а д а н , а га р  си с те м а  
пнш уи ж и с м л а р га  и с с и к л и к  б ер са  (с и с т е м а  о л а д и га н  A 'Q  иссигулик  
мш удори м ан ф и й  б у л с а ) ,  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  к а м а я д и .

А га р  и з о л я ц и я л а н м а га н  с и с те м а  ц и к л  б а ж а р с а , у  д о л д а у н и н г  
н п р о п и я с и  х о л а т  ф у н к ц и я с и  б у л г а н л и г и  у ч у н  д ам  ц и к л н и н г  о х и р и -  
1,1 б о ш л а н ги ч  д и й м а ти н и  д а б у л  ц и л а д и . Л е к и н  ц и к л н и н г  б о р и ш и  
ы пом ида э н т р о п и я , у м у м а н  а й т га н д а , у з га р а д и , ш у  б и л а н  б и р га , у  

11п к .ч и и н г б аъ зи  гуисмларида о р т и ш и , баъ зи  гуисм ларида эса  к а м а й и -  
1И11 м у м к и н , ч у н к и  э н т р о п и я н и н г  би р  ц и к л  д а в о м и д а ги  у з га р и ш л а р и  
ш п и н д и с и  н о л га  т е н г  б у л и ш и  к е р а к .

Э н т р о п и я н и н г  к а й т у в ч а н  и з о те р м и к  п р о ц е с с  в а к т и д а  у з га р и ш и н и  
|пн,ц"|лик. ( 1 3 3 .3 )  га  мувофигу, э н т р о п и я  о р т т и р м а с и  гууй и д аги га  
генг:

У з га р м а с  т е м п е р а т у р а н и  й и ги н д и  и ш о р а с и  о с ти д а н  ч и к а р и б , эш  
||» |ц и я  о р т ти р м а с и н и  к у й и д а ги ч а  иф од алайм и з:

< срдя Q 12— с и с т е м а н и н г  /  д о л а тд а н  2  д о л а тга  гуай тув чан  и зо тер -  
мик утиш и д а в о м и д а  о л га н  и с с и к л и к  м ш уд ори. А г а р  б у  и с с и к л и к  

in ,мири м ан ф и й  б у л с а , S 2 < S 1 б у л а д и .
ж т р о п и я н и н г  к а й т м а с  п р о ц е с с д а ги  у з г а р и ш и н и  т о п и ш  у ч у н  си с -

||ш  а й н и  у ш а  о х и р ги  д о л а тга  к е л т и р у в ч и  гуандайд ир би р  к а й -  
I \ 1',ч,ц| п р о ц е с с и и  к у р и б  чигуиш ва б у  п р о ц е с с  у ч у н  к е л т и р и л га н  
им т у н и к  м и гуд о р л ар и н и н г й и ги н д и с и н и  т о п и ш  л о зи м . Б у н и  гууйида- 
IN м и сол д а т у ш у н т и р и б  у т а м и з . Т е м п е р а т у р а л а р и  д ар  х и л  Т х ва Г 2 
' и .ж  ( 7 ' , >  7 \ )  и к к и т а  ж и с м д а н  и б о р а т  и з о л я ц и я л а н г а н  с и с т е м а и и  
1м п ш р а м и з . Ж и с м л а р  у р т а с и д а  и ссигулик а л м а ш и н и ш  ю з  б е р га н -  

||| и гуф ай л и  у л а р н и н г  т е м п е р а т у р а л а р и  т е н г л а ш а д и . Б у  п р о ц е с с , 
р п и п л и к и , гуайтм ас п р о ц е с с  б у л и б , у н и н г  д а в о м и д а  с и с т е м а н и н г  
.и .........п а с и  о р т и б  б о р и ш и  к е р а к .

| о ц д а л и к  у ч у н  и к к а л э  ж и с м н и н г  и с с и к л и к  c h f h m h  б и р  х и л  ва  
г и  ге н г  д еб  ф ар аз д и л а м и з . У н д а  и к к а л а  ж и с м н и н г  и с с и д л и к  
м м , ,  1,111. гги п о л а ти  га  к е л г а н д а г й  о х и р ги  т е м п е р а т у р а с и  д у й и д а ги га  
ш и  б у л а д и :

| и, 1гм а  э н т р о п и я с и н и н г  у з г а р и ш и н и  д и со б л аб  т о п и ш  у ч у н  с и с -  
| г м  и м  и к к а л а  ж и с м  у ч у н  б и р  хи л  -б у л г а н  Т 0 т е м п е р а т у р а л и  до- 

I '  11п р у в ч и  д а й т у в ч а н  п р о ц е с с и и  к у р и б  чи !уам из. Б у  п р о ц е с с

( 1 3 3 .1 0 )

- г  __ 7 ) + Г ,
/ в -  ~ 2 ~ ( 1 3 3 .1 1 )
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с и с т е м а н и н г  б и р и н ч и  ж и с м и н и н г  ц а н д а й д и р  б и р  т а ш ^ и  ж и с м г а  б и -  
р о р  м и а д о р  и с с и ^ л и к н и  ^ а й т у в ч а н  т а р з д а  б ер и б , т е м п е р а т у р а с и  Т я 
^ и й м а т га  ^ а д а р  к а м а й и ш и д а н  ва и к к и н ч и  ж и с м н и н г  т а ш ц а р и д а н  
х у д д и  ш у н д а й  м и ^ д о р д а  к ,а й т у в ч а н  т а р з д а  и с с и д л и к  о л и б , т е м п е р а ­
т у р а с и  Т 0 д и й м а т га  к а д а р  о р т и ш и д а н  и б о р а т . Б у  и к к а л а  п р о ц есс  
к а й т у в ч а н  п р о ц е с с  б у л и ш и  у ч у н  у л а р  ш у н д а й  со д и р  б у л и ш и  к е р а к -  
к и ,  с и с т е м а н и н г  ж и с м л а р и д а н  ^ ар  б и р и н и н г  ва т е г и ш л и  таш к,и  
ж и с м н и н г  т е м п е р а т у р а с и  ^ ар  б и р  п а й т д а  би р  х и л  б у л и ш и  к е р а к .

Б и р и н ч и  ж и с м  с о в и га н д а  у н и н г  э н т р о п и я с и  ц у й и д а ги ч а  о р т т и р -  
м а  о л ад и :

7\ Т,

И к к и н ч и  ж и с м  и с и га н д а  э са  у н и н г  э н т р о п и я с и  о л га н  о р т ти р м а  
ц у й и д а ги г а  т е н г  б у л а д и :

т. т.

Ш у н и  ^ а й д  ц и л и б  у т а м и з к и , Т х >  Т 9 >  Т 3 б у л г а н и  у ч у н  A S j  
м а н ф и й , A S 2 э са  м у с б а т  б у л а д и .

С и с т е м а  э н т р о п и я с и н и н г  у з г а р и ш и  а й р и м  ж и с м л а р  э н тр о п и я с и  
у з г а р и ш л а р и  й и ги н д и с и га  т е н г :

у» 2
A S  =  A S 1+ A S 2 = C l n £ 4 - C l n A - °  =  С  In  - = ^ - .  ( 1 3 3 .1 2 )1 1 12 1 г

( 1 3 3 .1 2 )  га  Т 0 н и н г  ( 1 3 3 .1 1 )  ^ и й м э т и н и  ^ у й и б , с и с т е м а  э н т р о ­
п и я с и  о р т т и р м а с и н и н г  у з и л -к е с и л  и ф о д а с и н и  т о п а м и з :

A S  =  С  In 4Г,Г2

Б у  и ф о д а н и н г  х д д и к а т а н  ^ а м  н о л д а н  к а т т а  э к а н л и г и н и  к у р с а -  
т а м и з . Б у н и н г  у ч у н  л о га р и ф м  б е л ги с и  о с т и д а ги  и ф о д а н и  ц у й и д а ги -  
ч а  у з га р т и р а м и з :

(Т, +  Г2)а т\+ 2ТХТ, +  т\ _ т\ -  2TJ..+ Т% +  4Г1Г1 (Г ,-Г ,)2 ^  ,
4ТхТг ~  4ТхТг ~  4ТхТг ~~ 1 4ГгГ, ^

Б у  иф ода б и р д а н  к а т т а  б у л г а н и  у ч у н  у н и н г  л о гар и ф м и  м у с б а т  
б у л а д и  ва, б и н о б а р и н , A S  >  0 .

Ж и с м л а р  с и с т е м а с и н и н г  ^ а й т у в ч а н  и з о т е р м и к  п р о ц е с с  в а ^ т и д а  
б а ж а р а д и г а н  и ш и н и  ^ и с о б л а б  ч и ^ а р а м и з . ( 9 5 .4 )  т е н г л а м а га  а с о с а н ,

d ' A  =  d ' Q  — d U .
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( 1 3 3 .5 )  ф о р м у л а д а н  к а й т у в ч а н  п р о ц е с с д а  d ' Q = T d S  э к а н л и г и  
к е л и б  ч и ц а д и . Б у  ^ и й м а т н и  d ' A  н и н г  и ф о д а с и га  г^уям из:

d ’А  =  T d S  -  d U .

d T  =  0  б у л г а н и  у ч у н  (и з о т е р м и к  п р о ц е с с ) T d S  к а т т а л и к н и  d ( T S )  
б и л ан  а л м а ш т и р и ш  м у м к и н . У н д а  и ш н и н г  и ф о д аси  к у й и д а г и  к ^ 'р и -  
н и ш г а  к е л а д и :

d ' A  =  d ( T S ) - d U =  -  d ( U  —  T S ) .  ( 1 3 3 .  IS )

Ш у н д а й  к и л и б , к а й т у в ч а н  и з о т е р м и к  п р о ц е с с д а  с и с т е м а н и н г  
т а ш ц и  ж и с м л а р  у с т и д а  б а ж а р а д и г а н  и ш и  ц у й и д а ги  к а т т а л и к н и н г  
к а м а й и ш и г а  т е н г  б у л а д и :

F  =  U  —  T S .  ( 1 3 3 .1 4 )

F  х о л а т  ф у н к ц и я с и  э к а н л и г и н и  к у р и ш  к и й и н  э м а с . Б у  к а т т а -  
л и к  э р к и н  э н е р г и я  д еб  а т а л а д и . Б у  э н е р ги я  с и с те м а  и ч к и  
о н е р ги я с и н и н г  к а й т у в ч а н  и з о т е р м и к  п р о ц е с с л а р д а  т а ш к и  и ш г а  ай -  
л а н а д и га н  гугсм и д ан  и б о р а т . И ч к и  ва э р к и н  э н е р ги я  о р а с и д а гн  
а й и р м а га  т е н г  б у л г а н  T S  к а т т а л и к  б а ъ з а н  б о г л а н г а н  э н е р ­
г и я  д еб  а т а л а д и .

( 1 3 3 .1 3 )  м у н о с а б а т н и  и н т е г р а л л а б , и ш н и  то п а м и з :

( ^ 12)изотермик ~  F^ F 2. ( 1 3 3 .1 5 )

Ш у н и  г^айд к и л а м и з к н , а д и а б а т и к  п р о ц е с с  ^ о л и д а  (Q  =  0 )  с и с ­
тем а б а ж а р а д и г а н  и ш  с и с т е м а  и ч к и  э н е р г и я с и н и н г  к а м а й и ш и г а  
т е н г :

( ^ 12)адиабатик —  U  i —  U%. (  1 3 3 .1 6 )

11зо тер м и к п р о ц е с с л а р д а  э р к и н  э н е р ги я  и ч к и  э н е р ги я  р о л и н и  у й -  
п а н д и .

( 1 3 3 .1 6 )  м у н о с а б а т  к а й т у в ч а н  п р о ц е с с л а р д а  ^ а м , к а й т м а с  п р о -  
ц с с с л а р д а  ^ а м  у р и н л и д и р . ( 1 3 3 .1 5 )  м у н о с а б а т  эса ^ а й т у в ч а н  п р о -  
н е е с л а р д а ги н а  у р и н л и  б у л а д и . 1 \а й т м а с  п р о ц е с с л а р д а  d 'Q  <  T d S  
|( 1 3 3 .5 ) г а  ц . ] . Б у  т е н г с и з л и к н и  d ' A = d ' Q — d U  т е н г л а м а га  к ,уйи б , 
ц л н тм ас  и з о т е р м и к  п р о ц е с с л а р д а  и ш  ц у й и д а ги  ш а р т н и  ц а н о а т л а н т и -  
р н ш п и и  т о п и ш  осон :

( ^ 12)изотерыик Т j  • F о.

Б и н о б а р и н , э р к и н  э н е р г и я н и н г  к а м а й и ш и  и з о т е р м и к  п р о ц е с с д а  
е н е ге м а  б а ж а р а  о л а д и га н  э н г  к а т т а  и ш н и  б е л ги л а й д и .

1 3 4 - § .  Н е р н с т  те о р е м а с и

( 1 3 2 . 1 1 )  иф од а э н т р о п и я н и н г  у з и н и  эм ас , б а л к и  у н и н г  и к к и  х,о- 
. 1.11 к и н  ц и й м а т л а р и  а й и р м а с и н и  ани гул айд и . Н е р н с т  э н т р о п и я н и н г  
\ ш н н н г  и с т а л га н  х ,о л атд аги  ^ и й м а т и н и  а н ш у п а ш гз  и м к о н  б е р а д и га н  
le n p e M .iiiH  и с б о тл ад и .
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Б а ъ з а н  т е р м о д и н а м и к а н и н г  у ч и н ч и  асо си  д еб  а т а л а д и га н  Н е р н с т  
те о р е м а с и  б у н д а й  у ц и л а д и : абсолют температура нолга интил- 
ганда %ар цандай жисмнинг энтропияси хам нолга интилади:

l i m S  =  0 . ( 1 3 4 .1 )
Г - 0

Н е р н с т  т е о р е м а с и га  а с о с а н , дар ц а н д а й  ж и с м н н н г  а б с о л ю т  н о л -  
д а ги  э н т р о п и я с и  н о л га  т е н г .  Ш у н г а  а с о с а н , Т  ге м п е р а т у р а л и  до- 
л а т д а ги  э н т р о п и я  ц у й и д а ги ч а  и ф о д а л а н и ш и  м у м к и н :

т

5  =  J ^ R  ( 1 3 4 .2 )
о

М а с а л а н , а га р  ж и с м н и н г  б о си м  у з га р м а с  б у л г а н  ш а р о и т д а ги  
и с с и ц л и к  с и ги м и  т е м п е р а т у р а н и н г  ф у н к ц и я с и  с и ф а ти д а  м а ъ л у м  
б у л с а , э н т р о п и я н и  ц у й и д а ги  ф о р м у л а  б у й и ч а  д иеобл аб ч и ц а р и ш  
м у м к и н :

т

S  =  ^ Cp(p d T . ( 1 3 4 .3 )
о

1 3 5 - § .  Э н тр оп и я  ва э д т и м о л л и к

Б о л ь ц м а н  э н т р о п и я н и н г  с т а т и с т и к  т а л ц и н и  ж у д а  со д д а э к а н и -  
н и  а н и ц л а га н . Б у н д а н  о л д и н ги  п а р а гр а ф д а  и з о л я ц и я л а н га н , я ъ н и  
у з  д о л и  га  ц о л д и р и л га н  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  к а м а я  о л м а с л и ги  
к у р с а т и л д и . И к к и н ч и  т о м о н д а н , у з  д о л и га  ц о л д и р и л га н  с и с т е м а  
э д ти м о л и  к а м р о ц  д о л а тл а р д а н  э д ти м о л и  к а т т а р о ц  х о л а т л а р га  у т и ­
ш и  р а в ш а н . С и с т е м а  э д ти м о л и  к а т т а р о к  б у л г а н  д о л а т га  у т и б  ол- 
г а н и д а н  к е й и н  у н д а  ч е к с и з  у зо ц  в а к т  ц о л ад и . А г а р  б и р  х и л  ва ш у  
б и л а н  б и р га  э н г  к а т т а  э д т и м о л л и к к а  б и р  д о л ат э м а с , б а л к и  да гор  
д о л а тл а р  э га  б у л с а , у  долда и з о п я ц и я л а н г а н  с и с те м а  б у н д а й  до- 
л а т л а р н и н г  б и р и д а н  б о ш ц а л а р и га  у т а  о л ад и . Ш у н д а й  к и л и б , изо- 
л я ц и я л а н г а н  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  ва д о л а т л а р и н и н г  эд ти м о л и  
у з  х а р а к т е р л а р и  б и л а н  б и р -б и р и га  у х ш а й д и : у л а р  о р т и ш и  ё к и  д о и - 
м и й л и ги ч а  ц о л а в е р и ш и  м у м к и н .

Ю ц о р и д а  к е л т и р и л г а н  м у л о д а з а л а р д а н  с и с т е м а н и н г  э н т р о п и я с и  
б и л а н  у н и н г  д о л а ти  э д ти м о л и  у р т а с и д а  м а ъ л у м  б и р  б о гл а н и ш  б у -  
л и ш и  к е р а к , д е г а н  х у л о с а  к е л и б  ч и ц а д и . Б о л ь ц м а н  б у  б о гл а н и ш  
ц у й и д а ги ч а  к у р и н и ш г а  э га  э к а н л и г и н и  к у р с а т д и :

S =  k \ n W ,  ( 1 3 5 .1 )
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гр д а  k —  Б о л ь ц м а н  д о и м и й с и , W  —  с и с те м а  ? ; о л а т и н и н Г  т е р -  
м и д  и н а м  и к  э д т и м о л и ;  с и с те м а  д о л а т и н и н г  т е р м о д и н а м и к  
• д  ммоли гд е га н д а  с и с т е м а н и н г  ш у  д о л а ти н и  а м а л га  о ш и р а д и га н  
I \|>'1И хи л  у с у л л а р н и н г  с о н и  т у ш у н и л а д и 1.

W к а т т а л и к н и н г  м а ъ н о с и н и  т у ш у н и б  о л и ш  у ч у н  д у й и д а ги  м и -  
1 нлни  к у р и б  ч и д а м и з . И д и ш  и ч и д а  ф а д а т  т у р т т а  м о л е к у л а  бор, 
чго ф араз д и л а м и з . И д и ш н и  ф и к р а н  и к к и т а  т е н г  д и с м га : чап  ва  
s п г д и с м га  б у л а м и з  ( 3 0 1 - р а е м ). М о л е к у л а л а р н и н г  д а р а к а т  д и л и ш и  
| \  ф айли у я а р н н н г  и д и ш н и н г  и к к а л а  д и см и  у р т а с и д а г и  т а к с и м о т и  
\ и ар и б  т у р а д и . Б и р -б и р и д а н  и д и ш н и н г  у н г  
иа чап  д и с м и д а ги  м о л е к у л а л а р н и н г  со н и  б и - 
л,'ш ф ар д  д и л у в ч и  д о л а тл а р н и  к у р и б  ч и д а -  
м из, М о л е к у л а л а р г а  но м ер  д у й и б , дар  бир  
д о л атн и  а м а л га  о ш и р и ш  м у м к и н  б у л а д и га н  
у с у л л а р  с о н и н и  д и еоб л аб  ч и д а м и з . Х ,и соб- 
л а ш  н а т и ж а л а р и  12 - ж а д в а л д а  к у р с а т и л -  
га н . М о л е к у л а л а р н и н г  и д и ш н и н г  и к к и т а  
ирми у р т а с и д а  м у м к и н  б у л г а н  16 т а д с и -  
м о ти д ан  о л т и т а с и  у н г д а  ва ч а п д а б и р  хи л  м и д д о р д а  м о л е к у л а  б у л -  
I ли д о л а т л а р г а т у г р и  к е л а д и , с а к к и з т а с и  эса  и д и ш н и н г  б и р  я р м и д а  

п т г a м о л е к у л а , и к к и н ч и  я р м и д а  у ч т а  м о л е к у л а  б у л г а н  д о л а тга  
т р и  к е л а д и . Ф а д а т  и к к и т а с и г и н а  и д и ш н и н г  б и р  я р м и д а  д ам м а  
м о л с к у л а д а р  т у п л а н г а н  д о л а т л а р га  т у г р и  к е л а д и .

Х ,ар б и р  м о л е к у л а н и н г  и д и ш н и н г  чап  я р м и д а  б у л и ш  э д ти м о л и  
п и л ан  и д и ш н и н г  у н г  то м о н и д а ги  я р м и д а  б ^ л и ш  эд ти м о л и  б и р -б и -  
р и га  т е н г .

Ш у н и н г  у ч у н  м о л е к у л а л а р н и н г  16 т а д с и м о т и д а н  дар б и р и н и н г  
м к р о р л а н у в ч а н л и ги  би р  х и л . Б и н о б а р и н , м у а й я н  б и р  д о л а тн и  
м м ал га о ш и р и ш  у с у л л а р и н и н г  сони  б у  д о л а т н и н г  э д ти м о л и н и  а н и д -  
лайд и.

1 0  дорида б и з  к у р д и к к и ,  м о л е к у л а л а р  т у р т т а  б у л г а н  долда у л а р -  
н п и г  д а м м а си  и д и ш н и н г  я р и м л а р и д а н  б и р и д а  т у п л а н и ш и н и н г  э д ти -  
моли э н г  к а т т а  ( 1 /8  га  т е н г )  б у л а д и . Л е к и н  м о л е к у л а л а р  с о н и н и  
к у п р о д  д и л и б  о л га н д а  адвол ж и д д и н  р а в и ш д а  у з га р а д и . 1 3 - ж а д ­
н а ,щ а у н т а  м о л е к у л а  у ч у н  т у р л и  д о л а тл ар н и  а м а л га  о ш и р и ш  у с у л -  
ш р н н и н г  с о н л а р и  к у р с а т и л г а н . Б у  долда б а р ч а  м о л е к у л а л а р н и н г  

и д и ш н и н г  б и т т а  я р м и д а  т у п л а н и ш  эд ти м о л и  а т и г и  1 /5 1 2  га  т е н г .  
'К у д а  к у п  д о л л ар д а  ( 1 0 2 4  д о л д ан  6 7 2  т а с и д а ) и д и ш н и н г  и к к а л а  
■ и см ид а б и р  х и л  ( 5 — 5 ) . ё к и  д е я р л и  бир хи л  (6  —  4 ё к и  4 — 6)  м ол е­
к у л а  б у л а д и .

/V д о н а  м о л е к у л а н и  и д и ш н и н г  и к к и  д и с м и га  т а д с и м л а ш  у с у л -  
л а р и н и н г  т у л и д  со н и  2 ;V га  т е н г  э к а н л и ги н и  к ^ р с а т и ш  м у м к и н  (б у -

301- раем.

1 Термолинамик эдтимол одатда эдтимол деб аталувчи математик эдтимолдан 
||м||д дилади. Бирор водеанинг математик эдтимоли шу водеа ?чун к.улай доллар 
пЧП1НИНГ эдтпмоллари тенг доллар сонига нисбатига тенг. Бинобарин, математик 
| \ 1имол каср сон билан ифодаланади ва бирдан ошмайди. Термодинамик эдти- 
м< >.'1, акеннча, бутунсон билан, одатда, жуда катта бутун сон Силан ифодаланади.
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н и н г  N  =  4 ва N  — 10 доллар у ч у н  т ^ р и  э к а н л и г и га  б и з  и ш о н ч  
гуэсил ц и л д и к ) . Ш у н и н г  у ч у н  м о л е к у л а л а р н и н г  N  с о н и , м а с а л а н , 
I f ) 20 га  т е н г  б у л с а , ^ а м м а  м о л е к у л а л а р н и н г  и д и ш н и н г  б и т т а  яр м и -  
г а  т у п л а н и ш  э ^ ти м о л и  н и х ,о я т д а р а ж а д а  к и ч и к  б у л а д и  (б у  э д ти м о л  
и к к и н и н г  1020 д а р а ж а л и  и к к и г а  б у л и н г а н и га  т е н г ) .

12-жад вал

Долат Холатни амалга ошириш усулларн
Мазкур ^олатни амал­
га ошириш усуллари- 

нинг сони (W)чапдаги 
молекула- 

лар сони

рнгдаги
молекула- 

лар сони
чапдаги молекулалар­

нинг номерлари
фнгдаги молекулалар- 

н.тнг номерл'ари

0 4 — 1,2,3,4 1

1 8 1 2,3,4
2 1,3,4
3 1,2,4
4 1,2,3

2 2 1,2 3,4
1.3 2,4
1.4 2,3
2,3 1,4 О
2,4 1,3

■ - -  •
3,4 1.2

8 1 1,2,3 4
1,2,4 3
1,3,4 2
2,3,4 1

4 0 1,2,3,4 — 1

Барча усуллар сони 24=  16

Б о ш д а  г а з  и д и ш н и н г  у н г  т о м о н и д а ги  б у ш  д и с м и д а н  т у с и ц  б и - 
л а н  а ж р а т и л г а н  ч а п  ^ и с м и д а  т у п л а н г а н  б ^ л с и н , д е б  ф ар аз ц и л а -  
м и з . А г а р  т у с и к н и  о л и б  т а ш л а с а к , г а з  у з -у з и д а н  б у т у н  и д и ш га  
т а р ц а л а д и . Б у  п р о ц есс  д а й т м а с  п р о ц есс  б у л а д и , ч у н к и  и с с и к у ш к  
д а р а к а т и  н а т и ж а с и д а  б а р ч а  м о л е к у л а л а р н и н г  и д и ш н и н г  б и р  ц и с - 
м и га  т у п л а н и ш  э ^ ти м о л и  ю ц о р и д а  к у р г а н и м и з д е к , д е я р л и  н о л га  
т е н г .  Б и н о б а р и н , г а з  т а ш ^ и  та ъ с и р с й з  у з -^ з и д а н  я н а  и д и ш н и н г  
ч а п  я р м и га  т у п л а н а  о л м а й д и .
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13- ж а две  лШ у н д а й  ц и л и б , г а з н и н г  б у -  
т у н  и д и ш га  т а р к а л и ш  пр о ц ес -  
с и н и н г  к .ай тм ас  п р о ц есс  б у л и ш  
с а б а б и  ш у н д а к и , у н г а  т е с к а р и  
б у л г а н  п р о ц е с с н и н г  э ^ ти м о л и  
ж у д а  к и ч и к д и р . Б у  х у л о с а н и  
б о ш ц а  п р о ц е с с л а р га  уам  ж о -  
рий э т и ш  м у м к и н . Х ,ар  ц а н д а й  
ц а й т м а с  п р о ц е с с  ш у н д а й  про- 
ц е с с д и р к и , у н г а  т е с к а р и  б у л ­
га н  п р о ц е с с н и н г  ю з б е р и ш  
э ^ ти м о л и  ж у д а  к и ч и к д и р .

1 3 6 - § .  И д е а л  га з н и н г  
э н т р о п и я с и

И д е а л  г а з  э н т р о п и я с и н и н г  
и ф од асини  т о п а м и з . Э н т р о п и я  а д д и т и в  к а т т а л и к  б у л г а н и  у ч у н  у н и н г  
би р  к и л о м о л ь  г а з г а  т е г и ш л и  ^ и й м а т и н и  т о п и ш н и н г  у з и  е та р л и д и р .

И х т и ё р и й  т м а с с а л и  г а з н и н г  э н тр о п и я с и  S  =  —■ S KM б $ 'л ад и .

Т е р м о д и н а м и к а  б и р и н ч и  а с о с и н и н г  ( 9 6 .4 )  т е н гл а м а с и н и  ол иб , 
у н г а  и д е а л  г а з н и н г  d U  и ч к и  э н е р ги я с и  и ф о д а с и н и  вд/ям из: 

d  Q km33 C v d T  p d V  км.

d ' Q KM н и  Т  г а  б у л и б , d S KU ни  то п а м и з  [ ( 1 3 3 . 5 )  г а  i(. п р о ц е с с  
ц а й т у в ч а н  п р о ц е с с  д еб  ф араз ц и л и н а д и ]:

d S K„ = C v^  +  f  d V KM. ( 1 3 6 . 1 )

И д е а л  г а з н и н г  ^ о л а т  т е н г л а м а с и г а  а с о с а н , р / Т  н и с б а т  R / V Kbl га  
т е н г . Б и н о б а р и н , ( 1 3 6 .1 )  ни  д у й и д а ги ч а  ё з и ш  м у м к и н :

d S KM=  С  Ж  +  R  f e1 v км
</SKM д а н  а н ш у м а с  и н т е гр а л  о л и б , ц у й и д а ги н и  то п а м и з :

S Km =  C y ln  Т  - f -  R  In ''К к и Т *  5tfKM> ( 1 3 6 .2 )

б у  срд а  S o ™ —  и н т е гр а л л а ш  д о и м и й с и . ( 1 3 6 .2 )  ф о р м у л а  б и р  к и л о ­
моль и д е а л  г а з  э н т р о п и я с и н и  Т  ва  V  у з г а р у в ч и т а р  о р д а л и  и ф о д а-  
лийд и. S KM н и н г  б о н щ а  у з га р у в ч и л а р  о р ц а л и  ё з и л га н  и ф о д а л а р и -  
гм у т и ш  у ч у н  ?(олат т е н г л а м а с и д а н  ф о й д а л а н и ш  м у м к и н . ( 1 3 6 .2 )  
ф п р м ул ад а  V KM у р н и г а  R T / p  ц ^ й и б , ц у й и д а ги  н ф о д ан и  то п а м и з :  

S KM=  C v ln  Т  - j -  R 1 n i?  -)-  R  In  T  —  R  In p  - f -  S g km-

R U i R  +  S oku й и ги н д и н и  S ' KMб и л а н  б е л ги л а б  ва идеал газ учун
| R  й и ги н д и  С р г а  т е н г  э к а н л и г и н и  назарда т у т и б , S km ни 

д у й и д а ги ч а  ё з и ш  м у м к и н :

S KM=  С р In  Г —  R  1пр  (136.8)
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М олекулалар вони

чапда Унгда

0 10 1
1 9 Ю
2 8 45
3 7 120
4 б 210
5 5 252
6 4 210
7 3 120
8 2 45
9 1 10

10 0 1

Х,аммаси булиб 210=  1024

4



П и ^ о п т , ( 1 3 6 .2 )  д а  Т  ни  p V Kj R  б и л а н  а л м а ш т и р и б , S KM н и н г  
ц у й и д а ги  и ф о д аси н и  т о п и ш  м у м к и н :

S BM= C v ln p  +  C p l n l / KM+ s ; KM, ( 1 3 6 .4 )

б у  ерда

s ; KM= s e - c  In  R .

И к к и  хи л  г а з н и н г  а р а л а ш га н д а  э н т р о п и я н и н г  у з г а р и ш и н и  ^и- 
с о б л а й л и к . > (ар  б и р и  би р  ки л о м о л ь  м и ^ д о р и д а  о л и н га н  и к к и  х и л  
га з  б и р  хил  р  б о си м  ва би р  хи л  Т  те м п е р а ту р а  ш а р о и т и д а  т у с и ц  
б и л а н  а ж р а т и л г а н  би р  х и л  V  ^ а ж м н и  б а н д  ^ и л и б  т у р и б д и , д еб  
ф араз ^ и л а й л и к  ( 3 0 2 -  р аем ). А г а р  туси ь; о л иб  ц у й и л с а , га з л а р  у за р о  
д и ф ф у з и я л а н и б , н а т и ж а д а  у л а р н и н г  ^ ар  би р и  2 V  ^ а ж м г а  т а р ц а л а -  
д и . Х оси л  б у л г а н  а р а л а ш м а д а  и к к а л а  г а з н и н г  п а р ц и а л  б о си м и  р /2  
г а  т е н г  б у л а д и . Р а в ш а н к и , га з л а р н и н г  а р а л а ш и ш  п р о ц е с с и  ^ а й т м а с  
п р о ц е с с д и р , ш у н и н г  у ч у н  с и с т е м а н и н г  э н тр о п и я с и  о р т а д и . ( 1 3 6 .3 )  
иф од адан ф о й д ал ан и б , с и стем а  э н т р о п и я с и н и н г  и к к а л а  г а з  э н т р о п и я -  
л а р и  й и ги н д и с и га  т е н г  б у л г а н  б о ш л а н г и ч  ^ и й м а ти н и  к у й и д а ги  ш а к л -  
д а  ё з и ш  м у м к и н :

5 б0ш =  (С „ ,  In  Т  -  R  In  р  +  S „ )  +  (С р 2  In  T - R  In  р  +  S ' o2) .  ( 1 3 6 .5 )

Г а зл а р  а р а л а ш т и р и л га н д а н  к е й и н ги  э н т р о п и я н и  а р а л а ш м а д а -  
ги  и к к а л а  к о м п о н е н т а  э н т р о п и я л а р и н и н г  й и ги н д и с и  си ф а ти д а  зуисоб- 
л а б  ч и к а р и ш  м у м к и н :

Soxnp =  ( С р1 In  Т  -  R  In  |  +  s ; , )  +  (С р2 In  Т  - R  In  f  +  S'o2).

Э н т р о п и я н и н г  о р т т и р м а с и  ц у й и д а ги га  т е н г :

A S  *=  S 0xnp —  5 бош =  2 R  \п р  —  2 /?  In  у  = 2 R  In  2 . ( 1 3 6 .6 )

Ш у н д а й  ц и л и б , га з л а р н и  а р а л а ш т и р га н д а  э н тр о п и я  ^ а к и ^ а т а н  
>^ам о р та р  э к а н .

Х ,ар х и л  га з л а р н и н г  ^ а р  ц а н д а й  ж у ф т и  у ч у н  э н тр о п и я  о р т т и р ­
м а с и  б и р  хи л  (у  2 R  In  2  га  т е н г )  б ^ л и ш и  ( 1 3 6 .6 )  н а т и ж а н и  а й н и  
б и р  х и л  к о м п о н е н т а л а р  х р л и га , я ъ н и  д а с т л а б  т у с и ц н и н г  и к к и  то м о -  
н и д а  а й н и  би р  х и л  га з  т у р г а н  ^ о л га  ж о р и й  э т и ш га  и м к о н  б е р га н -  
д е к  б у л и б  т у ю л а д и . Т у р л и  хи л  к о м п о н е н т а л а р д а н  а й н и  б и р  х и л  
к о м п о н е н т а л а р га  у т и ш  Г и б б с  п а р а д о к с и га  о л иб  к е л а д и : ту с и к , о л иб

т а ш л а н с а , н а  д и ф ф узи я  в а  н а  боннца к а й т -  
м ас  п р о ц е с с л а р  ю з  б е р м а й д и , л е к и н  н а т и ­
ж а д а  э н т р о п и я  ( 1 3 6 .6 )  га  т е н г  м и кд о р д а  
о р т га н д е к  б у л а д и . Л е к и н  ( 1 3 6 .6 )  и ф о д ани  
к о м п о н е н т а л а р  а й н и  би р  х и л  б у л г а н  ^ о л га  
та тб и к , э т и ш н о т у т р и . ( 1 3 6 .6 )  ф о р м ул а  ту р л и  
х и л  к о м п о н е н т а л а р  о л и н га н  хол  у ч у н  чик,а- 
р и л га н , б у  .^олда а р а л а ш м а д а ги  к о м п о н е н -
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та л а р д а н  хдр  би р и  р ,  п а р ц и а л  б о с и м га  э га  д еб  ^ и с о б л а ш  м у м к и н .  
К о м п о н е н т а л а р  а й н и  бир х и л  б у л г а н  уолд а т у с ш у н и  о л и б  т а ш л а -  
га н д а н  к е й и н  а р а л а ш м а  э м ас , б а л к и  "б о ш д аги  г а з н и н г  у з и  ^ о си л  б у ­
лади,  у н и н г  б о си м и  у ш а  р  б о с и м га  т е н г  б у л и б , ф а ц а т  м и кд о р и  
и к к и  м оль б у л а д и , хо л о с . У н и н г  5 оХИр э н тр о п и я с и  ( 1 3 6 .3 )  фор- 
м у л а га  а с о с а н , к у й и д а ги га  т е н г  б у л а д и  ( г а з  м и е д о р и  и к к и  м оль  
б у л г а н и  у ч у н  ( 1 3 6 .3 )  и ф о д ани  и к к и  м а р т а  о р т т и р и ш  к е р а к ) :

5 0хир =  2  [Ср In  Г  —  R  In  р  -ф- S fiKM],

б у  ифода э са  S 6om н и н г  ( 1 3 6 .5 )  д а  С р1= С р2= С р ва S ; , = S ; 2= S ; km 
деб о л и н га н д а  хоси л  б у л а д и га н  и ф о д аси га  т е н г .



X V  Б О Б

МОДДАНИИГ КРИСТАЛЛИК ХОЛАГИ

137- §. Кристаллик долатнинг узига хос хусусиятлари

Т а б и а т д а  д атчи к, ж и с м л а р н и н г  к у п ч и л и ги  к р и с т а л л  т у з и л и ш г а  
э га  б у л а д и . М а с ^ л а н , д е я р л и  б а р ч а  м и н е р а л л а р  ва б а р ч а  м е та л л а р  
д а т т и д  д о л а ти д а  к р и с т а л л  б у л а д и .

К р и с т а л л и к  д о л а т н и н г  у н и  с у ю д  ва га з  д о л а ти д а н  а ж р а т и б  т у -  
р у в ч и  у з и г а  х о с  х у с у с и я т и  а н и з о т р о п и я  б о р л и ги д а , я ъ н и  бир  
д а то р  ф и з и к  х о с с а л а р н и н г  (м е х а н и к , и с с и д л и к , э л е к т р , о п т и к  х о с с а -  
л а р н и н г )  й у н а л и ш га  б о гл и д  б ^ л и ш и д а д и р .

Х о с с а л а р и  б а р ч а  й у н а л и ш л а р  б у й и ч а  би р  х и л  б у л г а н  ж и с м л а р  
и з о т р о п  ж и с м л а р  д еб  а та л а д и . Г а з л а р д а н  ва б аъ зи  с у ю к л и к л а р -  
д а н  б о ш д а  д а и м а  м о д д а л а р , ш у н и н г д е к  ам орф  д а т т и д  ж и с м л а р  и зо ­
тр о п  ж и с м л а р д и р . А м о р ф  д а т ти д  ж и с м л а р  у т а  с о в и т и л га н  с у ю д л и к -  
л а р д а н  и б о р а т  ( 1 4 9 -  §  га  к ,.).

К р и с т а л л а р н и н г  а н и з о т р о п и я л и к  х о с с а с и га  э га  б у л и ш и г а  у л а р  
т а р к и б и д а ги  з а р р а л а р н и н г  (а т о м  ё к и  м о л е к у л а л а р н и н г )  та р т и б л и  
ж о й л а ш г а н л и г и  с а б а б  б у л а д и .

З а р р а л а р н и н г  та р т и б л и  ж о й л а ш у в и  к р и с т а л л а р н и н г  т а ш к и  к у р и -  
н и ш и  м у н т а з а м  б у л и ш и д а  н ам о ён  б у л а д и . К р и с т а л л а р н и н г  ё д л а р и  
я с с и  б у л и б , б у  ё д л а р  х ар  б и р  м а з к у р  ж и н с л и  к р и с т а л л а р  у ч у н  
м а ъ л у м  б и р  д и й м а т га  э га  б у л г а н  б у р ч а к л а р  о с ти д а  к е с и ш а д и . К р и -  
с т а л л а р н и  ж и п с л а ш и ш  т е к и с л и г и  д еб  а т а л а д и га н  т е к и с л и к л а р  б у й и ­
ч а  п а р ч а л а ш  о со н .

К р и с т а л л а р  ге о м е т р и к  ш а к л и н и н г  м у н т а з а м  б у л и ш и  ва а н и зо -  
тр о п и я с и  о д а т д а  н а м о ё н  б у л м а й д и , ч у н к и  к р и с т а л л  ж и с м л а р  п о л и -  
к р и с т а л л а р  к у р и н и ш и д а , я ъ н и  б и р -б и р и га  ё п и ш и б  у с и б  к е т г а н  
ва т а р т и б с и з  ж о й л а ш г а н  м ай д а  к р и с т а л л ч а л а р  т у п л а м и  к у р и н и ш и д а  
б у л а д и . П о л и к р и с т а л л а р д а  а н и зо т р о п и я  ай р и м  о л и н га н  дар  бир  
к р и с т а л л ч а д а г и н а  к у з а т и л а д и , к р и с т а л л ч а л а р н и н г  т а р т и б с и з  ж о й -  
л а ш га н и  ту ф а й л и  б у т у н  ж и с м д а  эса  а н и зо т р о п и я  б о р л и ги  б и л и н -  
м айд и.

С у ю д л а н т и р и л га н  м о д д а  ё к и  э р и т м а д а  м а х с у с  к р и с т а л л а н и ш  
ш а р о и т л а р и  я р а т и ш  й у л и  б и л а н  у л а р д а н  х а р  д а н д а й  м о д д а н и н г  
м о н о к р и с т а л л а р и н и ,  я ъ н и  к а т т а - к а т т а  я к к а  к р и с т а л л а р н и  
К о с и л  к,или:и м у м к и н . Т а б и а т д а  б а ъ зи  м и н е р а л л а р н и н г  м о н о к р и с т а л -  
л а р и  та б и и й  д о л а тд а  у ч р а й д и .

К р и с т а л л  а т о м л а р и н и н г  т а р т и б л и  ж о й л а ш у в и  ш у н д а н  и б о р а тк и , 
а то м л а р  (ё к и  м о л е к у л а л а р ) м у н т а з а м  ге о м е т р и к  ф азовий п а н ж а р а н и н г
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т у г у н л а р и г а  ж о й л а ш а д и . Б у т у н  к р и с т а л л н и  к р и с т а л л н и н г  э л е -  
м е н т а р  я ч е й к а с и  д еб  а т а л а д и га и  ай н и  бир с т р у к т у р а в и й  эле- 
м е н т н и  у ч  т у р л и  й у н а л и ш д а  к у п  м а р т а  т а к р о р л а ш  й у л и  б и л а н  до- 
сил д и л и ш  м у м к и н  ( 3 0 3 - а  р а е м ). Э л е м е н т а р  я ч е й к а  д и р р а л а р и н и н г  
а ,  b  ва с  у з у н л и к л а р и  к р и с т а л л н и н г  а й н и  и л и  к  д а в р л а р и  д еб  
а та л а д и .

Э л е м е н та р  я ч е й к а  у ч т а  а , Ь , с в е к т о р д а н  я с а л га н  п а р а л л е л е п и ­
пед  б у л и б , б у  в е к т о р л а р н и н г  м о д у л л а р и  а й н и й л ц к  д а в р л а р р га  
т е н г . Б у  п а р а л л е л е п и п е д  а , Ь, с  д и р р а л а р и д а н  т а ш д а р и , я н а  ^ щ а  
д и р р ал ар и  о р а с и д а ги  а ,  f), ва у  б у р ч а к л а р и  б и л а н  д ам  х а р а к т е р л а -  
н а д и  ( 3 0 3 -  б  р а е м ), а ,  Ь, с  ва ос, р, у  к а т т а л и к л а р  э л е м е н т а р  я ч е й -  
к а н и  б и р  д и й м а тл и  а н и д л а й д и  ва у н и н г  п а р а м е т р л а р и  деб а т а л а д и .

Э л е м е н т а р  я ч е й к а м и  ту р л и  х и л  у с у л л а р  б и л а н  т а н л а б  о л и ш  
м у м к и н . Б у  д о л  3 0 4 -  раем д а т е к и с  с т р у к т у р а  м и со л и д а  к у р с а т и л -  
г а н . Д е в о р  ю з и н и  н а в б а т л а ш и б  ё п и ш т и р и л а д и га н  у ч б у р ч а к  ш а к л и -  
д а ги  о д  ва д о ра к о ш и н л а р  б и л а н  д о п л а ш  у ч у н  дар  х и л  я ч е й к а -  
л а р н и  и к к и  й у н а л и ш д а  к у п  м а р т а  т а к р о р л а ш  к е р а к .  М а с а л а н  / ,  2  
ва 3  я ч е й к а л а р га  д а р а н г; я ч е й к а л а р  т а к р о р л а н а д и га н  й у н а л и ш л а р  
с тр е л к а л а р  б и л а н  к у р с а т и л г а н . 1 в а  2  я ч е й к а л а р  у з и д а  м и н и м а л  
м и ддо рда с т р у к т у р а  э л е м е н т л а р и га  э га  б у л и ш и  б и л а н  ф ард  д и л а д и  
(у л а р д а  б и т т а  о д  ва б и т т а  до­
ра к о ш и н  б о р ).. К р и с т а л л  м од - 
д а н и н г  х и м и я в и й  т а р к и б и н и  
х а р а к т е р л о в ч и  а то м л а р н и  у з  
и ч и га  э н г  оз о л га н  (м а с а л а н , 
м у з  к р и с т а л и д а  к и с л о р о д н и н г  
би р  а то м и  ва в о д о р о д н и н г и к ­
к и  а то м и д а н  и б о р а т  б у л г а н )  
я ч е й ка  б о ш л а н ги ч  я ч е й к а  деб  
а та л а д и . Л е к и н  о д атд а  б о ш ­
л а н ги ч  я ч е й к а  у р н и г а  ато м -  
л а р н и н г  с о н и  к у п р о д  б у л г а н ,  
бнро д  с и м м е тр и я с и  б у т у н  кр и -  
с га л л д а ги  с и м м е т р и я д е к  б у л ­
ган  э л е м е н та р  я ч е й к а  т а н л а б  
о л и н ад и . М а с а л а н , 3 0 4 -  раем д а 304- раем.
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т а с в и р л а н га н  т е к и с  с т р у к т у р а  к о ш и н л а р н и н г  у ч и д а н  у з  т е к и с л и ги -  
га  п е р п е н д и к у л я р  р а в и ш д а  у т г а н  дар д ан д ай  у д  атр о ф и д а 1 2 0 °  га  б у -  
р и л га н д а  у з -у з и г а  у с т м а -у с т  т у ш а д и . Э л е м е н т а р  я ч е й к а  (З )н и н г  дам  
ш у н д а й  х о с с а с и  б о р . 1 ва 2  я ч е й к а л а р н и н г  с и м м е тр и я  д а р а ж а с и  
кам р о д д и р : у л а р  3 6 0 °  га  б у р и л га н д а ги н а  у з -у з и г а  у с т м а -у с т  т у ш а д и .

138- §. Кристалларнинг классификациям

К р и с т а л л  п а н ж а р а  с и м м е т р и я н и н г  т у р л и  к у р и н и ш л а р и га  э га  б у л а  
о л ад и . К р и с т а л л  п а н ж а р а н и н г  с и м м е т р и я с и  д е га н д а  п а н ж а р а н и н г  
би р о р  ф азов ий  к у ч и ш л а р и д а  у з -у з и  б и л а н  у с т м а -у с т  т у ш и ш  хо с с а с и  
т у ш у н и л а д и .

К а р  д а н д а й  п а н ж а р а  э н г  ав в ал  т р а н с л я ц и о н  с и м м е т р и я га  э га  
б у л а д и , я ъ н и  а й и й й л и к  д а в р и  м и д д о р и д а  с у р и л га н д а  (т р а н с л я ц и я  
д и л и н га н д а ) у з -у з и  б и л а н  у с т м а -у с т  т у ш а д и 1. С и м м е т р и я н и н г  б о ш д а  
т у р л а р и  о р а с и д а  б и р о р  у д л а р  а тр о ф и д а ги  б у р и л и ш л а р га  н и с б а т а н  
с и м м е т р и я н и , ш у н и н г д е к , м а ъ л у м  б и р  т е к и с л и к л а р га  н и с б а т а н  к у з *  
г у ч а с и г а  а к с л а н т и р и ш н и  к а й д  д и л и б  у т а м и з .

А г а р  п а н ж а р а  би р о р  у д  атро ф и д а 2 л / п  б у р ч а к к а  б у р и л га н д а  у з -  
у з и  б и л а н  у с т м а -у с т  т у ш с а  (б и н о б а р и н , п а н ж а р а  б у  у д  атр о ф и д а  
б и р  м а р т а  т у л и д  а й л а н га н д а  у з -у з и  б и л а н  л  м а р т а  у с т м а -у с т  т у ш а д и )  
у  долда б у  у д  п -  т а р г и б л и  с и м м е тр и я  у д и  деб а т а л а д и . 1 -т а р т и б л и  
т р и в и а л  у д д а н  т а ш д а р и , 2 - ,  3 - ,  4 -  ва 6 -  та р т и б л и  с и м м е т р и я  у д л а -  
р и ги н а  б у л и ш и  м у м к и н л и ги н и  к у р с а т с а  б у л а д и . Б у н д а й  с и м м е тр и я  
у д л а р и га  э га  б у л г а н  с т р у к т у р а л а р н и н г  м и со л л ар и  3 0 5 -  р асм д а с х е ­
м а т и к  р а в и ш д а  к у р с а т и л г а н  (т у р л и  х и л  а т о м л а р  о д  т у г а р а к л а р ,  
д о р а  т у г а р а к л а р  ва к р е с т л а р  б и л а н  б е л ги л а н га н ) .

П а н ж а р а  б и рор  т е к и с л и к д а н  к у з г у ч а с и г а  а к с л а н га н и д а  у з -у з и г а  
у с т м а -у с т  т у ш и б  д о л с а , б у н д а й  т е к и с л и к л а р  с и м м е т р и я  г е к и с л и к -  
л а р и  д еб  а т а л а д и . 3 0 5 -  р асм д а  с и м м е т р и я  т е к и с л и г и га  дам м и сол  
к е л т и р и л га н .

С и м м е т р и я н и н г  т у р л и  х и л л а р и  к р и с т а л л  п а н ж а р а л а р н и н г  с и м - 
м е т р и я  э л е м е н т л а р и  д еб  а та л а д и . С и м м е т р и я  у д л а р и  ва си м -

1 Панжаранинг симметрияси текшмрилаётганда кристаллнинг у.тчамлари чек- 
ли эканлиги эътибордан четда колдирилиб, панжара чеке из панжара деб дисоб- 
ланадн.
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м е тр и я  т е к и с л и к л а р и д а н  б о ш к а  с и м м е тр и я  э л е м е н т л а р и  х а м  б у л и ш и  
м у м к и н , л е к и н  би з у л а р н и  т е к ш и р м а й м и з .

К р и с т а л л  п а н ж а р а , о д а т д а , бир в а ц т н и н г  у з и д а  с и м м е т р и я н и н г  
би р  1уанча к у р и н и ш л а р и га  э га  б у л а д и . Л е к и н  с и м м е т р и я  э л е м е н т -  
л а р и н и н г  ?^ар д а н д а й  м а ж м у а с и  хам  -х ц к и ц а т д а  б у л а в е р м а й д и . М а ш -  
Ш  р ус  о л и м и  Е . С . Ф е д о р о в  к у р с а т д и к и , с и м м е т р и я  э л е м е н тл а р и -  
н и н г  2 3 0  т а  к о м б и н а ц и я м  б у л и ш и  м у м к и н , б у л а р  ф а  з  о  в и  й 
г р у п п а л а р  д е б  а т а л г а н . Б у  2 3 0  т а  ф азовий  
гр у п п а  с и м м е т р и я  а л о м а тл а р и га  к а р а б  3 2  си нф - 
г а  б у л и н а д и . Н и ^ о я т ,  б а р ч а  к р и с т а л л а р  эле- 
м е н т а р  я ч е й к а с и н и н г  ш а к л и  д а н д а й  б у л и -  
ш и г а  ц а р а б  е т т и т а  к р и с т а л л о гр а ф и и  с и с те м а -  
га  ( ё к и  с и н г о н и я г а )  б у л и н а д и , у л а р н и н г  
^ а р  б и р и  э са  с и м м е т р и я н и н г  б и р  к а н ч а  с и н -  
ф ин и  у з  и ч и га  о л ад и .

К р и с т а л л о гр а ф и и  с и с т е м а л а р  с и м м е тр и я с и -  
н и н г  о ш и б  б о р и ш  т а р т и б и д а  ц у й и д а ги ч а  ж о й -  
л а ш а д и .

1. Т р и к л и н  с и с т е м а .  Б у  с и стем а  
у ч у н  а ф Ь ф с \  а ф $ Ф у  б у л и ш и  х а р а к т е р л и -  
д и р . Э л е м е н т а р  я ч е й к а с и  к и й ш и ц  б у р ч а к л и  
п а р а л л е л е п и п е д  ш а к л и д а  б у л а д и .

2 . М о н о к л и н  с и с т е м а .  И к к и  б у р  ч а ги  т у рр и  б у р ч а к  б у л и б , 
у ч и н ч и с и  т у г р и  б у р ч а к д а н  ф арц ц и л ад и  (у ч и н ч и  б у р ч а к  си ф ати д а  (3 
б у р ч а к  о л и ш  ц а б у л  ц и л и н га н ) . Б и н о б а р и н  а ф Ь  ф  с \  о. «= у  =  9 0 ° ;  
Р ^ = 9 0 ° . Э л е м е н га р  я ч е й к а с и  т у г р и  п р и зм а  ш а к л и д а  б у л и б , у н и н г  
асо си д а  п а р а л л е л о гр а м м  ё та д и  (я ъ н и  у  т у г р и  п а р а л л е л е п и п е д  ш а к ­
л и д а  б у л а д и ).

3 . Р о м б и к  с и с т е м а .  Х а м м а  б у р ч а к л а р и  т у г р и , ха м м а  к и р -  
рал ар и  .^ар хи л : а ф Ь ф с \  а = ф  =  у  =  9 0 ° .  Э л е м е н та р  я ч е й к а с и  т у гр и  
б у р ч а к л и  п а р а л л е л е п и п е д  ш а к л и д а  б у л а д и .

4 . Т е т р а г о н а л  с и с т е м а .  Х а м м а  б у р ч а к л а р и  т у г р и , и к к и т а  
ь;ирраси б и р  х и л : а = Ь ф с \  а  =  Р = у  =  9 0 ° . Э л е м е н т а р  я ч е й ка с и  
т у г р и  пр и зм а  ш а к л и д а  б у л и б , у н и н г  асо с и д а  к в а д р а т  ё та д и .

5 . Р о м б о э д р и к  (ё к и  т р и го н а л ) с и с т е м а .  Х ф м м а  ^ и р р ал ар и  
бир х и л , д а м м а  б у р ч а к л а р и  хам^ б и р  х и л  б у л и б , 9 0 °  д а н  фарк, ди- 
л ад и : а  =  b  =  с; а  =  (3 =  у ф 9 0 ° .  Э л е м е н т а р  я ч е й к а с и  д и а го н а л и  
б у й л а б  с и к и л и ш д а н  ё к и  ч у з и л и ш д а н  д е ф о р м а ц и я л а н га н  к у б  ш а к -  
л и д а  б у л а д и .

6 . Г е к с о г о н а л  с и с т е м а .  Д и р р а л а р и  ва у л а р  о р а с и д а ги  
б у р ч а к л а р и  ц у й и д а ги  ш а р т л а р га  б у й с у н а д и : а  =  Ь ф с \  ‘ а  =  |3 =  9 0 ° ;  
у  =  1 2 0 . А г а р  у н и н г  у ч т а  э л е м е н та р  я ч е й к а с и  3 0 6 -  р асм д а  к у р с а -  
ги л га н ч а  б и р га  к у ш и л с а , о л т и  б у р ч а к л и  м у н т а з а м  п р и зм а  х,осил 
б у л а д и .

7 . К у б и к  с и с т е м а .  Х а м м а  ц и р р ал ар и  бир х и л , .уамма б у р ­
ча кл а р и  т у г р и  б у р ч а к : а  =  Ь =  с \  а  =  р =  у  =  9 0 ° .  Э л е м е н т а р  я ч е й ­
к а с и  к у б  ш а к л и д а  б у л а д и .
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1 3 9 -  § .  К р и с т а л л  п а н ж а р а л а р н и н г  ф и з и к  т у р л а р и

К р и с т а л л  п а н ж а р а н и н г  т у гу н л а р и га  ж о й л а ш г а н  за р р а л а р н и н г  
та б и а т и га  ва зар р ал ар  у р та с и д а ги  у за р о  таъ си р  к у ч л а р и н и н г  х а р а к -  
т е р и га  д а р а б  к р и с т а л л  п а н ж а р а л а р  т у р т  т у р г а  б у л и н а д и  ва ш у н г а  
м ос р а в и ш д а  т у р т  хил: и о и л и , а то м л и , м е та л л  ва м о л е к у л я р  к р и с -  
та л л а р  б у л а д и .

1. И о н л и  к р и с т а л л а р  К р и с т а л л  п а н ж а р а н и н г  т у гу н л а р и д а  
д ар  х и л  и ш о р а л и  и онл ар  ж о й л а ш а д и . У л а р  о р а с и д а ги  у з а р о  таъ си р  
к у ч л а р и  асо сан  э л е к т р о с т а т и ч  к у ч л а р  ( К у л о н  к у ч л а р и )  б у л а д и . 
Т у р л и  и ш о р а л и  з а р я д л а н га н  и о н л ар  о р а с и д а ги  т о р т и ш и ш н и н г  э л е к -  
т р о с т а т и к  к у ч л а р и  туф ай л и  ю з б е р а д и га н  б о гл а н и ш  г е т е р е п о л я р  
(ё к и  и о н л и )  б о гл а н и ш  деб а та л а д и . И о н л и  п а н ж а р а н и н г  т и п и к  
м и со л и  о ш  т у з и н и н г  ( N a C I )  3 0 7 -  р асм д а  к у р с а т и л г а н  п а н ж а р а с и  
б у л а  о л ад и . Б у  п а н ж а р а  к у б и к  с и с т е м а га  т е ги ш л и д и р . Н а т р и й н и н г  
м у с б а т  за р я д л и  и о н л а р и  о д  т у г а р а к л а р  б и л а н , х л о р н и н г  м анф и й  
з а р я д л и  и о н л а р и  дора т у г а р а к л а р  б и л а н  т а с в и р л а н га н . Р а с м д а н  к у -  
р и н и б  т у р и б д и к и  м а ъ л у м  би р  и ш о р а л и  и о н н и н г  э н г  я д и н  д у ш н и с и  
у н г а  т е с к а р и  и ш о р а л и  ион б у л а д и . Г а з  х о л а т и д а  N a C I  ш у н д а й  м о -  
л е к у л а л а р д а н  и б о р а т  б у л а д и к и , б у л а р д а  н а тр и й  и о н л а р и  хл о р  и о н ­
л а р и  б и л а н  ж у ф т - ж у ф т  б у л и б  б и р и к к а н . N a  и о н и  ва С1 и о н и д а н  
м о л е к у л а  д о си л  д и л у в ч и  гр у п п а  к р и с т а л л д а  ал о д и д а -а л о д и д а  б у л -  
м а й д и . И о н л и  к р и с т а л л  м о л е к у л а л а р д а н  эм ас , б а л к и  и о н л а р д а н  
и б о р а т  б у л а д и . Б у т у н  к р и с т а л л н и  ж у д а  к а т т а  б и т т а  м о л е к у л а  д еб  
д а р а ш  м у м к и н .

2 . А т о м л и  к р и с т а л л а р .  К р и с т а л л  п а н ж а р а н и н г  т у г у н ­
л а р и д а  н е й т р а л  а то м л а р  б у л а д и . К р и с т а л л д а г и  ( ш у н и н г д е к  м о л е к у -  
л а д а ги )  н е й т р а л  а т о м л а р н и  б и р л а ш т и р у в ч и  б о гл а н и ш  г о м е о п о л я р  
(ё к и  к о в а л е н т )  б о гл а н и ш  д е б  а та л а д и . Г о м е о п о л я р  б о гл а н и ш д а ги  
у з а р о  та ъ с и р  к у ч л а р и  э л е к т р  к у ч л а р и  (л е к и н  К у л о н  к у ч л а р и  э м а с )  
х а р а к т е р и д а  б у л а д и . Б у  к у ч л а р н и н г  п ай д о  б у л и ш  с а б а б л а р и  ф а д а т  
к в а н т л а р  м е х а н и к а с и  асо си д а  и зо д л аб  б е р и л и ш и  м у м к и н .

Э л е к т р о н л а р  ж у ф т и  го м е о п о л я р  б о гл а н и ш д а  б у л а д и . Б у  э са  и к к и  
а то м н и  б и р -б и р и га  б о гл а ш д а  дар  бир а т о м д а н  б и т т а д а н  э л е к т р о н  
д а т н а ш и ш и н и  б и л д и р а д и . Ш у  с а б а б л и  го м е о п о л я р  б о гл а н и ш  м аъ л ум

би р  т о м о н га  д а р а б  й у н а л га н  б у л а д и . Г е т е ­
р е п о л я р  б о гл а н и ш  д о л и д а д ар  б и р  ие н 
у з и г а  а н ч а  я д и н  б у л г а н  дам м а и о н л а р га  
та ъ с и р  к у р с а т а д и . Г о м е о п о л я р  б о гл а н и ш  
д о л и д а эса а т о м н и н г  та ъ с и р и  б у  атом  
б и л а н  у м у м и й  э л е к т р о н л а р  ж у ф т и га  эга  
б у л г а н  а т о м га  дараб  й у н а л а д и . Ф а д а т  
в а л е н т л и к  э л е к т р о н л а р , я ъ н и  а то м и  б и л ан  
заи ф род  б о гл а н га н  э л е к т р о н л а р  го м е о п о ­
л я р  б о гл а н и ш д а  д а т н а ш а д и . К аР бир  
э л е к т р о н  ф ад ат б и т т а  а то м  б и л а н  6oi - 
л а н и ш д а  б у л а  о л га н и  у ч у н , м а з к у р  атом - 

307- раем. н и н г  д а т н а ш а  о л и ш и  м у м к и н  б у л га н
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б о гл а н и ш л а р  с о п и  (б у  атом  га  б о гл а н и ш и  м у м к и н  б у л г а н  к у т н и  
ато м л ар  с о н и ) у н и ш  н а л с н т л и ги га  т е н г .

О л м о с  па гр а ф и т а то м л и  к р и с т а л л а р га  т и п и к  м и с о л  б у л а  о л ад и . 
Г»у и кк а м а  м оддл х н м и я в и й  ж и д а т д а н  а й н а н  б и р  х и л  (у л а р  у гл е р о д  
т о м л а р м а а и  i у ш л га н )  б у л и б , л е к и н  к р и с т а л л  т у з и л и ш л а р и  ж и д а т и -  
дан (шр г т р н д а и  ф ард д и л а д и . 3 0 8 -  а  расм д а о л м о с н и н г  к р и с т а л л  
м а н ж а р  и а, ЛОМ• С) расм д а гр а ф и т н и н г  п а н ж а р а с и  к у р с а т и л г а н . К р и -  
| м  I I I I р у к т у р а н и н г  м о д д а  х о с с а л а р и га  та ъ си р  к у р с а т и ш и  б у  м и - 
го л  д ан  >1х ш н  к у р и н и б  т у р а д и .

Т и п и к  я р и м  у т к а з г и ч  б у л г а н  ге р м а н и й  ( G e )  в а  к р е м н и й н и н г  ( S i )  
дам  п а н ж а р а с и  х у д д и  о л м о с н и к и  (о л м о с  т и п и д а ги  п а н ж а р а )  к а б и  
б у л а д и . Б у  п а н ж а р а  ш у  б и л а н  х а р а к т е р л и д и р к и , у н д а  дар  б и р  а то м  
атр о ф и д а м у н т а з а м  те т р а э д р  у ч л а р и га  ж о й л а ш г а н  т у р т т а  д у ш  пи  
а то м  у н д а н  б и р  х и л  м асоф ад а т у р а д и . Т у р т т а  в а л е н т л и к  э л е к т р о н -  
л ар и д ан  дар б и р и  м а з к у р  а т о м р и  д у ш н и л а р д а н  б и р и  б и л а н  б о гл о в ч и  
э л е к т р о н л а р  ж у ф т и д а  д а т н а ш а д и .

3 . М е т а л л  к р и с т а л л а р .  Б у н д а й  к р и с т а л л  п а н ж а р а н и н г  
д ам м а  т у г у н л а р и д а  м е т а л л н и н г  м у с б а т  и о н л а р и  ж о й л а ш а д и . И о н л а р  
д о си л  б у л и ш и д а  а то м и д а н  а ж р а б  д о л га н  э л е к т р о н л а р  б у  м у с б а т  
и о н л ар  у р т а с и д а  га з  м о л е к у л а л а р и га  у х ш а б  б е т а р т и б  д а р а к а т  д и л и б  
ю р а д и . Б у  э л е к т р о н л а р  м у с б а т  и о н л а р н и  б и р га  у ш л а б  т у р у в ч и  «це­
м е н т»  р о л и н и  у й н а й д и ; а к с  д о л д а п а н ж а р а  и о н л ар  у р т а с и д а ги  и та -  
р и ш и ш  к у ч л а р и  та ъ с и р и  о с ти д а  п а р ч ал а н и б  к е т г а н  б у л а р  э д и . Ш у  
б и л а н  б и р га , и о н л а р  дам  э л е к т р о н л а р н и  к р и с т а л л  п а н ж а р а  д о и р а -  
си да у ш л а б  т у р а д и  ва ш у н и н г  у ч у н  э л е к т р о н л а р  п а н ж а р а д а н  чи д и б  
к е т а  о л м а й д и .

К у п ч и л и к  м е т а л л а р н и н г  п а н ж а р а с и  д у й и д а ги  у ч  т у р д а н  би ри  
б у л а д и : д а ж м д а  м а р к а з л а ш га н  к у б и к  п а н ж а р а  ( 3 0 9 -  а  р а е м ),
ё д л ар и д а  м а р к а з л а ш га н  к у б и к  п а н ж а р а  ( 3 0 9 -  6  р а е м ), т у л и д  ге к с о -  
го н а л  п а н ж а р а  ( 3 0 9 -  в  р а е м ). Б у л а р н и н г  э н г  о х и р ги с и  г е к с о г о н а л  
п а н ж а р а  б у л и б , с /а  н и с б а т и  | / 8 / 3  га  т е н г .  Ё д л а р и д а  м а р к а з л а ш т и -  
р и л га н  к у б и к  п а н ж а р а  ва з и ч  г е к с о г о н а л  п а н ж а р а  би р  х и л  ш а р л а р  
э н г  зи ч  ж о й л а ш г а н  д о л л а р га  м ос к е л а д и .

4 . М о л е к у л я р  к р и с т а л л а р .  К р и с т а л л  п а н ж а р а н и н г  т у ­
гу н л а р и д а  м а ъ л у м  й у н а л и ш д а  о р и е н т и р л а н га н  м о л е к у л а л а р  ж о й л а -
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ш а д и . К р и с т а л л д а г и  м о л е к у л а л а р  ораси д а  та ъ с и р  к и л а д и га н  б о гл а -  
н и ш  к у ч л а р и н и н г  т а б и а т и  х у д д и  га з л а р н и  и д е а л л и к д а н  ч е т га  ч и кд -  
р и ш д а  м о л е к у л а л а р  о р аси д а  таъ си р  ^ и л у в ч и  т о р т и ш и ш  к у ч л а р и

309- раем.

та б и а ти  б и л а н  б и р  х и л . Ш у  с а б а б л и  б у  к у ч л а р  В а н -д е р -В а а л ь с  
к у ч л а р и  д е б  а т а л а д и . М а с а л а н , Н 2, N 2, 0 2, С 0 2, Н 20  м о д д ал ар  м о- 
л е к у л я р  п а н ж а р а  д о си л  к и л а д и . Ш у н д а й  к и л и б , о д а т д а ги  м у з , ш у -  
н и н г д е к  куру|<; м у з  ( к а т т и  к а р б о н а т  а н ги д р и д ) м о л е к у л я р  к р и с -  
та л л а р д а н  и б о р ат.

1 4 0 -  § .  К р и с т а л л а р д а  ю з  б е р а д и га н  и с с и к ,л и к  д а р а к а т и

К р и с т а л л  п а н ж а р а с и н и н г  т у г у н л а р и  з а р р а л а р н и н г  у р т а ч а  в а зи я -  
т и н и  к у р с а т и б  т у р а д и . З а р р а л а р н и н г  у зл а р и  (и о н , а т о м  ё к и  м о л е ­
к у л а л а р )  эса  б у  у р т а ч а  в а з и я тл а р и  атр о ф и д а м у т т а с и л  те б р ан и б  
т у р а д и : те м п е р а т у р а  к у т а р и л г а н д а  б у  т е б р а н и ш л а р н и н г  и н т е н с и в -
л и ги  о ш а д и .

£ р
К р и с т а л л  ^ о с и л  к и л у в ч и  зар -  

р ал ар  у р т а с и д а ги  т о р т и ш и ш  к у ч ­
л а р и  б у  зар р а л а р  о р а с и д а ги  м а- 
соф алар а н ч а  к и ч и к  б у л га н д а  м а- 
соф а к а м а й и ш и  б и л а н  т е з  о р ти б  
б о р у в ч и  и т а р и ш и ш  к у ч л а р и г а  
а л м а ш а д и . Б у  ф и к р  т у р л и  х и л  
и ш о р а л и  и к к и  и о н  у ч у н  хам  
т у г р и  б у л а д и , ч у н к и  и о н л а р н и н г  
э л е к т р о н л и  к о б и к л а р и  б и р -б и р и -  
г а  ж у д а  я д и н  к е л г а н и д а  у л а р  
о р а с и д а ги  и т а р и ш и ш  к у ч л а р и  к у п -  
р о д  та ъ си р  к и л а  б о ш л а й д и 1.

Ш у н д а й  к и л и б , к р и с т а л л д а  
х а р  д а н д а й  к у р и н и ш л и  зар р ал ар  
у р т а с и д а ги  у з а р о  та ъ с и р  3 1 0 -  
р а е м д а  т а с в и р л а н га н  ( 2 6 4 -  раем

1 Ионлар Уртасидаги узаро таъсир характерн икьита нуктавий заряд ораси» 
да г и таъсирга дараганда анча мураккабдир.
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....... .. , .  I 'linn  i ii|>iiiu ) и о к и ц и а л  э гр и  ч и зи д  о р д ал и  и ф о д а л а н и ш и  м у м -
•, им Ь> <i | > н  чи h i i s  мннимумга н и с б а т а н  с и м м е т р и к  э м ас . Ш у  саб аб л и  
it 11 ‘ | * I 111' ■ I и 111 му m i i:iii;iT и а зи я ти  атр о ф и д а ги  ж у д а  к и ч и к  т е б р а н и ш -
.................I ш р м о и и к  те б р ан м а  д а р а к а т  б у л а д и . Т е м п е р а т у р а  ку .тар и -
>1ш 11и ............ . и и д .1 ге б р а н и ш л а р  а м п л и т у д а с и  о ш и б  б о р и ш и  б и л ан
(ни ирмоим iM ( )п .н и  т е б р а н и ш л а р н и н г  г а р м о н и к л и к д а н  ч е т л а н и ш и )
■  ̂ ч in | | || |1111нд а н а м о с н  б у л а  б о р а д и . Б у  дол э са , 3 1 0 - р асм д ан  к у -
Iп н   I у | >i а и и д е к , зарр ал ар  о р а с и д а ги  у р та ч а  м а с о ф а л а р н и н г о ш у -
iniia in п н и о б а р и н , к р и с т а л л  д а ж м и н и н г  к а т т а л а ш у в и г а  о л и б  к е ­
ча in К  p in -га л л а р н и н г  и с с и д л и к д а н  к е н г а й и ш и  а н а  ш у н д а й  та л д и н  
ц и л и н и д и .

1 4 1 -  § .  К р и с т а л л а р н и н г  и с с и д л и к  с и ги м и

;а р р а л а р н и н г  к р и с т а л л  п а и ж а р а  т у г у н л а р и д а  ж о й л а ш и ш и  у л а р -  
н и ш  уларо п о т е н ц и а л  э н е р г и я с и н и н г  м и н и м у м  б у л и ш и г а  м ос к с -  
л ад и . З а р р а л а р  м у в о з а н а т  в а з и я т и д а н  д а р  ц а н д а й  й у н а л и ш д а  с и л -  
ж м  га н д а  з а р р а н и  б о ш л а н ги ч  в а з и я т и га  д а й т а р и ш га  и н т и л у в ч и  к у ч  
и ан д о  б у л а д и , б у н и н г  н а т и ж а с и д а  зар р а  т е б р а н м а  д а р а к а т г а  к е -  
л а д н . И х т и ё р и й  й у н а л и ш д а  со д и р  б у л а ё т га н  т е б р а н и ш н и  у ч т а  к о ­
о р д и н а т а  у д л а р и  й у н а л и ш и д а  б у л а ё т га н  т е б р а н и ш л а р н и н г  д у ш и л и ш и  
д сп  т а с а в в у р  д и л и ш  м у м к и н . Ш у н д а й  д и л и б , к р и с т а л л д а ги  дар  бир  
з а р р а н и н г  у ч т а  т е б р а н м а  э р к и н л и к  д а р а ж а с и  бор, д е б  д и с о б л а ш  
м у м к и н .

1 0 1 -  §  д а  а н и д л а д и к к и , б и т т а  з а р р а н и н г  д ар  б и р  т е б р а н м а  зр -  
к и и л и к  да р а ж  ас  и га  дар  б и р и  у р т а  д и собд а  к Т  н и н г  я р м и га  т е н г  
б у л г а н  и к к и т а  э н е р ги я  т у г р и  к е л а д и : б у  э н е р г и я н и н г  б и т т а  яр м и  
к и и е т и к  э н е р г и я  т а р з и д а , и к к и н ч и  я р м и  п о т е н ц и а л  э н е р ги я  та р з и д а  
б у л а д и . Б и н о б а р и н , д ар  б и р  з а р р а га , я ъ н и  а т о м л и  п а н ж а р а д а ги  
а го м га , и о н л и  ё к и  м е та л л  п а н ж а р а д а г и * 1 и о н га  у р т а  д и со б д а 3  к  Г  
э н е р г и я  т у г р и  к е л а д и . К р и с т а л л  д о л а т д а ги  б и р  ки л о м о л ь  м о д д з -  
п и н г  э н е р ги я с и н и  т о п и ш  у ч у н  б и т т а  з а р р а н и н г  у р т а ч а  э н е р ги я с и н и  
к р и с т а л л  п а н ж а р а  т у г у н л а р и д а  ж о й л а ш г а н  з а р р а л а р  с о н и га  к у п а и -  
т и р и ш  к е р а к .  Х и м и я в и й  ж и д а т д а н  со д д а  б у л г а н  м о д д а л а р д а  к р и с .  
т а л л  п а н ж а р а  т у г у н л а р и д а г и  за р р а л а р  с о н и  А в о га д р о  с о н и га  ( N  А) 

т е н г  б у л а д и . Б о ш к а  д о л л а р д а , м а с а л а н  N a C l к а б и  м о д д а л а р д а  эса  
за р р а л а р  с о н и  2 N A б у л а д и , ч у н к и  б и р  м оль N a C l д а  М А д о н а  н а ­
тр и й  а то м и  ва N A д о н а  хл о р  а то м и  б у л а д и .

А т о м л и  ё к и  м е т а л л  к р и с т а л л а р  д о си л  к и л у в ч и  х и м и я в и й  со д д а  
м о д д а л а р н и  к у р и б  ч и д и ш  б и л а н  ч е к л а н и б , к р и с т а л л  д о л а т и д а ги  би р  
к и л о гр а м м -а т о м  м о д д а н и н г  и ч к и  э н е р ги я с и н и  ц у й и д а ги ч а  и ф о д а л а ш  
м у м к и н :

и кы =  N A Ж '  =  3 R T .

1 Молекуляр кристалларда масала бирмунча мураккаброд. Молекулалар ил-
1 арнлапма тебранишлар билан бгрга буралма тебранишлар дам килади. Бундан 
Iшидари, молекулалар ичидаги атоылар дам тебранма даракат дилади,
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И ч к и  э н е р г и я н и н г  т е м п е р а т у р а  би р  гр а д у с  к у т а р и л г а н д а г и  о р т -  
ти р м а с и  ( 1 0 2 .6 )  г а  а с о с а н , ц а ж м  у з га р м а с  б у л г а н  ц о л д а ги  и с с и ц -  
л и к  с и ги м и га  т е н г  б у л а д и . Б и н о б а р и н ,

C v  =  3 / ? s t ; 2 5 - 103 ж / г р а д - к г - а т .  ( 1 4 1 .1 )

ЗИ

И с и т и л г а н д а  ц а т т и ц  ж и с м л а р н и н г  ц а ж м и  ж у д а  оз у з га р а д и ,  
ш у н и н г  у ч у н  у л а р н и н г  бо си м  у з г а р м а с  б у л г а н  ц о л д а ги  и с с и ц л и к  
с и ги м и  ц а ж м  у з г а р м а с  б у л г а н  ц о л д а ги  и с с и ц л и к  с и ги м и д а н  а р зи -  
м а га н  м и ц д о р д а  ф ар ц  ц и л а д и . М о д о м и к и  ш у н д а й  э к а н , C p^ C v  деб  

г  о л и ш  ва к а т т и ц  ж и с м н и н г  и с -
с и ц л и к  c h f h m h  т у г р и с и д а  га п и -  
р и ш  м у м к и н .

Ш у н д а й  ц и л и б , ( 1 4 1 . 1 )  га  
а с о с а н , к р и с т а л л  х о л а т и д а ги  х и -  
м и я в и й  со д д а  м о д д а л а р н и н г  би р  
к и л о гр а м м -а т о м и н и н г  и с с и ц л и к  
с и ги м и  б и р  х и л  в а  2 5  • 103 ж / г р а д -  
. к г -  a m  б у л а д и . Б у  ф и к р  Д ь ю -  
л о н г  ва  П т и н и н г  т а ж р и б а д а  то -  
п и л га н  ц о н у н и н и н г  м а з м у н и д и р . 
Б у  ц о и у н  к у п  м о д д а л а р  у ч у н  у й

311- раем.

т е м п е р а т у р а с и  ш а р о и т и д а  е т а р л и ч а  а н и ц л и к  б и л а н  ц а н о а т л а н т и р и л а -  
д и . Л е к и н ,  м а с а л а н , у й  т е м п е р а т у р а с и д а  о л м о с н и н г  и с с и ц л и к  с и -  
г и м и  5 ,6 •  103 ж / г р а д - к г - а т  б у л а д и . У н д а н  т а ш ц а р и , к р и с т а л л а р -  
н и н г  и с с и ц л и к  c h f h m h  ( 1 4 1 .1 )  г а  з и д  р а в и ш д а , т е м п е р а т у р а г а  б о г -  
л и ц  ва б у  б о г л а н и ш  х а р а к т е р а  3 1 1 - р а с м д а  к у р с а т и л г а н . А б с о л ю т  
н о л ь  я ц и н и д а  ц а м м а  ж и с м л а р н и н г  и с с и к л и к  с и ги м и  Т 3 г а  п р о - 
п о р ц и о н а л  б у л и б , фа ц а т  цар  б и р  м о д д а н и н г  у з и  у ч у н  х а р а к т е р л и  
б у л г а н  а н ч а  ю ц о р и  т е м п е р а т у р а л а р д а  ( 1 4 1 . 1 )  м у н о с а б а т  ц а н о а т л а н -  
т и р и л а д и . К у п ч и л и к  ж и с м л а р  у й  т е м п е р а т у р а с и д а ё ц  ( 1 4 1 . 1 )  г а  б у й -  
с у н а д и , о л м о с н и н г  и с с и ц л и к  c h f h m h  1 0 0 0 ° С  т а р т и б и д а г и  т е м п е р а -  
т у р а д а ги н а  ( 1 4 1 . 1 )  ц и й м а т га  э р и ш а д и .

Д а т т и ц  ж и с м л а р  и с с и ц л и к  с и г и м и н и н г  Э й н ш т е й н  в а  Д е б а й  я р а т -  
г а н  ж у д а  а н и ц  н а з а р и я с и , б и р и н ч и д а н , т е б р а н м а  ц а р а к а т  э н е р г и я -  
с и н и н г  к в а н т л а н и ш и н и  ц и с о б га  о л ад и  ( 1 0 2 -  §  г а  ц . ) .  И к к и н ч и д а н ,  
б у  н а з а р и я  к р и с т а л л  п а н ж а р а д а г и  з а р р а л а р н и н г  т е б р а н и ш л а р и  э р к л и  
т е б р а н и ш л а р  э м а с л и ги н и  ц и с о б га  о л а д и . М у в о з а н а т  в а з и я т и д а н  с у -  
р и л г а н  з а р р а  у з и г а  я к и н  з а р р а л а р н и  у з и  б и л а н  э р га ш т и р и б  к е т а д и .  
К р и с т а л л д а г и  з а р р а л а р н и н г  к у ч л и  у з а р о  та ъ с и р и  ш у н г а  о л и б  к е -  
л а д и к и , б и рор  з а р р а н и н г  т е б р а н и ш и д а н  ю з а га  к е л г а н  г а л а ё н л а н и ш  
б о ш ц а  з а р р а л а р га  у з а т и л а д и  ва к р и с т а л л д а  т а р ц а л у в ч и  т у л ц и н  
ц о с и л  ц и л а д и . Б у  т у л ц и н  к р и с т а л л н и н г  ч е га р а с и га  е т и б  б о р и б , 
о р ц а га  ц а й т а д и . Т а р ц а л а ё т г а н  т у л ц и н  б и л а н  ц а й т г а н  т у л ц и н  ц у ш и л -  
г а н д а , м а ъ л у м к и , т у р р у н  т у л ц и н л а р  ц о с и л  б у л а д и . Ч е г а р а л а н г а н  
м у ц и т  и ч и д а ги  т у р р у н  т у л ц и н л а р  м а ъ л у м  ш а р т л а р н и  ц а н о а т л а н т и -  
т и р и ш и  л о зи м  (б у н д а й  ш а р т , м а с а л а н , м у ц и т  ч е га р а с и д а  т у л ц и н -  
н и н г  ц а в а р и ц л и ги  ж о й л а ш е и н  д е г а н  ш а р т  б у л и ш и  м у м к и н ) .  Б у
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ш .'ф тл ар  т у р р у н  т ^ л д и н л а р н и н г  м у м к и н  б у л г а н  у з у н л и к л а р и н и  ё к н  
т о б р а н и ш л а р  ч а с т о т а с и н и  ч е к л а б  д у я д и . М а ъ л у м к и , м а с а л а н , у ч -  
л а р и  м а д к а м л а б  д у й и л га н  то р д а  д о си л  б у л а д и г а н  т у р г у н  т у л д и н -  
л а р н и н г  X у з у н л и г и  I =  п Х /2  ш а р т н и  д а н о а т л а н т и р и ш и  к е р а к ,  б у  
орд а /  —  т о р н и н г  у з у н л и г и , п  —  б у т у н  с о н . Ш у н д а й  д и л и б , к р и с -  
га л л а р д а ги  и с с и ц л и к  д а р а к а т и н и  д и с к р е т  ч а с т о т а л и  т у р г у н  т у л д и н -  
л а р  т у п л а м и н и н г  (с п е к т р и н и н г )  д у ш и л и ш и д а н  и б о р а т  д еб  т а с а в в у р  
д и л и ш  м у м к и н .

К р и с т а л л а р  и с с и ц л и к  с и ги м и н и н г  к в а н т  н а з а р и я с и  т а ж р и б а  
м а ъ л у м о т л а р и га  ж у д а  я х ш и  м о с  к е л а д и , ж у м л а д а н , у  ю д о р и  те м -  
п е р а т у р а л а р  ш а р о и т и д а  к р и с т а л л  д о л а т д а ги  м о д д а л а р н и н г  и с с и д л и к  
с и ги м и  ( 1 4 1 . 1 )  б и л а н  и ф о д а л а н и ш и н и  к у р с а т а д и .
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И ч к и  э н е р г и я н и н г  т е м п е р а т у р а  б и р  гр а д у с  к у т а р и л г а н д а г и  о р т -  
т и р м а с и  ( 1 0 2 .6 )  га  а с о с а н , д а ж м  у з га р м а с  б у л г а н  д о л д а ги  и с с и д -  
л и к  с и ги м и га  т е н г  б у л а д и . Б и н о б а р и н ,

C v  =  3 R  s t ;  2 5  • 103 ж / г р а д - к г -am . ( 1 4 1 . 1 )

И е и т и л г а н д а  д а т т и д  ж и с м л а р н и н г  д а ж м и  ж у д а  оз у з га р а д и ,  
ш у н и н г  у ч у н  у л а р н и н г  б о си м  у з г а р м а с  б у л г а н  д о л д а ги  и с с и д л и к  
с и ги м н  д а ж м  у з г а р м а с  б у л г а н  д о л д а ги  и с с и д л и к  с и ги м и д а н  а р зи -  
м а га н  м и д д о р д а  ф ард  д и л а д и . М о д о м и к и  ш у н д а й  э к а н , C pz z C v  деб

олиш ва даттид жисмнинг ис­
сидлик chfhmh тугрисида гапи- 
риш мумкин.

Ш у н д а й  д и л и б , ( 1 4 1 . 1 )  га  
а с о с а н , к р и с т а л л  д о л а т и д а ги  х и -  
м и я в и й  со д д а  м о д д а л а р н и н г  бир  
к и л о гр а м м -а т о м и н и н г  и с с и д л и к  
с и ги м н  б и р  х и л  в а  2 5  • 10 3 ж / г р а д - 
< к г -  a m  б у л а д и . Б у  ф и к р  Д ь ю -  
л о н г  ва П т и н и н г  т а ж р и б а д а  то *  
п и л га н  д о н у н и н и н г  м а з м у н и д и р . 
Б у  к о н у н  к у п  м о д д а л а р  у ч у н  у й

311- раем.

т е м п е р а т у р а с и  ш а р о и т и д а  е та р л и ч а  а н и д л и к  б и л а н  д а н о а т л а н т и р и л а -  
д и . Л е к и н ,  м а с а л а н , у й  т е м п е р а т у р а с и д а  о л м о с н и н г  и с с и к л и к  с и -  
г и м и  5 ,6 *  103 ж / г р а д - к г - а т  б у л а д и . У н д а н  т а ш д а р и , к р и с т а л л а р -  
н и н г  и с с и к л и к  с и ги м и  ( 1 4 1 .1 )  г а  з и д  р а в и ш д а , т е м п е р а т у р а г а  б о г -  
л и д  в а  б у  б о г л а н и ш  х а р а к т е р и  3 1 1 - р а с м д а  к у р с а т и л г а н . А б с о л ю т  
н о л ь  я д и н и д а  д а м м а  ж и с м л а р н и н г  и с с и д л и к  с и ги м и  Т 3 г а  пр о - 
н о р ц и о н а л  б у л и б , фа д а т  дар  б и р  м о д д а н и н г  у з и  у ч у н  х а р а к т е р л и  
б у л г а н  а н ч а  ю д о р и  т е м п е р а т у р а л а р д а  ( 1 4 1 . 1 )  м у н о с а б а т  д а н о а т л а н -  
т и р и л а д и . К у п ч и л и к  ж и с м л а р  у й  т е м п е р а т у р а с и д а ё д  ( 1 4 1 . 1 )  г а  б у й -  
с у н а д и , о л м о с н и н г  и с с и д л и к  chfhmh 1 0 0 0 ° С  т а р т и б и д а г и  т е м п е р а -  
т у р а д а ги н а  ( 1 4 1 .1 )  д и й м а т га  э р и ш а д и .

Д а т т и д  ж и с м л а р  и с с и к л и к  с и г и м и н и н г  Э й н ш т е й н  в а  Д е б а й  я р а т -  
г а н  ж у д а  а н и д  н а з а р и я с и , б и р и н ч и д а н , т е б р а н м а  д а р а к а т  э н е р ги я -  
с и н и н г  к в а н т л а н и ш и н и  д и с о б га  о л ад и  ( 1 0 2 -  §  г а  д . ) .  И к к и н ч и д а н ,  
б у  н а з а р и я  к р и с т а л л  п а н ж а р а д а г и  з а р р а л а р н и н г  т е б р а н и ш л а р и  э р к л и  
т е б р а н и ш л а р  э м а с л и ги н и  д и с о б га  о л а д и . М у в о з а н а т  в а з и я т и д а н  с у -  
р и л г а н  з а р р а  у з и г а  я д и н  з а р р а л а р н и  у з и  б и л а н  э р га ш т и р и б  к е т а д и .  
К р и с т а л л д а г и  з а р р а л а р н и н г  к у ч л и  у з а р о  та ъ с и р и  ш у н г а  о л и б  к е -  
л а д и к и , би р о р  з а р р а н и н г  т е б р а н и ш и д а н  ю з а г а  к е л г а н  г а л а ё н л а н и ш  
б о ш д а  з а р р а л а р га  у з а т и л а д и  ва к р и с т а л л д а  т а р д а л у в ч и  т у л д и н  
д о си л  д и л а д и . Б у  т у л д и н  к р и с т а л л н и н г  ч е га р а с и га  е ти б  б о р и б , 
о р д а га  д а й т а д и . Т а р д а л а ё т г а н  т у л д и н  б и л а н  д а й т г а н  т у л д и н  д у ш и л -  
г а н д а , м а ъ л у м к и , т у р г у н  т у л д и н л а р  д о си л  б у л а д и . Ч е г а р а л а н г а н  
м у д и т  и ч и д а ги  т у р г у н  т у л д и н л а р  м а ъ л у м  ш а р т л а р н и  д а н о а т л а н т и -  
т и р и ш и  л о зи м  (б у н д а й  ш а р т , м а с а л а н , м у д и т  ч е га р а с и д а  т у л д и н -  
н и н г  д а в а р и д л и ги  ж о й л а ш е и н  д е г а н  ш а р т  б у л и ш и  м у м к и н ) .  Б у
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ш а р т л а р  т у р г у н  т ^ л д и н л а р н и н г  м у м к и н  б у л г а н  у з у н л и к л а р и н и  ё к и  
т е б р а н и ш л а р  ч а с т о т а с и н и  ч е к л а б  ц у я д и . М а ъ л у м к и , м а с а л а н , у ч -  
л а р и  м а х к а м л а б  ц у й и л га н  т о р д а  ^ о с и л  б у л а д и г а н  т у р г у н  т у л ^ и н -  
л а р н и н г  X у з у н л и г и  I =  п Х /2  ш а р т н и  д а н о а т л а н т и р и ш и  к е р а к ,  б у  
ер д а  /  —  т о р н и н г  у з у н л и г и , п  —  б у т у н  с о н . Ш у н д а й  г^илиб, к р и с -  
т а л л а р д а ги  и с с и д л и к  ^ а р а к а т и н и  д и с к р е т  ч а с т о т а л и  т у р г у н  т у л к ,и н -  
л а р  т у п л а м и н и н г  (с п е к т р и н и н г )  ц у ш и л и ш и д а н  и б о р а т  д еб  та с а в в у р  
д и л и ш  м у м к и н .

К р и с т а л л а р  и с с и д л и к  с и ги м и н и н г  к в а н т  н а з а р и я с и  т а ж р и б а  
м а ъ л у м о т л а р и га  ж у д а  я х ш и  м ос  к е л а д и , ж у м л а д а н , у  ю ц о р и  те м -  
и е р а т у р а л а р  ш а р о и т и д а  к р и с т а л л  ^ о л а т д а ги  м о д д а л а р н и н г  и с с и д л и к  
с и ги м и  ( 1 4 1 . 1 )  б и л а н  и ф о д а л а н и ш и н и  к у р с а т а д и .
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X V I  Б О Б

МОДДАНИНГ СУЮК ПОЛАТИ

1 4 2 -  § .  С у ю к у ш к л а р н и н г  т у з и л и ш а

М о д д а н и н г  с у к н у  зуолати га з л а р  б и л ам  к р и с т а л л а р  о р а с и д а  б у л -  
г а н и  х,олда и к к а л а  х о л а т н и н г  б аъ зи  х у с у с и я т л а р и г а  э га  б у л а д и . 
Ж у м л а д а н , с у к н у л и к л а р  к р и с т а л л  ж и с м л а р  к а б и  м а ъ л у м  б и р  ^ а ж м г а  
э га  б у л а д и , ш у  б и л а н  б и р га , с у к н у л и к  г а з г а  у х ш а б  у з и  т у р г а н  и д и ш  
ш а к л й н и  о л ад и . Я н а  к р и с т а л и к  ^ о л а тд а  за р р а л а р  (а т о м  ё к и  м ол е- 
к у л а л а р )  м а ъ л у м  та р т и б д а  ж о й л а ш а д и , га зл а р д а  э са  б у  ж и х а т д а н  
о л га н д а  м у т л а к о  т а р т и б  й у к .  Р е н т ге н о гр а ф и и  т а д к и к о т л а р г а  б и н о а н , 
с у к н у л и к л а р  з а р р а л а р и н и н г  ж о й л а ш и ш  т а р т и б и  ж и д а т и д а н  к а р а л г а н -  
д а  х а м  к р и с т а л л а р  б и л а н  га з л а р  у р т а с и д а  о р а л и к  у р и н  э га л л а й д и . 
С у ю к л и к  за р р а л а р и  я  к  и н т а р т и б  д е б  а т а л а д и га н  т а р т и б д а  ж о й -  
л а ш г а н  б у л а д и . Б у  sea х а р  к а н д а й  з а р р а га  н и с б а т а н  о л иб  к а р а л -  
га н д а  к у ш н и  з а р р а л а р  т а р т и б  б и л а н  ж о й л а ш г а н  э к а н л и г и н и  б и л д и - 
р а д и . Л е н и н  м а з к у р  за р р а д а н  у з о ц л а ш и л га н и  с а р и  з а р р а л а р н и н г  
у н г а  н и с б а т а н  ж о й л а ш и ш  т а р т и б и  б у з и л и б  б о р ад и  ва за р р а л а р  ж ой-_  
л а ш и ш и д а ги  б у  т а р т и б  а н ч а  т е з  й у к о л и б  к е т а д и . К р и с т а л л а р д а  э са ’ 
y 3 0 i y  т а р т и б  д е б  а т а л а д и га н  т а р т и б  б ор , б у  э са  ^ ар  гуандай з а р ­
р а га  н и с б а т а н  бопнуа з а р р а л а р н и н г  а н ч а  к а т т а  ?уажм д о и р а с и д а  т а р -  
ти б л и  ж о й л а ш и ш и н и  б и л д и р а д и .

С у ю д л и к л а р д а  я к (и н  т а р т и б н и н г  б о р л и ги  с у к н у л и к л а р  с т р у к т у р а -  
с и н и  к в а з и к р и с т а л и к  (к р и с т а л л с и м о н ) с т р у к т у р а  д е б  а т а ш г а  саб аб  
б у л а д и . С у ю к л и к л а р д а  (с у ю к , к р и с т а л л а р д а н  т а н п у а р и ) у з о к  т а р т и б  
б у л м а га н и  у ч у н  у л а р  з а р р а л а р и  т а р т и б л и  ж о й л а ш г а н  к р и с т а л л а р га  
х а р а к т е р л и  б у л г а н  а н и з о т р о п л и к  х о с с а с и га  э га  б у л м а й д и .

Ч у з и н ч о к  м о л е к у л а л и  с у ю к л и к л а р д а  а н ч а  к а т т а  х а ж м  д о и р а с и ­
д а  м о л е к у л а л а р  б и р  та р т и б д а  о р и е н т и р л а н а д и , ш у н и н г  у ч у н  о п т и к  
ва б аъ зи  б о ш к а  х о с с а л а р и  а н и з о т р о п и я га  б у й с у н а д и . Б у н д а й  cy io iy - 
л и к л а р  с укн у  к р и с т а л л а р  д еб  а т а л га н . Б у л а р д а  м о л е к у л а л а р н и н г  
о р и е н т и р л а н и ш и ги н а  т а р т и б га  с о л и н га н  б у л и б , м о л е к у л а л а р н и н г  б и р -  
б и р и га  н и с б а т а н  ж о й л а ш у в и д а , о д а г д а ги  с у ю к л и к л а р д а г и  к а б и , у з о ц  
т а р т и б  й у ц .

С у к н у л и к л а р н и н г  к р и с т а л л а р  б и л а н  га з л а р  у р т а с и д а  о р ал ик, у р и н -  
д а  т у р и ш и  с у ю к , х о л а т н и н г  х о с с а л а р и  ж у д а  м у р а к к а б  б у л и ш и г а  
с а б а б  б у л г а н . Ш у н и н г  у ч у н  с у к н у  х,олат н а з а р и я с и  к р и с т а л и к  зуолат 
в а, а й н и к с а , га з е и м о н  >уолат н а з а р и я с и га  К а р а га н д а  а н ч а  к а м  р и -  
в о ж л а н г а н . Ш у  ч о к к а ч а  с у к н у л и к л а р н и н г  б у ту н .п а й  т у г а л л а н г а н  ва 
у м у м  то м о н и д а н  эъ тироф  э т и л га н  н а з а р и я с и  я р а т и л г а н  э м а с . С у кн у
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V  им I  m  i  u|»minuimii' да гор проблемаларини ишлаб чидиш содасида 
сши т IUUIMII Я II. Френкелнинг хизматлари катта.

‘I’pnii.i'/ii, гоиста биноан, суюдликлардаги иссидлик даракати- 
11И1П x.ip.iMvpn дупидагичадир. Х,ар бир молекула бирор вадт даво-
........  м.н. 1\м  бир мувозаиат вазияти атрофида тебраниб туради.
П.и.1 надIи билли молекула олдинги вазиятидан уз улчамлари тар- 
I ж ли дагм млс(к|)лда турган янги вазиятга сакраб утиб, мувозанат 
и ни л in уринии узгартиради. Шундай дилиб, молекулалар маълум 
м мГшлр атрофида бирор вадт давомнда булгани халда суюдлик ичйда 
сек ни кучиб юради. Я. И. Френкелнинг образли таъбири билан 
анилида, молекулалар кучманчилик даёти кечириб, бутун суюдлик 
ичидл кезиб юради, бунда дисда вадт ичида кучиб олганидан сунг 
дне. in узодрод вадт давомида утрод даёт кечиради. Утродлик муд- 
длгп хилма-хил Сулиб, тартибсиз равишда навбатлашади, лекин дар 
бир суюдлнкда айни бир мувозанат вазияти атрофида тебранишлар- 
пииг уртача давом этиш муддати маълум бир дийматга эта булиб, 
температура кутарилганда бу муддат бирданига камайиб кетади. 
Шу муносабат билан, температура кутарилганда молекулаларнинг 
длрлкатчанлиги ошади, бу эса суюдлик довушодлигининг камайиши- 
га олиб келади.

Шундай даттид жисмлар борки, улар куп жидатдан кристаллар- 
гл ядин булишидан кура суюдликларга ядин булади. Аморф жисм­
лар деб аталувчи бундай жисмларда анизотропия булмайди. Улар- 
нннг зарралари суюдликлардаги каби, фадат ядин тартиб билан 
жойлашган булади. Иситилганда кристалл; ан суюдликка утиш про­
цесса сакраб юз бергани долда (бу тугрида 149- § да батафеил 
гапирамиз), аморф даттид жиемдан суюдликка утиш процесси уз­
лу ксиз равишда юз беради. Бу фактларнинг даммаси аморф даттид 
жнемларни ута совитилган суюдликлар деб дарашга асос беради, 
донушодлиги жуда катта булганидан уларнинг зарраларининг дара- 
катчанлиги чеклаб дуйилган.

Шиша типик аморф даттид жиемга мисол булади. Смола, битум 
на шу кабилар аморф жисмлар жумласидандир.

143- §. Сирт таранглиги

Суюдлик молекулалари бир-бирига шунчалик ядин жойлашадики, 
улар орасидаги тортишиш кучлари анча миддорда булади. Узаро 
ынсир кучлари масофа ортган сари тез камайгани учун (264- расм- 
дагн эгри чизидда даранг) бирор масофадан бошлаб молекулалар 
орасидаги тортишиш кучларини эътиборга олмаса дам булади. Биз 
бнламизки (118- § га д.), бу г  масофа молекуляр таъсир радиуси 
деб, г радиусли сфера эса молекуляр таъсир сфераси деб аталади. 
Молекуляр таъсир радиуси молекулалар эффектив диаметрларининг 
бир дапчаси тартибидаги катталикка тенг булади.

\л р  бир молекулани маркази уша молекулада булг ан сфера (мо- 
л с к у л н р  таъсир сфераси) ичидаги барча душни молекулалар узига 
I up и  (и. Суюдлик сиртидан г дан зиёдрод масофада тургак молекула
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учун бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси урта з^исобда нолга тепг 
булиши равшан (3 1 2 -раем). Суюклик сиртидан г дан кичик масофада 
турган молекула "билан аз^вол бошкача булади. Бугнинг (ёки cyroi^- 
лик билан чегарадош булган газнинг) зичлиги суюкликнинг зичли- 
гидан куп марта кичик булгани учун молекуляр таъсир сфераси- 
нинг сугокушкдан ташкарига чициб турган цисмида сферанинг 
долган кисмидагига Караганда молекула оз булади. Натижада ка- 
линлиги г  булган сиртга я кин катламдаги хар бир молекулага 
суюкликнинг ичига караб йуналган куч таъсир килади. Бу кучнинр 
катталиги катламнинг ички чегарасидан Tain к и чегарасига томон 
йуналишда олганда ошиб боради.

Молекула суюкликнинг ичкарисидан сирт катламига утганида 
сирт катламида таъсир ^иладиган кучларга к,арши иш бажариши 
зарур. Бу ишни молекула узининг кинетик энергияси хисобига ба- 
жаради ва бу иш молекуланинг потенциал энергиясини оширишга 
сарф булади; бу процесс юкорига учиб кетаётган жиемнинг Ер тор- 
тиш кучларига к;арши бажарган иши жиемнинг потенциал энергия­
сини оширишга сарф булишига ухшайди. Молекула сирт катламидан 
суюцликнинг ичкарисига утганда унинг сирт катламида эга булган 
потенциал энергияси молекуланинг кинетик энергиясига айланади.

Шундай килиб, молекулалар суюкликнинг сирт катламида цу- 
шимча потенциал энергияга эга булади. Бутун сирт катлами сугоц- 
ликнинг ички энергиясига таркибий кием сифатида кирувчи цушимча 
энергияга эга булади.

Мувозанат вазияти потенциал энергиянинг минимум булишига 
мос келгани учун, уз холига куйиб берилган суюклик сирти мини- 
мал булган шаклга, яъни шар шаклига келади. Одатда биз «уз холига 
куйиб берилган» суюкликларни эмас, балки Ернинг тортиш кучи таъ- 
сири остидаги суюцликларни кузатамиз. Бу хрлда суюклик тортишиш

кучлари майдонидаги энергия ва сирт энер­
гияси йигиндисидан иборат булган умумий 
энергия минимум буладиган шаклни олади.

Жиемнинг улчамлари ошганда з^ажми 
чизныли улчамларининг куби каби, сирти эса 
квадрата каби усади. Шунинг учун жием­
нинг з^ажмига пропорционал булган торти­
шиш майдони энергияси жиемнинг улчам­
лари ошганда сирт энергиясига Караганда 
тезрок; ошади. Суюкликнинг майда томчи- 
ларида сирт энергияси устунлик килади, 
шунинг учун бундай томчилар шакли сферик 
шаклга якрн булади. Суюкликнинг катта 
томчилари бу з^олда сирт энергияси ошуви- 
га царамасдан Ернинг тортиш кучлари таъ- 
сири остида ялпаяди. Суюкликнинг катта- 
катта массалари узи цуйилган идиш шак- 
лини олади ва эркин сирти горизонтал бу- 

313-раем. либ туради.
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<"и|п эн ер г и я си  борлиги туфайли суюклик уз сиртини циедзр- 
■ii'piiiniji интилади. Суюклик узини кисдаришга интиладиган элас- 
•||ц< чy tii-ji.m нарда ичига солиб цуйилгандек тутади. ^ацидатда 
< уиму/ткни ташцаридан чегаралаб турадиган деч кдндай парда 
пуд. Сирт датлами дам уша суюцликнинг молекулаларидан таркиб 
1'iimiii mi сирт цатламидаги молекулаларнинг узаро таъсири харак­
тера суюклик ичидаги билан бирдай. Гап шундаки, сирт датлами- 
дагн молекулалар суюцлик ичидаги молекулаларга Караганда цушим- 
ча энергияга эга.

Суюклик сиртининг ёпиц контур билан чегараланган бир цисми- 
ии фикран ажратиб оламиз. Бу кис.мнинг дискаришга интилиши 
тунга олиб келадики, у уз ига цушни булган цисмларга бутун кон­
тур буйича ёйилган кучлар билан таъсир килади (Ньютоннинг учин- 
чи донунига асосан сирт цатламининг ташуи кисмлари текширила- 
гтган бу уисмга катталиги худди шундай, лекин карама-уарши йунал- 
ган кучлар билан таъсир уилади). 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 суюулик сиртига 
утказилган уринма буйлаб узи таъсир курсатаётган контур уисмига 
перпендикуляр равишда йуналган.

Сирт таранглиги кучининг контурнинг 'узунлик бирлигига тугри 
келадиган уийматини а  билан белгилаймиз. Бу катталик с и р т  т а ­
р а н г л и г и  к о э ф ф и д и е н т и  деб аталади. Бу катталик метрга 
ньютон (СИ да) ёки сантиметрга дина (СГС да) хисобида улчанади. 
Сирт таранглиги коэффициентининг катталиги суюуликнинг табиати- 
га ва суюулик турган шароитларга, жумладан, температурзга боглиу.'

Суюуликнинг сирти ташуи кучлар таъсири уисобига ошадиган 
бирор процессии куриб чиуамиз. Масалан, тор найдан суюулик оуиб 
чиуишида бундай процесс юз беради (313- раем). Суюулик бундай 
найдан томчилаб оуиб чиуади. Томчи бевосита узилиш олдидан 
шаклини цилиндр шаклида деса буладиган буйинда осилиб туради. 
Томчининг огирлиги буйин кесимини чегаралаб турган контур буйи­
ча таъсир этувчи сирт таранглиги кучлари билан мувозанатлашади. 
Бу кучларнинг натижаловчисини 2пга куринишида тасвирлаш мум- 
мш, бу ерда г— буйиннинг радиус и. Буйин узунлиги А/ микдорида 
ошганда огирлик кучи

А' =  2 я га Д / =  а Д  а
иш бажаради, бу ерда До =  2 я гД /— томчи сиртининг орттирмаси 
(сирт о уарфи билан белгиланган, чунки бу параграфда биз S  уарфи - 
билли эитропияни белгилаймиз).

Агар сиртнинг ортнш процесси адиабатик равишда юз берган 
булеп эди, у долда суюклик устида бажариладиган иш суюдликнинг 
ички энергияси орттирмасига тенг булар эди: Ш  — А' = а Д о .  
•Пекин бу долда ички энергия орттирмаси сирт энергиясининг Дё/сирт 
( р м и р м . п  пдлигина эмас, балки дажмий энергия орттирмасидан, яъни 
гуюцликдаги ички цисмлар энергиясининг Ш  w орттирмасидан дам 
ибораг булади. Бунинг сабаби шундаки, сирт ортганда суюдлик 
еоиийди (молекулалар суюддикнинг ичкарисидан сирт цатламига
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утганда уларнинг тезлиги камайишини эслатиб утамиз). Ичкн энер­
гия фадат сирт энергияси дисобига узгариши (яъни Ш  — А6/сирг 
булиши) учун суюдлик сиртининг olukhj процессини изотермик ра­
вишда утказиш керак. Бу долда суюдлик сирти А  — аА а иш бажа- 
риш дисобига ошганда суюдлик атрофидаги мудитдан Q — TAS => 
=  А (TS) иссидлик келиб душилади, бу ифодада S  дарфи суюдлик 
сирт датламининг энтропиясини билдиради. Энтропия аддитив кат- 
талик булгани учун суюдликнинг ички дисмларининг долати ва 
бинобарин, энтропияси узгармайди. Шундай дилиб, ички энергия 
орттирмаси дуйидагига тенг булади:

AU  — A t /сирт — А  -К Q  — аА а А ( 7 ’5 )снрт .

Бу муносабатни
аА а — А (Uf T S )c » p r  — A F  сирт

куринишида ёзиш мумкин, бу ерда Д/чирт — юзи Аа булган сирт 
датламининг эркин энергияси1.

Шундай дилиб, биз а  сирт таранглиги коэффициенти суюдлик 
сиртининг бирлик юзига тугри келадиган эркин энергияга тенг, де- 
ган хулосага келдик. Шунинг учун сирт таранглиги коэффициентини 
метрига ньютон (ёки сантиметрига дина) дисобидагина эмас, балки 
квадрат метрига жоуль (ёки мос равишда квадрат сантиметрига эрг) 
дисобида дам ифодалаш мумкин.

14  - ж а д в а  л 14- жадвалда баъзи суюдликлар учун 
а  коэффициентнинг уй температурасидаги 
дийматлари келтирилган.

Аралашмалар сирт таранглиги коэф- 
фициентига кучли таъсир дйлади. Маса- 
лан, сувда совун эритилганда унинг сирт 
таранглиги коэффициенти камайиб, 0,045  
н/м гача тушиб долади. Сувда NaCl эри­
тилганда, аксинча, унинг сирт тарангли­
ги коэффициенти ошади.

Температура кутарилгани сари суюдликнинг зичлиги билан унинр 
туйинган бугининг зичлиги уртасидаги фард камаяди. Шу муноса- 
бат билан сирт таранглиги коэффициенти дам камаяди. Критик 
температурада а  нолга айланади.

144- §. Суюдликнинг эгриланган сирти остидаги босим
Суюдликнинг бирор ясси контурга таянувчи сиртини куриб чи« 

дамиз (314- а раем). Агар суюдлик сирти ясси булмаса, унинг дис- 
даришга интилиши суюдлик сирти ясси булгандаги босимга душим- 
ча равишда босим досил дилади. Сирт даварид булган долда бу  
душимча 'босим мусбат (314- б раем), сирт ботид булганда эса ду* 
шимча босим манфий булади (314- в раем). Сирт ботид булган 
долда дисдараётганда суюдликни чузади.

1 (133.14) ф орм улам  даранг.

Модда а ,н/м

Симоб ........................ 0 ,4 9 0
С у в ............................. 0 ,0 7 3
Бензол ................... 0 ,0 2 9
С п и р т ........................ 0 ,0 2 3
Э ф и р ........................ 0 ,0 2 0
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Ро

а
314- раем.

I '.immiiiwM, дУшимчп босим кят- 
талигн сирт таранглиги коэффи-'
IIИСIII и (a) ил сиртнинг эгрилиги ор- 
7 IHIIII Лилин ортиши керак. 1\ушим- 
м.1 Оптимии суюдликнинг сферик 
сирти учун дисоблаб чидарамиз.
I > у и п и I учуй суюдликнинг сферик 
■к>мч1Н'1111п диаметр текислиги билан иккита ярим шарга фикран ажра- 
i.iMin (.116- раем). Сирт таранглиги туфайли иккала ярим шар бир- 
бпрпга дунидагига тенг куч билан тортишади:

/  =  /а  =  2nRa.
Бу куч иккала ярим шарни бир-бирига 

S — nR2 сирт буйича дисади ва бинобарин 
кушимча

2а ( 1 4 4 . 1 )Др =  1  =  “
S п К 1 К

босим досил булишига сабаб булади.
Сферик сиртнинг эгрилиги \ш т  жойда 

бир хил булиб, сферанинг R радиуси билан 
анидланади. Равшанки, R данчзлик кичик 
булса, сферик сиртнинг эгрилиги шунчалик 

капа булади. Ихтиёрий сиртнинг эгрилипши уртача эгрилик деб 
вталадиган эгрилик билан характерлаш дабул дилинган, бу эгрилик 
сиртнинг дар хил нудталари учун дар хил булиши мумкин.

Уртача эгрилик нормал кесимларнинг эгрилиги ордали анидла- 
пади. Сиртнинг бирор нудтасидаги нормал кесими деб сиртга шу 
пуд-гада утказилган нормал ордали утадиган текислик билан шу 
сиртнинг кесишув чизигига айтилади. Сфера учун дар дандай нор­
мал кесим радиуси R  булган айланадир (R — сфера радиуси). И =

1 /R  катталик сферанинг эгрилигини билдиради. 5 мумий долда 
сиртнинг айни бир нудтасидан утказилган нормал кесимларнинг 
эгрилиги турлича булади. Эгрилик радиусларига тескари катталик- 
лар йигнпдисининг ярми, яъни

« - ? ( £ + £  " 4 4 2 )  
катталик узаро перпендикуляр булган нормал кесимларнинг дар 
дандай жуфти учун айни бир дийматга эга булиши геометрияда ис- 
Oiii днлпнади. Бу катталик сиртнинг маълум нудтасидаги уртача 
ш рилигидир.

(144.2) с|юрмуладаги Rx ва R2 радиуслар ал- 
пОрлик катталиклардир. Агар нормал кесимнинг 
ирилик маркази шу сиртнинг тагида ётса, бунга 
h i шили эгрилик радиуси мусбат булади; агар 
прилик маркази сиртдан юдорида ётса, эгрилик 
радиуси мапфий булади (316- раем). Шундай ди- 
либ, ясгп б^лмаган сиртнинг уртача эгрилиги 
полги миг булиши мумкин. Бунинг учун Rx
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ва R2 эгрилик радиусларининг катталиги тенг ва ишораси ^арама- 
царши булиши керак.

Сферада Rt =  R2 =  R  булади ва (144.2) форму ладан Н =  1 /R 
эканлиги келиб чикади. R  нинг бундан топиладиган дийматини
(144.1) га куйиб, сферик сирт остидаги ^ушимча босимни топамиз:

Ар =  2На. (144.3)
Агар Н деганда сиртнинг тагида цушимча босим ани^ланадиган 

нуцтасидаги уртача эгрилиги тушунилса (144.3) формула >̂ ар ^ан- 
дай шаклдаги сирт учун тугри булар экан. Шундай эканлигини 
Лаплас исбот рилиб курсатди. (144.3) ифодага уртача эгриликнинг
(144.2) ифодасини цуйиб, ^ар ^андай сирт остидаги душимча босим 
формуласини топамиз:

Др =  а Д + ^ ) .  (144.4)
\А1 А2 '

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 ь^ушимча босим ингичка 

найларда (капиллярларда) суюдлик сат^ининг узгаришига сабаб бу­
лади, шунинг учун ^ам бу босим баъзан капилляр босим деб ата­
лади.

R радиусли доиравий цилиндр шаклидаги сиртни куриб чицамиз. 
Нормал 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 чизи^ 
{R1 =  о о )  булади, иккинчи кесим R  радиусли 
айлана булади (R2 = 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 (фпимча босим цуйидагига тенг булади:

(144.5)

Агар сую кликда газ гтуфакчаси булса, пуфакча сирти цисцариш- 
га интилиб, газга цушимча босим беради. (144.1) форму лани чица- 
ришдаги муло^азаларни такрорлаб, бу босим мигуцэри 2a/R га тенг 
эканини курсатиш мумкин. Кушимча босим 1 am булганда сувдаги 
пуфакчанинг радиуси нимага тенг булишини топамиз. 20°С дата 
сувнинг сирт таранглиги коэффициента 0,073 н/м га тенг. 1 am эса 
тахминан 105 hJ m 2 га тугри келади. Бинобарин, R нинг циймати к,у- 
йидагига тенг булади:

гj 2<х 2*0,073 1 [- in - , .  . г- —оR =  =  —jpg— 1,5'10 6 мм— 1,5-10 3 мм.
Шундай [уилиб, пуфакчанинг диаметри тахминан 3 мк булганда 

^ушимча босим Ар =  1 am булади. Диаметри 1 мм булган пуфакча 
2 мм сим. уст. дан ортшу кушимча босим беради.
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145- §. Суюдлик билан цаттиц жисмнинг ёкдошиш 
чегарасида буладиган ^одисалар

Сирт цатламидаги молекулалар турган махсус шароитлар тугри- 
сида 143- § да айтилган ^амма гаплар бутунлай катти^ жисмларга 
^ам оиддир. Бинобарин, 1уаттид жисмлар, суюцликлар каби, сирт 
таранглигига эта.

Хар хил му.уитларнинг ажралиш чегарасидаги ходисаларни куриб 
чицишда шуни назарда тутиш керакки, суюц ёки датти^ жисмнинг 
сирт энергияси уша суюц ёки каттиц жисмнинг хоссаларигагинэ 
эмас, балки улар билан чегарадош булган модданинг хоссаларигэ 
э̂ ам боглигу 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

химиявий реакцияга киришмайдиган ва унда жуда оз эрийдиган 
^олдагина умумий сирт энергиясини тилга олмасдан содда дилиб 
иккинчи суюц ёки г^атти  ̂ жисмнинг сирт энергияси (ёки сирт та­
ра иглиги коэффициента) тугрисида гапириш мумкин.

Лгар бирданига учта модда: 1̂ аттик, сукну ва газ ^олатидаги 
модда бир-бири билан чегарадош булса (319- раем), унда бутун 
система умумий потенциал энергия (сирт энергияси, огирлик кучи 
майдонидаги энергия ва уоказо) минимум буладиган конфигурация 
олади. Жумладан, учала модда чегарадош буладиган контур каттшу 
жисм сиртида шундай. жойлашадики, бунда контурнинг хар бир 
элементига цуйилган сирт таранглик кучларининг контур элемента 
силжий оладиган йуналишдаги (яъни цаттшу жисм сиртига утказил- 
■ .in уринма йуналишидаги) проекциялари йигиндиси нолга тенг бу- 
лиди. Контурнинг узунлиги А/ булган элементининг мувозанат 
ншртн дуйидагича ёзилиши 319- раемдан келиб чшуади:

('У ерда ctK,r, а к>с, а с,г — даттшу жисм—газ, даттик, жисм— суюцлик 
ни < уюдлик -  газ чегараларидаги сирт таранглиги коэффициентлари.

I\a I пну жисм сиртига ва сукнулик сиртига утказилган уринмалар 
"расидаги II бурчак ч е г а р а в и й  б у р ч а  к деб аталади (бубурчак  
«уюдлмк ичнда ^исоб 1уилинади). (145.1) га асосан,

318- раем. 319- раем.

Д/ан,г =  А /ак,с +  Alac,r cos &, (145.1)

393



cos & =  (145.2)
ас,г

Дуйидаги шарт бажарилган долдагина чегаравий бурчак (145.2) 
ифода билан анидланади:

I °к-г —.«K-c.t ^  1, (145.3)
СХс» г

Агар (145.3) шарт бажарилмаса, яъни | оск,г — а к,с | >  а с,г булса, 
v нинг деч дандай дийматида мувозанат юз бермайди. Икки долда 
шундай булади.

1) а к,г >  а к,с-}- а с>г. Бунда 9 бурчак дар данча кичик булмасин а к>г 
куч долган иккитасини дам босиб кетади (320- а раем). Бу долда 
суюдлик даттид жисм сирти буйлаб чексиз ёйилиб кетади. Бу дол 
т у л и д д у л л а ш дейилади. К,аттид жисм билан газ орасидаги сирт- 
ни икки сирт билан: даттид жисм билан суюдлик ва суюдлик билан 
газ орасидаги сиртга алмаштириш энергетик жидатдан фойдали булар 
экан. Тулид дуллашда чегаравий бурчак нолга тенг булади.

320- расы.

2) а к,с >  а к.г +  а с,г- Бунда 9 бурчак л га дар данча ядин булса 
дам а к,с куч долган иккитасини дам босиб кетади (320- 6  раем). Бу 
долда суюдлик билан даттид жисм чегарадош булган сирт нудтага 
тортилади. Суюдлик даттид сиртдан ажралади — бу дол т у л и д 
д у л л а м а с л и к  дейилади. Кчаттид жисм билан суюдлик орасидаги 
сиртни иккита сирт билан: даттид жисм билан газ ва суюдлик 
билан газ орасидаги сиртга алмаштириш энергетик жидатдан фой­
дали экан. Тулид дулламасликда чегаравий бурчак л га тенг.

(145.3) шартга риоя ди- 
линганда чегаравий бурчак 
а к,г ва а к,с кучлар орасидаги 
муносабатнинг дандай булк- 
шига дараб, уткир ёки утмас 
булиши мумкин. Агар а к,<, 
КУЧ а к,с кучдан катта булса, 
у долда cos 9 >  0 ва 9 бурчак 

уткир булади (321- а раем). Бу долда дисман дуллаш юз беради. 
Агар а к>г куч а к,с кучдан кичик булса, cos 9 < 0  ва 9 бурчак утмас бур­
чак булади ( 3 2 1 - б раем). Бу долда дисман дулламаслик юз беради.

Дулламаслик дизидарли додисаларнинг юз беришига сабаб 
булади. Маълумки, ёгланган нина ёки устара лезвиеси сув бетп- 
да чукиб кетмасдан тура олади. Биринчи дарашда ажабланарли
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булиб туюлган бу ^одисанинг 
сабабларини энергетик муло^аэа- 
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 S a K,r 
(пулат — ^аво) цийматидан S a K,с 
(пулат—сув) ^ийматга кадар оша- 
ди, бу ерда S  — нинанинг сирти.
Сирт энергиясининг нина чука- 
ётгандаги узгаришини 322- расм- 
да тасвирланган £ Сирт эгри чизи^
1к|юдалайди. Нинанинг идиш ту- 
бидан хисобланган баландлиги h 
билан белгиланган: h0—суюдлик 

, сиртининг идиш тубидан ^исоб- 
ланган баландлиги, Нинанинг Ер
тортиши кучи майдонидагн Еторт потенциал энергия,, ,  
ландлик орасидаги богланиш координаталар бошидан ? Ьилан ,, ^а' 
чп.чнц шаклида булади. Е Сирт ва Еторт энергиялар йг^тадиган тутри 
булган тулиц энергия li =  h0 да минимум булади, буГИ1!Дисига тенг 
иппг сув бетида цалциб сузиб юришига имкон бер а , ^ол эса нина* 
ни босиб, сувга шунчалик ботирсакки, бунда т у л и ц ди‘ АгаР нина' 
мум цинматидан утиб камая бошласа, у ^олда пина энергия ма,‘си* 
у ш янада чука бошлаб, ни.^оят, бутунлай чукиб кеу ^ндан кеинн 

«Галвирда сув ташиш» мумкинлигининг сабаби ади' 
шанди. Агар сув галвирни ^улламаса (бунинг уч ун ^ ам шунга >х‘ 
ми симларга парафин суркаш мумкин) ва сув ^ а т валвиР’ ^ ил'
< лмаса, унда суюдлик сат^ининг пастга цараб бир у" ' 
Гнида сирт энергияси ошади, энергиянинг бу о р т о ,03 41111111 01̂ и’ 
■iirpi ияпннг огирлик кучи майдонида камайишидап ^маси маа.Д°Ри 

( ' раем). Шунинг учун галвирда сув тукилмасдан И|̂  Улади

3 2 3 - рас.

146- §, Каииллярлик ^одисалари
туради.

111п праиий бурчакнинг мавжудлиги шунга о л и б  \ еладики идиш
........ . "|"1 яцннида суюдлик сирти эгриланади. Ингг, а найда ?ка_
"" ' "Ч-1 '1) ‘ К" икки девор уртасидаги тор бугизда, СУЮКЛиКнинг
Г,Р ......... ^Ри^анган булади. Агар суюдлик и ди , дУев^рларини
‘ .......... . '"Iм боти,^ сирт булади, агар дулламаса, * с‘нрти
*V""i|"ii\ м  иди (3 2 4 -раем). Сукнушкнинг бунднй э г /  ' си£ти 
и ' и и I к дсб италади. у

V Ли 1 111*4.1 ел; M in s —  соч дегани. Капилляр  —  «сочдеч и н ги ,t o  пай».
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Агар капиллярнинг бир учи кенг идишга дуйилган сую^ликка 
ботирилса, капиллярдаги эгриланган сирт остидаги босим кенг идиш- 
даги ясси сирт остидаги босимдан Ар микдорида фарк; цилади; бу  
Ар босим (144.4) формуладан аншуланади. Натижада капилляр ^ул* 
ланганда ундаги сукнулик сат^и кенг идишдагидан юдори булади. 
Капилляр ^улланмаганда капиллярда сукнулик сат^и кенг идишда­
гидан паст булади.

Тор найларда ёки тор бугизларда сую [улик сатхи баландлиги- 
нинг узгариши капиллярлик деб аталади. Кенг маънода капилляр 
ходисалар деганда сирт таранглиги мавжудлиги орцасида пайдо бу- 
ладиган барча додисалар тушунилади. Жумладан, сирт таранглиги 
туфайли .уосил буладиган (144.4) босим, юдорида айтиб утилгани- 
дек, капилляр босим деб аталади.

Сукнуликнинг капиллярдаги сатхи билан кенг идишдаги сат.уи 
орасида шундай h фарц досил буладики, бу ^олда pgh гидростатик 
босим Ар капилляр босимни мувозанатлайди:

Р gh =  ~ .  (146.1)
А

Бу формуладаги а  — суюдлик — газ чегарасидаги сирт таранглиги 
коэффициенти, R  — менискнинг эгрилик радиуси.

Менискнинг R эгрилик радиусини Я чегаравий бурчак ва капил­
лярнинг г радиуси ордали ифодалаш мумкин. Дар.уа1уикат, R =  г/cos 4

эканлиги 324- расмдан куриниб 
турибди. R нин г бу ьргаматини
(146.1) га куйиб ва ^осил булган 
тенгламани h га нисбатан ечиб, 

2а cos 4h (146.2)
Pgr

формулани топамиз. Х,УллайДи" 
ган суюгулик капиллярда кута- 
рилгани ва зуулламайдиган суюц- 
лик пасайгани учун 4 <  я/2  
(cos 4 >  0) булган зуэлда (146.2) 
дан топиладиган h лар мусбат, 

4 >  я/2 (cos 4 <  0) булган эуэлда эса h лар манфий булади.
(146.2) формулани чицаришда биз менискни сферик шаклда деб  

фараз дилган эдик. h нинг формуласини энергетик мулохазалар 
асосида ^ам келтириб чикариш мумкин, унда мениск­
нинг шакли тугрисида дандайдир тахминлар дилиш- к , _,
га э^тиёж ^олмайди. Ш  Ah

Менискнинг мувозанат вазияти сукнулик — ка­
пилляр системасининг Ер потенциал энергияси ми­
нимум булишига мос келади. Бу энергия сукнулик би­
лан девор уртасидаги, суюклик билан газ уртасидаги
ва девор билан газ уртасидаги чегараларнинг сирт ------- ^
энергиясидан хам да сукнуликнинг Ер тортиш кучи 
майдонидаги потенциал энергиясидан иборат булади. 325- раем.
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Суюцликнинг капиллярда кутарилиш баландлиги 'кичикроц A/t 
мнцдорга узгарган цол учун энергиянинг АЕр орттирмаси рандам 
булишини топамиз. Суюцлик баландлиги Ah цадар ошганда унинг 
капиллярга тегиб турадиган сирти 2лгА/г цадар ортади, бунинг на- 
тижасида энергия 2ягА/гак,с га тенг орттирма олади. Айни вацтда 
девор билан газнинг бир-бирига тегиб турадиган сирти камаяди, 
бунда энергия орттирмаси — 2лгАЛак>г га тенг булади. Ернинг тор- 
тиш кучи майдонидаги потенциал энергия gpnr2h \h  га тенг орт­
тирма олади, бу орттирма суюцликнинг штрихлаб куйилган цажми 
билан h нинг купайтмасига тенг булади (325- раем). Кенг идиш- 
даги суюдлик сатхининг узгаришини эътиборга олмаса цам булади. 
Шундай цилиб,

АЕр =  2лг (ак,с — a K,r) Ah -|- nr2pgh&h.
Бундан цуйидаги цосилани топамиз:

—  =  2лг (аК)С — а ч,г) +  nr2pgh. 
dh

Бу цосилани нолга тенглаштириб, мувозанат шартини, мувозанат 
шартидан эса h ни топамиз:

A = 2_ f c M .  (146.3)
pgr

Лекин (145.2) га мувофиц а к,г — а к,0 =  a c>r cos ft. Бу цийматни
(146.3) га цуйиб ва а с,г ни а билан белгилаб, (146.2) формулани 
цосил циламиз.

Суюцликка ботирилган параллел пластинкалар орасидаги тор 
жойда мениск цилиндрик шаклда булиб, унинг эгрилик радиуси 
A’ (d/2) cos Я булади, бу ер да d — пластинкалар орасидаги оралиц.
(144.5) га асосан, бу цолда капилляр босим =  2ncosj^ га тенг 

булади. Капилляр босим билан гидростатик босим уртасидаги
2а cos Я ,

шнрт.чш h ни топамиз:
, 2а cos Я h =  ---------- .

А | ар яхшилаб жилвирланган иккита пластинкани цуллаб, бир- 
бирига гсгизиб куйсак, улар орасида сезиларли тутиниш кучи пай- 
до булади. Бу цодисанинг сабаби куйидагича. Икки пластинка ора- 
| ида I уюцлик сирти эгриланади (326- раем). Бинобарин, суюцлик 
ичиц.1111 босим атмосфера босимидан цуйидаги мицдорда кичик бу- 
лади:

Ар =  а  ( -  -f —V
U , rJ

II .мишка ту лиц цулланганда R ^ d /2  булади, бу ерда d-п л а с -  
!инкалар оралиги. Пластинкаларга параллел текислик билан ке-
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силганда уносил булган кесимнинг Rt радиуси /?х га Караганда анча 

катта булади. Шунинг учун Д р ~ а ^ -  =  ^ д е б  олса булади. Агар

дар бир пластинканинг суюдлик билан д^лланган сиртининг юзи S  
га тенг булса, у долда пластинкалар бир-бирига дуйидаги /  куч 
билан сидилади:

f  =  ApS =  ~ ,  ( 1 4 6 .4 )
d

р  " ~ r j ~  : т

S26- раем.

Пластинкалар оралиги уларнинг юзидаги гадир-будурликларнинг 
^лчамлари билан анидланади. Сув билан дулланган пластинкалар 
оралиги 1 мк чамасида булганда Др капилляр босим 1 am ча- 
масида булади: агар бу пластинкалар улчами 1 0 Х Ю см булса, 
улар орасидаги тутиниш кучи 1G0 кГ  га етиши мумкин.

Пластинкалар орасида уларни дулламайдиган суюдлик турган 
долда пластинкаларни бир-биридан итарувчи куч пайдо булади. Бу 
кучнинг катталиги дам (146.4) формула билан дисоблаб топилади.



X V I I  Б О В

ФАЗАВИЙ М УВО ЗА НАТ ВА АЙЛАНИШЛАР

147- §. Мудаддима

Системанинг бир жинсли ва хоссалари бир хил булган дисмлари 
термодииамикада фаза деб аталади. Фаза тушунчасини дуйидаги ми- 
солларда тушунтириб утамиз. Ёпид идишда сув ва унинг устида 
дано билан сув буги аралашмаси бор. Бу долда биз иккита фаза- 
дан иборат булган система билан иш курамиз: бир фаза сув булиб, 
иккннчи фаза эса даво билан сув буги аралашмасидир. Агар сувга 
бир нсча булак музташланса, бу булакларнинг даммаси учинчи фа­
за ташкил этади. Бирор модданинг турли кристалл модификацияла- 
рн дам турли хил фазалар булади. Масалан, олмос ва графит угле- 
роднинг турли хил даттнд 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 дар бир Т  диймаЬига мутладо 
анид /» босим ф р и  келади: босимнинг бу дийматида мувозанат бу- 
лиши мумкин. Шундай дилиб, икки фазанинг мувозанат долатлари 
( / > , Т )  диаграммисидн

Р ~ 1 ( Т )  (147.1)
чизик билан тасмирлямади.

Мш алан, суюдлии билан унинг туйипгаи буги мувозанатда бу- 
л,|дип1Н |гммгра1\'ралар интернпли, 119- § да курганимиздек, учлан-
.......... м  I Он пн I | inIпк гсмисратура орасида ётади. Бу долда (147.1).
<| >%' 11 н 11 н tin 11 • 11 11 >11)1111 п тунншии буг эластиклигининг эгри чизигидан 
ибирш булади

Лини бир модданинг уч фазаси (даттид, суюд ва газсимон ёки 
<утд на иккита даiгид фазаси) температура ва босимнинг ягона 
1,1111 111 i.ipit 1,111 ипа мувозанатда була олади. (р , Т) диаграммада тем- 
iirp.nvpa на босимнинг бу дийматларига у ч л а н г а н нудта деб ата* 
MniHi.ni иуды ф р и  келади. Бу нудта иккиталаб олинган фазалар 
му in • 1.111.11 ипинг эгри чизидлари кесишган нудтада ётади.

Айни бир модданинг учтадан ортид фазасининг мувозанатда 
0 улолм.'1слн14и термодииамикада тажрибага мувофид равишда исбот 
днлинади.

Модца бир фазадан бошда фазага утганда бирор миддор иссид- 
лнк ютнлади ёки ажралиб чидади, бу иссидлик миддори утишнинг
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яшйрин иссиклиги ёки, соддароц цилиб, утиш иссиклиги деб ата- 
лади. Бир кристалл модификациядан бошцасига утиш ^оллари борки, 
буларда исси^лик ютилмайди уам, чицарилмайди хам. Бундай утиш- 
лар биринчи тур фазавий утишлар деб аталадиган одатдаги утиш- 
лардан фарцли уларок, иккинчи тур фазавий утишлар деб аталади. 
Биз биринчи тур фазавий утишларни куриб чикиш билан чегара- 
ланамиз.

148- §. Бугланиш ва конденсация
Дар кандай температурада суюк ва даттиц жисмларда бирор 

микдор молекула буладики, уларнинг энергияси бонща молекулалар- 
нинг тортиш кучини енгишга, суюк ёки кдтти^ жисм сиртидан чи- 
|\иб кетишга ва газ фазасига утишга етади. Суюкликнинг газ хола- 
тига утиши бугланиш деб, 1̂ атти^ жисмнинг газ уолатига утиши 
сублимация деб аталади.

К,аттиц жисмларнинг ^аммаси мустаносиз озми-купми сублима- 
цияланади. Баъзи моддаларда, масалан, цаттид карбонат ангидрид- 
да (сунъий муз) сублимация процесси билинарли тезлик билан юз 
беради; бошкд моддаларда бу процесс одатдаги температураларда 
шунчалик секин юз берадики, уни амалда сезиб булмайди.

Бугланиш ва сублимацияда жисмдан анча тез харакатланувчи 
молекулалар чикиб кетади, натижада долган молекулаларнинг урта- 
ча энергияси камаяди ва жисм совийди. Бугланаётган (ёки субли- 
мацияланаётган) жисмнинг температурасини узгартирмай туриш учун 
унга муттасил равишда иссиклик бериб туриш керак. Модданинг 
бирлик массасини температураси модданинг бугланишдан олдинги 
температурасидек булган бугга айлантириб юбориш учун унга бери- 
лиши лозим булган q иссиклик с о л и ш т и р м а  б у г л а н и ш  (ёки 
сублимация) и с с и к л и г и  деб аталади.

Бугланишда сарф булган иссиклик конденсацияланишда цайта- 
риб берилади: конденсацияланишда ^осил буладиган суюк лик (ёки 
цаттиц жисм) исийди.

Суюкликнинг бугланиш иссицлигини чамалаб курамиз. Бирор 
мивдор суюьушк бугланаётганда газсимон фазага утаётган молекула­
лар сирт к,атламида таъсир этувчи кучларга царши иш бажариши 
керак (143- § га ц.). Бу кучлар катламнинг г  цалинлигига тенг 
йулда таъсир цилади. Кучнинг мана шу йулдаги уртача киймати- 
ни f  билан, масса бирлигидаги молекулалар сонини п' билан белги- 
лаб, сирт ^атламида таъсир этувчи кучларга г а̂рши бажарилган 
ишни n'Jr куринишда ифодалаш мумкин. Бугланиш процессида мод­
данинг х;ажми ортади, шунинг учун бунда танщи кучларга царши 
иш бажариш зарурати уам тугилади. Агар модда бугланаётганда 
ташци р босим узгармай турса, у хрлда ташки кучларга карши 
бажарилган иш p(V'6 — V'c) га тенг булади, бу ерда V"6 ва V'c — 
— буг ва суюкликнинг солиштирма ^ажмлари. Ю^орида айтиб утил- 
ган иккала иш бугланиш иссиклиги q хисобига бажарилади. Шундай 
цилиб,

q = n'fr +  p(V'6 - V ' c). (148.1)
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Температура кутарилган сари бугланиш иссиклиги камайиши
(118.1) ифодадан куринади. Дардадидат, температура кутарилиши 
билан туйинган бурнинг зичларлиги ортади, бу эса молекулага сирт 
да гламида таъсир этувчи кучларни камайтиради. Туйинган бур ва су- 
юдликнинг солиштирма дажмларидаги фард дам камаяди. Бинобарин, 
температура кутарилганда (148.1) даги иккала душилувчи дам ка­
маяди. Критик температурада бугланиш иссидлиги нолга айланади.

Суюдлик билан унинг бури уртасида мувозанат дарор топишини 
куриб чидамиз. Ичига тулдирмасдан суюдлик дуйилган герметик 
идиш оламиз (327- раем). Дастлаб суюдлик устидаги фазодан модда 
бутунлай чидариб ташланган булсин, деб фараз диламиз. Бугланиш 
нроцесси натижасида суюдлик устидаги фазо молекулалар билан 
банд була бошлайди. Газсимон фазага утган молекулалар бетартиб 
даракат дилиб, суюдлик сиртига келиб урилади, бундай туднашищ- 
ларнинг баъзиларида молекула суюд фазага утадш Вадт бирлиги 
ичида суюд фазага утувчи молекулалар сони равшанки, суюдлик 
сиртига келиб урилувчи молекулалар сонига пропорционал булади. 
Визга маълум булганидек [(99.9) га д.[, сиртга (суюдлик сиртига) 
келиб урилувчи молекулалар сони эса, уз навбатида пи га пропор- 
цноналдир, яъни р босим ошуви билан купаяди. Бинобарин, бугла­
ниш билан бирга молекулаларнинг газсимон фазадан суюд фазага 
утишидек тескари процесс юз беради, бу процесснинг интенсивлиги 
суюдлик устидаги фазода молекулалар зичлиги ортиши билан ошади. 
Мазкур температура учун тайинли бир босимГа эришилгач,, суюдлик- 
дан чидиб кетаётган ва унга дайтиб тушаётган молекулалар сони 
тенглашади. Шу пайтдан бошлаб бугнинг зичлиги узгармай дуяди. 
Суюдлик билан буг уртасида динамик мувозанат юз беради (327- 
расм), системанинг хажми ёки температураси узгармас экан, бу 
мувозанат бузилмай туради.

Динамик мувозанат долатга тугри келган босим 
туйинган бугнинг рт-б босимидир. Агар идишнинг 
дажми оширилса, буг босими пасаяди ва мувозанат 
бузнлади. Натижада бирор миддор суюдлик бугга 
айланиб, босим яна рт б га тенг булиб долади. Шун- 
га ухшаш, идишнинг дажми камайтирилса, бирор 
миддор буг суюдликка айланади.

Вадт бирлиги ичида суюдликдан чидиб кетади- 
I ли молекулалар сони температура кутарилганда 
им ошади. Суюдлик сиртига келиб уриладиган молекулалар сони 
и миерагуранинг кичикрод даражасига (v ордали \  Т  каби) боглид. 
Шунинг учуй температура кутарилганда фазалар уртасидаги муво- 
I.UI3I бузнлади ва бирор вадт давомида молекулаларнинг суюдлик-> 
буI иупалпшдаги одими бут->суюдлик йуналишдаги одимидан ортид 
булиб гуради. Босим ошиб яна динамик мувозанат юз бермагунча 
бу у»з цаиом этаверади. Шундай дилиб, суюдлик билан буг уртаси- 
| | i|« «и.11чаи (динамик) мувозанат юз берадигандаги босим, яъни
и ........  h i бу I босими температурага боглид булар экан. Бу богла-
*.......ими куриинши 274- раемда тасвирланган.
| | <  1:11/

327- раем.
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Суюцлик билан газ уртасидаги мувозанат тугрисида айтилгаи гап- 
ларнинг х,аммаси цатти^ жисм— газ системаси учун х,ам тугри. Х,ар 
бир температурага босимнинг цаттик; жисм билан газ уртасида ^а- 
ракатчан мувозанат карор топадиган тайинли бир диймати мос кела- 
ди. Одатдаги температураларда купчилик жисмлар учун, масалан, 
каттик металлар учун бу босим шу дадар кичик буладики, уни энг 
сезгир асбоблар билан х,ам пайкаб булмайди.

149- §. Эриш ва кристалланиш

Кристалл жисмнинг суюц холатга утиш процесси хар бир модда 
учун тайинли булга н маълум бир температурада юз беради ва бирор 
ми^дор иссиклик сарфлашни талаб цилади. Бу иссиклик микдори 
эриш иссицлиги деб аталади.

Дастлаб кристалл холатда булган моддага хар секундда айни 
бир микдорда иссиклик бериб турилса, унда жисм температураси узгари- 
шининг вактга богланиш эгри чизиги 328- расмда курсатилган шаклда 
булади. Дастлаб жисмнинг температураси хамиша ошиб боради. 7 эр

эриш температурасига етгач 
(328- расмдаги 1 ну к та), жисм- 
га аввалгича иссиклик бериб 
турилишига царамасдан, унинг 
температураси узгармай дуяди. 
Шу билан бир вак/гда даттиц 
жисмнинг эриш процесси бош- 
ланади, бу процесс давомида 
модданинг янги-янги улушлари 
суюкдикка айланиб боради. 
Эриш процесси тамом булиб, 

бутун модда батамом суюц холатга утиб булгандан кейин (328- 
расмдаги 2 нукта) температура яна кутарила бошлайди.

Аморф жисмнинг исиш эгри чизиги бошка ча булади (328- расм­
даги пунктир эгри чнзик,). Иссиклик муттасил бериб турилганда 
аморф жисмнинг температураси узлуксиз кутарилиб боради. Аморф 
жисмлар учун суюц холатга утишнинг тайинли бир температураси 
булмайди. Бу утиш процесси сакраб эмас, балки узлуксиз юз бера­
ди. Жисм юмшайдиган температуралар сохасиикгина курсатиш мум- 
кин. Бундай булишининг сабаби шундаки, суюкликлар билан аморф 
жисмлар бир-биридан молекулаларининг харакатчанлик даражаси би- 
лангина фарц цилади, аморф жисмлар, юкорида айтиб утганимиздек, 
даттиц совитилган суюдликлардир.

Эриш температураси босимга боглик. Шундай дилиб, модданинг 
кристалл долатдан суюд холатга утиш процесси босим ва темпера- 
туранинг дийматлари билан характерланадиган мутлако тайинли бир 
шароитларда юз беради. Бу кийматлар тупламига (р, Т) диаграммада 
эгри чизик тугри келади, бу эгри чизик эриш эгри чизиги деб ата­
лади. Эриш эгри чизиги жуда тикрод кетади. Музнинг эриш темпе-

<102



I»u гурасшш, масалан, Г  ^згартириш учун босимни 132 am миддори 
да узгартириш керак.

Зрнш эгри чизигининг нудталари кристалл ва суюд фазалар 
бир-бири билан мувозанатда бу'ладиган шароитларни белгилайди. 
Суюдлик ва кристалл массалари уртасидаги муносабат дар дандай 
булган долда, яъни системанинг дажми т V" дан mV'c гачабулган 
цийматлар дабул дилинадиган долда бундай мувозанат юз бериши 
мумкин, б у е р д а г и т —система массаси, V" ва V"c — даттид ва суюд 
фазаларнинг солиштирма дажмлари. Шунинг учун эриш эгри чизи­
гининг дар бир нудтасига (р, V) диаграммада 
горизонтал тугри чизик, кесмаси мос келади 
(329- раем). Бу кесманинг нукталари билан 
и(1юдаланадиган долатларда модданинг темпе­
ратураси бир хил булгани учун, 329- раемда- 
ги 1 — 2 тугри чизик, кесмаси изотерманинг 
модданинг икки фаза ли долатига мос дисмидан 
иборат (272- раемдаги изотермаларнинг гори­
зонтал дисмларига таддосланг).

Эришга тескари булган кристалланиш про­
цесси дуйидагича юз беради, Суюдликни 
унинг даттид ва суюд фазалари маълум бир бо- 
сим шароитида мувозанатда буладиган температурага дадар (яъни 
эриш бошланадиган температурага дадар) совитганда айни вадтда 
кристаллар уса бошлайди. Бу кристаллар кристалланиш куртаклари 
ёки марказлари деб аталадиган марказлар атрофида досил булади. 
Лприм кристаллчалар борган сари уса бориб, одибатда бир-бирига 
бнрикиб поликристалик даттнд жисм досил дилади.

Суюдликда муаллад долда юрган даттид зарралар кристалланиш 
марказлари булади. Бундай зарралардан яхшилаб тозаланган суюд- 
ликни кристалланиш температурасидан пастрод температурага дадар 
сонитиш мумкинки, бунда кристалланиш дали бошланмаган булади. 
Суюдликнинг ута совитилган бундай долати метастабил булади. 
Бундай суюдликнинг мувозанат температурасида турган суюдлик ва 
крнсталларга ажралиб кетиши учун унга бирор чанг заррасининг 
тушиши кифоя. Лекин баъзи долларда ута совитилган суюдлик мо- 
лскулаларининг харакатчанлиги арзимаган даражада булиб, метаста- 
бнл долаг анча узод вадт давомида садланиб долади. Бундай дол- 
ларда суюдликнинг одувчанлиги жуда кам булиб, у аморф даттид 
жиемдан иборат булади.

Модда эриш вадтида данча иссидлик ютган булса, кристалланиш 
процесси а худди ушанча микдорда иссидлик ажралиб чидади.

150-§ . Клапейрон-— Клаузиус тенгламаси

Бундай олдинги параграфларда куриб утдикки, модданинг дар 
данддй икки фазаси маълум бир босим шароитидагина мувозанатда 
О у и, и|,н. Бу босимнинг катталиги температурага боглид булади. Бу 
о<|| к П1И11Ш1ШГ умумий куринишини термодинамиканинг иккинчи асо-

/ г
i1
1

111- - - L ,
mV с

329- |раем.

403



сидан фойдаланиб топиш мумкин. Бунинг учун бир модданинг му- 
возанатда турган иккита фазасидан иборат булган системага оид 
Карно циклини куриб чи^амиз.

Икки фазали системага оид Карно цикли (р, К) диаграммада 
330- расмда курсатилган шаклда булади (иситкич билан совиткич- 
нинг температуралари бир-биридан жуда кичик А Т микдорга фарц

килади, деб фараз цилинади). Тем- 
ператураси Т булган изотерма- 
нинг горизонтал кисмининг чет­
ки нуцталари / ва 2 ра^амлари 
билан белгиланган. 1 ва 2 холат- 
лар бир фазали ^олатлардир. 
1 — 2 кесманинг орали^даги 
барча нукдалари икки фазали 
латларни тасвирлайди, бу ^о- 
латлар бир-биридан модда ма- 
ссасининг биринчи ва иккинчи 
фаза уртасида ^айта тацшмлани- 
ши билан фар^ килади.

А В изотермик процессда модданинг бирор m массаси бир 
фазадан бойца фазага айланади. Бунда модданинг ^ажми m(V'2 — Kj) 
га тенг булган орттирма олади, бу ерда V\ ва К '— биринчи ва ик­
кинчи фазанинг солиштирма ^ажмлари. Модданинг бир фазадан 
бойца фазага бундай айланиши учун моддага Qx — mql2 иссиклик 
микдори бериш керак, бу ерда qn — модданинг Т температура шарои- 
тида 1 долатдан 2 холатга утишида ютадиган солиштирма иссицш- 
ги, Qj иссиклик системанинг цикл давомида иситкичдан оладиган 
иссикликдир. Иссицлик совиткичга С D изотермик процесс даво­
мида берилади. Берилган иссиклик микдори Q't =  m' qn, бу ерда 
q \ , — температура Т  — АТ булган шароитда 1 — 2 утиш процесси- 
даги иссиклик, т' эса С -*■ D процесс давомида бир фазадан бойца 
фазага айланган модда микдори. Модданинг бу микдори т дан бир 
оз фар^ килади, чунки модданинг бирор массаси бир фазадан бойца 
фазага адиабатик процесслар давомида айланади.

Цикл давомида бажариладиган А иш сон жищтдан ц и к л н и н р  
юзига тенг. Шунинг учун ишни ^уйидагича ёзиш мумкин:

A ^ m ( V : 2 —  V \ ) A p .  ( 1 5 0 .1 )

(150.1) тенглик такрибин тенгликдир. Ар нолга интиладиган 
(бунинг учун АТ нолга интиладиган булиши лозим) лимитда (150.1)  
ифода тугри тенгликка айланади.

Таърифга биноан, циклнинг ф. и. к. куиидагига тенг:

Р

_  А __т(У‘2 — У\) Ар
Г ] ~  (h ~  mqlt

^2 — У\
4\i А р ( 150.2)
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Illy билан бирга, (129.7) га асосанп

А Г
т] =  - f  • (150.3)

i| нинг (150.2) ва (150.3) ифодаларини бир-бирига тенглаштира-
миз:

Бундан

Ъ
Г1- CN

■А Р ~Яи

Яп

АТ
Т

(150.4)
A T  t ( V 2 - V \ )  *

(150.4) та^рибий тенглик АТ нолга интилган лимитда туф и  
тенгликка айланади:

d p    Я> г
Ч Т  T ( V 2 - V [ )  '

(150.5)

(150.5) муносабат Клапейрон— Клаузиус формуласи(ёки тенглама- 
си) деб аталади. Клапейрон— Клаузиус тенгламаси мувозанат холатда- 
ги босимдан температура буйича олинган косила билан утиш про- 
цессининг исси^лиги, температура ва мувозанатда турган фазалар 
солиштирма ^ажмларининг айирмаси орасидаги богланишни анщ- 
лайди.

(150.5) тенгламага асосан, ^осиланинг ишораси иссиклик
ютилганда юз берадиган фазавий утиш процессида дажмнинг кандай 
узгаришига (ортишига ёки камайишига) 6o fjih k. Суюдлик ёки ip  ттиц 
жнем бугланганда ^амиша ^ажм ортади, шу сабабдан бугланиш

нгри чизири учун, шунингдек, сублимация эгри чизип! учун ко­
сила фацат мусбат булади: температура кутарилганда мувозанат 
^олатдаги босим ортади.

Одатда эришда хажм ортади, шунинг учун ^ > 0 :б о с и м  ортганда
■|риш температураси кутарилади. Ленин баъзи моддаларда (булар 
жумласига сув хам киради) суюц фазанинг ^ажми кр п щ  фазанинг

,\ажмидан кичик ( K ' < V J )  булади1. Бу х р л д а ^ < 0 ,  яъни босим
ортганда эриш температураси пасаяди. Музни каттик, сидиб, унинг 
и мпературасини 0°С дан оширмасдан хам эритиб юбориш мумкин.

Бир кристалл хрлатдан бошцасига утиш процессининг темпера­
турной босим ортганда кутариладиган ёки пасаядиган булиши цат- 
тиц флзалардан кайси бирининг солиштирма хажми орти^ булиши- 
га бог л и î .

1 М.н.лумки, сув музлаганда хажми ортади. Шу сабаблн музнинг зичлиги 
t уиимкндлн кичик булади.
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15 1 -§ . Учланган нудта. ^олат диаграммаси

Суюцлик ва у билан мувозанат долатида б^лган 6yF тарзидаги 
моддани олиб, унинг хажмини узгартирмай туриб ундан иссидлик 
ола бошлаймиз. Бу процесс давомида модданинг температураси па- 
саяди ва шунга яраша босим дам камаяди. Шунинг учун модда­
нинг долатини (р, Г) диаграммада тасвирловчи нудта бугланиш эг- 
ри чизиги буйлаб (3 3 1 -раем) пастга кучади. Бу нудта модданинг

кристалланиш температурасига (бу тем­
пература мувозанат холатидаги босим- 
га т$гри келади) эришилгунча пастга 
кучаверади. Бу температурани Туч би­
лан белгилаймиз. Кристалланиш про­
цесса давом этиб турган бутун вадг 
ичида температура ва босим узгармай 
туради. Бунда чидадиган иссидлик 
кристалланишда чидадиган иссидлик- 
дир.

Ту, температура билан унга мос 
мувозанат долатидаги руч босим тем­
пература ва басимнинг модданинг 
учта фазаси: даттид, сую к, ва газ 

фазаси мувозанатда буладиган ягона кийматларидир. Бунга (р, Т) 
диаграммада мос келувчи нудта у ч л а н г а н  н у д т а  деб аталади. 
Шундай дилиб, учланган нудта модданинг учала фазаси бир вадтда 
мувозанатда буладиган шароитларни анидлайди.

Кристалланиш процесси тамом булгач, даттид ва газ фазалар 
мувозанатда булади. Агар моддадан иссидлик олиш давом этавер- 
са, у долда температура яна пасая бошлайди. Кристалл фаза би­
лан мувозанатда булган бугнинг босими шунга яраша камаяди. 
Модданинг долатини тасвирловчи нудта сублимация эгри чизиги 
буйлаб пастга кучади.

Учланган нудтага оид температурада модда руч га тенг босим 
шароитида эрийди. Босим бощдача булганда эриш температураси 
бошда булади. Босим билан эриш температураси орасидаги богла- 
ниш учланган нудтада бошланувчи эриш эгри чизиги билан тасвир- 
ланади. Шундай дилиб, учланган нудта 
иккита фазанинг, чунончи даттид ва суюд, 
суюд ва газ, нидоят, даттид ва газ фаза- 
ларнинг мувозанат шароитларини анидловчи 
учта эгри чизиднинг кесишиш жойида ётар 
экан. Эриш эгри чизиги даттид ва суюд 
фазаларнинг солиштирма дажмлари ораси­
даги муносабатга дараб, 331-расмда кур-
са т и л га н и д ек ^ ->  Oj ёки 332-расмда кур- 

сатилгандек <  о) булади.
332- раем.

Эриш.
згр;/

чизиги

. < £

© /б у гл ан и и )
/э?ри чи?иги

$  \бу^лимцтлаииш  
| зару чизиги^ г
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Эриш, бугланиш ва сублимация эгри чизидлари ксюрдинаталар 
•икислигини учта содага булади. Сублимация ва эриш эгри чизид- 
ларидан чап томонда даттид фаза содаси ётади, эриш ва буЕла- 
пшл эгри чизиклари орасида суюд долатлар содаси ётади ва нидоят, 
бугланиш ва сублимация эгри чизидларидан унг томонда модданинг 
газ долатлари содаси ётади. Бу содалардан бирида олинган дар 
кандай нудта модданинг тегишли бир фазали холатини тасвирлайдч 
(дамиша мувозанатли долатлар, яъни ташди 
шароитлар узгармаганда модда истаганча 
узод вадт була оладиган долатлар назарда 
тутилади). Содаларни бир-биридан ажра- 
тиб турган эгри чизидлардан бирида олин­
ган дар кандай нудта модданинг тегишли 
икни фазасининг мувозанат долатини тас- 
вирлайди. Учланган нудта модданинг учала 
фазасининг мувозанат долатини тасвирлайди.

Шундай дилиб, диаграммадаги хар бир 
нудта модданинг маълум бир мувозанат 
долатини тасвирлайди. Шунинг учун бу 
диаграммадо л а т д и а г р а м м а с и д е б а т а -  
лади.

Кристалл модифакациялари бир нечта булган модда учун долат 
диаграммаси анча мураккаб булади. Турли хил кристалл модифика- 
циялари сони иккига тенг булган долга оид диаграмма 333- расмда 
тасвирланган. Бу холда учланган нукта иккита булади. Расмдаги 
Уч нудтада сую длин, газ ва модданинг биринчи кристалл модиф«г 
кацияси мувозанатда булади, Уч' нудтада эса суюклик ва модда- 
11ННГ иккала кристалл модификацияси мувозанатда булади.

Л ник бир модданинг >рлат диаграммаси эксперимент маълумот- 
ларига караб тузилади. Модданинг долат диаграммаси маълум булса, 
хар хил шароитларда (р ва Т нинг турли хил дийматларида) модда дан- 
дай долатда булишини, шунингдек турли хил процессларда модда бир 
хрлатдан дан дай бошда долатга айланишини олдиндан айтиш мумкин.

Буни дуйидаги мисоллар устида тушунтириб утамиз.
Агар 1 нудта (331-расмга д.) мос келадиган долатда модда 

< тпб уни изобарик равишда иситсак, унда модда 1 — 2 пунктир 
тугри чизид билан курсатилган долатлардан, яъни кристалл сушь, 
лик—газ долатлардан бирин-кетин утади. Агар уша моддапн 3 нуди  
билан белгиланган долатда олиб, уни дам изобарик равишда т  ип а», 
долатлар кетма-кетлигибошдачабулади(3— 4 пунктир пари чншд): 
кристаллар суюдликка айланмасдан, бевосита газга анлашбмчади

Колат днаграммасидан шу нарса к^ринадики, суюд фа м умни
|«'«и нудтанинг босимидан кичик булмаган босимлар иш|.... . . .
мувозанат долатида була олади (бу фикр 333 ра< мшнн // i ....... ;
фаза га дам тегишли). руч дан кичик босимлардн . уим, ни. ............
ингап долатда булади.

Одатдаги купчилик моддаларга тегишли уч’шнгмн нуды тми»
Ф ра босимидан анча пастда ётади, шуниш учун Оу мм/у/ш щр д.и
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гик; долатдан газ долатга оралиддаги сую г; долат ордали утади. 
Масалан, сувнинг учланган нудтасига 4,58 мм сим. уст. босим ва 
Э,0075°С температура мос келади.

Карбонат ангидриднинг учланган нудтасига 5,11 am босим ва 
— 56,6°С температура мос келади. Шунинг учуй карбонат ангид- 
риди атмосфера босими шароитида фа кат даттид долатда ёки газ 
холатида була олади. КаттиА карбонат ангидрид (i^ypyrq муз) бево- 
сита газга айланади. Карбонат ангидриднинг атмосфера босими ша- 
роитндаги сублимация температураси — 78°С га тенг.

Агар кристалларнинг солиштирма дажми сую г; фазанинг солиш- 
тирма дажмидан ортид булса, баъзи процессларда модданинг ха- 
рактери жуда дам узига хос булиши мумкин. Масалан, шундай 
моддани / нудта билан тасвирланган долатда (332- расмга д.) 
олиб, уни изотермик равишда сидамиз. Бундай сидишда босим ор- 
тади ва процесс диаграммада вертикал тугри чизид билан (расмдаги 
1 — 2 пунктир тугри чизид) тасвирланади. 332- расмдан куринадики, 
босим ошганда модда дуйидаги холатларда булиб утади: газ— кристал- 
лар— суюк, долат. Модда долатининг бундай кетма-кетлиги учланган 
нудта температурасидан кичик температураларда юз бериши равшан.

Пировардида долат диаграммасининг яна бир хусусиятини айтиб 
утамиз. Бугланиш эгри чизиги критик К нудтада тугайди. Шу сабабли 
сую к, холатла[) содасидан газ долатлар содасига критик нудтани айла- 
ниб, бугланиш эгри чизиги билан кесишмасдан утиш мумкин (332- 
расмда пунктир билан курсатилган 3 — 4 утиш процесси). Бундай утиш 
процессининг (р, V) диаграммада дандай тасвирланиши 276- расмда 
курсатилган. Бу холда модданинг суюд долатдан газ долатга (ва 
тескари тартибда) утиш процесси бир фазали долатлар кетма-кет­
лиги ордали узлуксиз равишда юз беради.

Суюд ва газ долатларнинг бир-бирига узлуксиз утишининг сабаби 
шундаки, улар бир-биридан сифат жидатидан эмас, балки миддор 
жидатидан фард дилади, жумладан бу долатларнинг иккаласида 
дам анизотропия йуд. Кристалл долатнинг суюд ёки газ долатга уз­
луксиз утиши мумкин эмас, чунки кристалл долатнинг узига хос 
томони анизотропиядир. Анизотропияга эга булган долатдан анизо- 
тропияси булмаган долатга утиш процесси сакраб юз беради — ани­
зотропия дисман булиши мумкин эмас, у ё булади ё булмайди, учин- 
чи имконият булиши мумкин эмас. Шу сабабли сублимация эгри 
чизиги ва эриш эгри чизиги, бугланиш эгри чизиги критик нудтада 
узилиб долгани каби, узилиб дололмайди. Сублимация эгри чизиги 
р = 0  ва Т  =  0 нудтага келади, эриш эгри чизиги чексизликка кетади.

Худди шунингдек, бир кристалл модификациядан бошдасига утиш 
процесси дам узлуксиз юз бериши мумкин эмас. Модданинг турли 
хил кристалл модификациялари бир-биридан узларига хос симмет­
рия элементлари билан фард дилади. Бирор симметрия элементи бор 
булиши ёки бутунлай булмаслиги сабабли бир даттид фазадан бош- 
да даттид фазага утиш процесси фа дат сакраб юз беради. Шунинг 
учун иккита даттид фазанинг мувозанатда булиш эгри чизиги, эриш 
эгри чизиги каби, чексизликка кетади.
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