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SO‘ZBOSHI

Bizga maiumki, fizikani o‘gitishdan asosiy maqsad, birinchidan,
tabiatning fundamental gonunlarini ilmiy asosda tushuntirish,
o'quvchilarning ilmiy dunyoqgarash va falsafly mulohaza yuritish
gobiliyatlari ni rivojlantirish, texnikada va turmushda foydalanilayot-
gan uskunavavositalarning ishlash prinsipini tushuntiruvchi fizik
jarayonlar haqida tasavvurlarni shakllantirish bolsa; ikkinchidan,
taiim olishni davom ettirish, olgan bilimlarini chuqurlashtirish va
Ilmiy izlanishlarini davom ettirish uchun mustahkam zamin
yaratishdan iboratdir.

Qolingizdagi darslik ham yugoridagi magsadlardan kelib chiqib,
akademik litsey va kasb-hunar kollejlari uchun moljallangan o‘quv
dasturi asosida tayyorlangan.

Har bir mavzuning boshida uning gisqacha mazmuni, oxirida esa
sinov savollari keltirilgan. Fikrimizcha, o'quvchilarning oldindan
mavzuning mazmuni hagida ma’lumotga ega bolishlari ularning mav-
zuga qgiziqishlarini orttiradi. Sinov savollariga tola javob topish esa
mazkur mavzuning o ‘zlashtirilganligiga kafolat bola oladi. Har bir
mavzu kichik mavzuchalarga ajratilgan bolib, ular mavzuning
o'gitilishidan ko'zlangan maqsadni va zaruratni aniqlashtirishga,
javobni esa konkretlashtirishga imkon beradi. Darslikning yozilish usuli
mashglilotlaming model sistemasida olilishiga zamin bola oladi.

Shuningdek, har bir bobdan keyin tegishli mavzularga alogador
mashqglar, bobga doir ,, Test savollari“ va ,,Asosiy xulosalarZ; qollanma
oxirida esa zarur main motlar keltirilgan.

Darslikning ushbu birinchi gismi mexanika, molekular fizika va
termodinamika asoslari, elektrodinamika asoslari (optikadan tash-
gari) bolimlarini o‘z ichiga olgan. Darslikning ikkinchi nashri lotin
grallkasiga olkazi lishi munosabati bilan barcha fizik kattaliklarning
birliklari xalgaro gabul gilingan belgilarda ifodalandi.

Darslikning oltinchi nashrini gayta ishlash bo‘vicha bergan
gimmatli ko‘rsatmalari uchun professor K.Tursunmetovga minnat-
dorchiligimizni bildiramiz.

Darslik mualliflar jamoasi tomonidan tayyorlangan bolib, 1V,
VI, VII, XVI boblar A. GImiyev va A. Avliyoqulovlar tomonidan;
I, 11, V, XI boblar A. Glaniyev va G. Almardonova, qolgan boblar
esa A. GImiyev tomonidan yozilgan.
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TABIATNI 0 ‘RGANISHDA FIZIKANING 0 ‘RNI
J; | VA UNING BOSHQA FANLAR TARAQQIYOTIDAGI
AHAMIYATI

Fizika tabiat hodisalarining eng sodda va shu bilan birga eng
umumiy gonunlarini, materiyaning xossalari, tuzilishi va uning harakat
gonunlarini o'rganadigan fandir.

Fizika so'zi yunoncha ,phyuzis" — ,tabiat” so'zidan olingan
boiib, uning gonunlari barcha tabiatshunoslik bilimlarining asosidir.
Shuning uchun ham uni uzoq vaqt tabiat falsafasi deb ham ataganlar.
Tajriba materiallarining ko‘payishi, ularning ilmiy umumlashtirilishi
va tekshirish usul larining takomillashtirilishi natijasida tabiat falsafasi-
dan — astronomiya, kimyo, biologiya, geologiya va boshga tabiiy
fanlar, jumladan, fizika ham ajralib chiqgan. Shuning uchun ham
fizikaning boshqa tabiiy fanlar bilan chegarasi shartli boiib, vaqt
o ‘tishi bilan o'zgarib boradi. Inson bilimining chuqurlashuvi bu fanlar
orasida vanada chambarchas bogianish mavjudligini ko'rsatdi. Buning
natijasi sifatida esa astrofizika, fizik kimyo, biofizika, geofizika kabi
fanlar vujudga keldi.

Tabiat qonunlarini chuqur oi'ganish bizni o'rab turgan dunyo
materiyaligini, ya’ni bizning ongimizdan tashgarida ham mavjudligi-
ni ko'rsatadi. Bizni o'rab turgan barcha mavjudot va bizning o'zimiz
ham, jumladan, fizikada ko'p foydalaniladigan modda va maydon
ham materiyaning ajralmas qismlaridir. Materiya doimo harakatda
bo'ladi, ya’ni vaqt o'tishi bilan ularning o'zaro joylashuvi, shakli,
o'lchamlari, agregat holati, fizik va kimyoviy xossalari o'zgarib turadi.
Harakat materiyaning ajralmas xossasi va mavjudlik shartidir.

Materiya makon (fazo) va zamonda (vagtda) mavjuddir. Tabiatdagi
barcha jarayonlar ma’lum ketma-ketlikda va ma’lum vaqtda davom
etadi. Vaqt tabiat hodisalarining ketma-ketligini va chekli davom etishini
ko'rsatsa, fazo jismlarning bir-biriga nisbatan joylashuvini ko’rsatib,
ular orasidagi masofani aniglaydi. O'z vaqtida fazo va vaqtning
xususiyatlari tabiatdagi jarayonlarni ma’lum golipda saqglab turuvchi
saglanish gonunlariga tayanch bo'lib xizmat giladi. Bularning hammasi
fizikaning falsafa bilan nagadar chuqur bog'lanib ketganligining
nishonasidir.

Fizika tajribaviy fan bo'lib, tilling qonunlari tajriba natijalariga
asoslanadi. Tajriba ma’lum gontinlarni tekshirish va yangi natijalarni
aniglash uchun o'tkaziladi. Nazariya esa topilgan natijalarga tayanib
tabiat qonunlarini shakllantiradi, ma’lum hodisalarni tushuntiradi va
ba’zan yangi hodisalarni bashorat giladi.
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Okrganilayotgan obyektlarning turiga garab fizika yadro fizikasi,
elementar zarralar fizikasi, atom va molekulalar fizikasi, gattiq
jismlar fizikasi, plazma fizikasi va hokazolarga bolinadi.

Fizika o‘rganilayotgan jarayonlar va materiya harakatining shak-
liga garab: moddiy nuqgta va gattiq jism mexanikasi, yaxlit muhit
mexanikasi, termodinamika va statistik mexanika, elektrodinamika,
tortishish nazariyasi, kvant mexanikasi, kvant maydon nazariyasi
kabi bolimlarga bolinadi.

Texnika fanga asoslangan va ishlab chigarish samaradorligini
oshirishga yordam beruvchi, inson tomonidan yaratilgan barcha quril-
malar va vositalar to‘plamidir.

Fizika texnika bilan ham chambarchas boglangan. Fizika va tex-
nikaning bogianishi quyida ikki tomonlama namoyon boladi:

Fizika — odamlarning turmush ehtiyoji sifatida vujudga keladi.
Qadimda mexanikaning rivojlanishiga qurilish va harbiy ehtiyojlar turt-
ki boigan. Shuningdek, rus injeneri 1 Polzunov (1728—1766) tomo-
nidan uzluksiz ishlovchi bug' mashinasining loyiha qilinishi, ingliz
ixtirochisi J. Uatt tomonidan (1736—1819) universal bugkdvigatelining
yasalishi bugkmashinalari foydali ish koeffitsiyentini oshirish yollarini
izlashni tagozo etgan. Natijada termodinamika jadal sur’atda rivoj-
lngan.

Fizikaning rivojlanishi ishlab chigarishning texnikaviy darajasiga
ta'sir ko'rsatadi.

Fizikada kashfiyotlar amalga oshirilgandan solig, ularni ishlab
chigarishga tatbiqg etish bilan shug4illanuvchi mutaxassislar may-
donga chigadilar va fizika bilan chambarchas boglangan yangi fanlar
paydo boladi.

X1X asrning oxiri va XX asrning boshida elektromagnit hodisa-
larga boglig ko'plab jarayonlar kashf etildi.

L. Galvani (1737—1798) va A. Volta (1745—1827) kabi olimlar
tomonidan tok manbalari — galvanik elementlarning, M. Faradey
(1791 —1867) tomonidan elektromagnit induksiya hodisasining, A. Popov
(1857—1906) tomonidan radioning kashf gilinishi, nemis fizigi
G. Gers (1857—1894) tomonidan elektromagnit tolginlar mavjud-
ligining isbotlanishi elektrotexnika. radiotexnikaning rivojlanishiga
sabab boldi.

Shuningdek, atom va yadro fizikasi sohasidagi kashfiyotlar atom
energiyasidan foydalanish imkoniyatlarini yaratdi. Hozirgi paytda
kokplab atom elektr stansiyalari, atom energiyasida ishlovchi muz-
yorar va suvosti kemalari ishlab turibdi.

Yarim olkazgichlarning kashf gilinishi radio va elektron hisoblash
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texnikasida ingilobiy o'z.garishlarni amalga oshirdi. Zamonaviy
televizorlar, magnitofonlar, kompyuterlar va boshga vositalarning
yaratilishiga asos boiib xizmat gildi. Kosmosning o'zlashtirilishi va
undan amalda foydalanish natijasida esa dunvoning istalgan chekkasi-
dan uzatilayotgan radio va televizion eshittirishlarni gabul qilish,
simsiz so'zlashuv vositalarini yaratish imkoni varatildi.

Yarim o'tkazgichli fotoelcmcntlarninc varatilishi sun'iv voldosh-
larni energiya bilan ta'minlashga, quyosh energiyasini elektr ener-
giyasiga aylantirib, ckologik toza energiya olishga imkon yaratdi. Nati-
jada clcktrotcxnika. radiotexnika, yadro texnikasi, issiglik texnikasi.
geliotexnika, clektronika kabi fanlar vujudga keldi. Insonning og’irini
ycngillashtirishga xizmat qilayotgan fizik kashfiyotlar natijalarini yana
kcplab keltirish mumkin.

Fizikaning rivojlanish tarixidan ma’lumotlar

Fizik jarayonlar juda gadim zamonlardan hattoki eramizdan oldin
ham odamlaming diggat markazida bolgan. Moddalarning atomlardan
tashkil topganligi tolgiisidagi taiimot Demokrit, Epikur, Lukretsivlar
tomonidan ols'a surilaan. Olamnine aeosentrik sistemasi (Yerolamniim
markazi) haqidagi ta'limot Ptolemey tomonidan varatilgan.
Shuningdek, eramizdan oldin Qadimgi Yunonistonda richag (tayanch).
yoruglikning to'g'ri chiziq bo'ylab tarqalishi va gaytishi tolgkrisidagi,
gidrostatikada Arximed gonunlari varatildi. Elektr va magnit hodisalariga
alogador ba’zi oddiy hodisalar kuzatildi. Bularning barisi eramizdan
oldingi IV asrda Aristotel tomonidan umumlashtirilib vasona sistemasza
solindi. Lekin shuni ta’kidlash lozimki, uning fikricha bilishning asosiy
vositasi tajriba bolmav, agliv mulohaza yuritish bolgan. Bundan so'ng
uzog vaqt davomida fizikaning rivojlanishiga hissa qo'shadigan arzigulik
ishlar kuzatilmagan. XVII asrga kelib italiyalik mashhur fizik G. Galiley
(1564—1642) harakatni matematik tenglamalar yordamida ifodalash
zarurligini tushundi. Li. Aristoteldan fargli o'laroq, jismlarning biror
jismga ta'siri natijasida u tezlik emas, balki tezlanish olishini ko'rsatdi.
Galiley (1609) inersiya. jismlarning erkin tushishi gonunlarini (1604—
1609) yaratdi. Yoruglikning tezligini o'lchash magsadida tajriba o'tkazdi.
Shunga garamasdan, ingliz fizigi I. Nyuton (1643—1727) tomonidan
kashf etilean klassik mcxanikanina yaratilishi XV1l1asrning eng. ulkan
yutiigi bo'lib hisoblanadi. U o'zining 1687-yilda chop etilgan ,,Natu-
ral filosofiyanins matematik asoslari“ asarida dinamikaning uchta asosiy
gonuni va butun olam tortishish qonunini bayon qildi.

Fizika rivojining kevingi bosqgichi J. Maksvell (1831 — 1879)
tomonidan (1860-1865- villarda) elektromagnit mavdon nazariva-
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sining yaratilishi boldi. 1888- yilda G. Gel's (1857—1894) elektromag-
nit tolginlarning mavjudligini tajribada isbotladi.

Keyingi muhim voqealar 1895- yilda V. Rentgen (1846—1923)
tomonidan o°‘z nomi bilan ataluvchi nurlarning, 1896-yilda A. Bekke-
rel (1822 — 1908) tomonidan tabiiy radioaktivlikning kashf gilinishidir.
1905- yilda A. Eynshteyn (1879—1955) maxsus nisbiylik nazariyasini
eion qildi. Shu yili u fotoeffekt uchun o*z formulasini vozdi. 1911-
yilda E. Rezerford (1871 —1937) va 1913-yilda N. Bor (1885—1962)
atomning planetar modelini yaratdilar.

Yuqoridagi kashfiyotlar kvant fizikasiga asos boldi. Atom yadrosi
va elementar zarralar fizikasi yaratildi.

Shuni gayd etish kerakki, olamning hozirgi fizikaviy manzarasi
ma’lum bolishiga gadar juda ko'plab dadil g'oyalar olg'a surildi va
kashfiyotlar gilindi. Fizika sohasidagi bilimlarini chuqurlashtirishni
xohlovchilar, albatta, ular bilan tanishadilar. Endi esa tabiatni
o'rganish ilmiga buyuk bobolarimiz, Sharg allomalarining qo‘shgan
hissalariga to\xtalib o'tavlik.

Sharqg allomalarining tabiatni o‘rganish ilmiga go‘shgan
hissalari

O'zbckiston — ilm-fan va madaniyat gadimdan taraqgiy topgan
mamlakatlardan biri. Unda, aynigsa, astronomiya, matematika. tibbiyot,
kimyo. to'gimachilik, me'tnorchilik, ma’danshunoslik, kulolchilik,
falsafa, musiga, tilshunoslik, adabiyotshunoslik yaxshi rivojlangan.

O'rta Osiyo, xususan, O'zbekiston hududida olib borilgan
arxeologik gazishmalar va tadgiqotlar buni yaqqgol isbotlab bermoqgda.

Sharq allomalarining buyuk vakillari bolmish Muso al-Xorazmiy
va Muhammad al-Farg‘oniy kabi olimlar Bag'dod akademiyasi ,,Bayt
ul-Hikma“ (,,Donolar uyi*“) da ok tadqiqotlarini olib borganlar. Abu
Abdulloh Muhammad ibn Muso al-Xorazmiy (780- y.da Xivada
tugilib, 850-v. da Bag'dodda vafot etgan) matematika, astronomiya,
seografiva sohasida asarlar varatgan. ,,Al-Jabr“ (algebra) fani va
,,algoritm* tushunchasiga asos solgan. Uning ,,Hisob al-Hind* va
»Astronomik jadvallar* asarlari XII asrdayoq lotin tiliga tarjima qilinib,
Yevropada keng targalgan o'nli sanoq sistemasi va algoritm tushuncha-
sining yoyilishiga olib kelgan.

Abdul Abbos Ahmad ibn Muhammad ibn Kashr al-Farg‘oniv
ham astronomiya, geografiya, matematika fanlari bilan shug‘ullangan
(790- y.da Farg'ona vodiysida tugllib, 865- y. da Bag'dodda vafot etgan).
Farg'oniv Quyosh tutilishini oldindan hisoblab chiggan. Yerning
zoldirsimon ekanligini ilmiy isbotlagan, meridian uzunligini
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Ibn Sino Mirzo Ulugbek

hisoblagan, Nil daryosining ogimini olchash
uchun asbob yasagan va unga doir risolalar
li yozgan. Uning , Yulduzlar ilmi va samoviy
i f harakatlar haqida tofplamwnomli qomusiy asari
ko'plab tillarga taijima qilingan.
0 ‘sha davrda yashagan buyuk Sharqg alloma-
laridan vana biri Abu Nasr Muhammad al-
Forobiydir (873- y. da Chimkent viloyatida tu-
gilib, 960- y. da Damashqgda vafot etgan). Turli
sohalarga oid 160 dan ortiq asarlar yozgan.

Al-Xorazmiy Okn birinchi asrda Xorazm poytaxti Ur-

ganchda ,,Bilimdonlar uyi“ — ,,Ma’mun akade-
miyasi" tashkil etilgan bolib, falsafa, matematika va tib ilmlari sohasida
iIlmiv izlanishlar olib borilgan. Buvuk mutafakkirlar: Abu Ali ibn Sino,
Abu Rayhon Beruniy, Abu Sahl Masihiy va boshgalar bu akade-
miyaning a’zolari boiishgan.

Qomusiy olim va mutafakkir Abu Rayhon Muhammad ibn Ahmad
al-Beruniy (973- y. da Xorazmda tug'ilib, 1048- yilda G'aznada vafot
etgan) birinchi globusni yasagan. 150 dan ortig kitob va risolalar
yozgan. Geliosentrik sistema tolgkrisidagi fikrlari bilan fan taraqqiyoti-
ga katta hissa go ‘shgan.

Abu Ali ibn Sino — qomusiy olim, mutafakkir, faylasuf, shoir
(980- y. da Buxoro yaqginidagi Afshona gishlogida tugilib, 1037-y. da
Isfaxonda vafot etgan). Asarlarining soni 280 dan ortig. Ulardan 40
dan ortigk tibbivotga, 30 dan ortig"i tabiiy fanlar va musiqaga oid,
golganlari falsafa, mantiq, axloq, ilohivot, ijtimoiy-siyosiy mavzularda.

XV asrda Mirzo Ulug'bek Samargandda akademiya tashkil gildi.
Uning gqoshida yaxshi jihozlangan rasadxona, boy kutubxona va oliy
o'quv yuili — madrasa bor edi.
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Beruniy

Muhammad Tarag'ay Ulug'bek (1394- yilda Sultoniya shahrida
tugllgan, 1449- yilda oldirilgan) dunyodagi eng yirik astronomiya
maktabini yaratgan. Katta ilmiy va madaniy meros goldirgan. Shular-
dan biri ,,Ulugkek ziji“ (,,Ziji Ko‘ragoniyK) dir. Shogirdlari bilan
mingdan ortiq yulduzlar ro‘yxatini tuzgan.

Mashhur astronom va matematik olim — Nasriddin Tusiy (Abu
Jafar Muhammad ibn Muhammad ibn Hasan (1201 —1274)) astro-
nomiya va matematika fanlari taraqqiyotiga katta hissa gokshgan. Uning
»~Axlogi Nasriy“ va ,,Tajrid“, shuningdek mineralogiya, tibbiyot,
fizika, mantiq, falsafa va boshqga sohalarga oid kokplab asarlari mavjud.

Matematik va astronom Qozizoda Rumiy (Salohiddin Muso ibn
Muhammad, 1360—1437) Mirzo Ulug‘bekning ustozi boigan. Rumiy
»Aflotuni zamonk (o‘z davrining Platoni) nomini olgan.

Atoqli matematik va astronom al-Koshiy (Glyosiddin Jamshid
Koshiy, taxminan 1430- v. da vafot etgan) birinchi bolib matemati-
kaga oknli kasrlarni kiritdi va nazariy asosladi, sin I" va n sonini o'nli
sistemada 17 xonagacha aniglik bilan hisobladi.

Mashhur astronom Ali Qushchi (Mavlono Alouddin Ali ibn Mu-
hammad Qushchi, 1403—1474) matematika va astronomiyaga doir
risolalar yozgan. U fasllar almashinuvi, Oy va Quyosh tutilishini
iIlmiy-tabiiy jihatdan tolgki tushuntirib bergan.

Yuqorida nomlari gayd etilgan buyuk mutafakkirlarning tabiiy
fanlar, matematika, tibbiyot, falsafa, tilshunoslik sohalaridagi ishlari,
kashfiyotlari butun dunyo ilm fanining taragqiyotiga katta hissa
qo'shdi, ayrim fan sohalarining yuqgori bosqgichga koKkarilishiga, yangi
yo'nalishlar paydo bolishiga olib keldi. Buyuk bobolar ruhiga vuksak
hurmat va ehtiromda boigan keyingi avlodlar ularning ishlarini muno-
sib davom ettirishmoqgda. Bunga O kbekistonda fizika taraqqiyoti so-
hasida olib borilayotgan ishlar yagqol misol bola oladi.
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0 ‘zbekistonda fizika taraqqiyoti sohasida olib
borilayotgan ishlar

O kbekiston mustaqillikka erishgandan scVng ilm-fanning rivojiga
alohida e’tibor berilmogda. Hozirda 0 ‘zbekiston Fanlar akademiya-
sining ilmiy-tarmoglar bo‘yicha sakkizta bolimi mavjud. Ulardan biri
fizika-matematika fanlari bolimidir. Uning tarkibiga fizika sohasida
faoliyat ko'rsatavotgan quyidagi ilmiy tekshirish institutlari kiradi:
Yadro fizikasi instituti, ,,Fizika-quyosh® ilmiv-ishlab chiqgarish
birlashmasi, Elektronika instituti, Astronomiya instituti, Issiglik fizi-
kasi bo’limi. Hozirgi paytda 0 ‘zbekistonda fizikaning quyidagi
yo'nalishlari bo'yicha ilmiy izlanishlar olib borilmoqda:

Issiglik fizikasi — asosan, akadcmik P. Q. Habibullayev yaratgan
ilmiy maktabda olib borilib. uning asosini O'zbekiston Fanlar
akademiyasining issiglik fizikasi bolimi tashkil giladi. Ilmiy ishlar: bir
jinsli bolmagan muhitlar issiglik fizikasi, lazer nurlarining jismlar
bilan okzaro ta’sirlashuvi, yugori haroratli oka o'tkazuvchanlik ytVna-
lishlariga taalluglidir.

Yadro fizikasi — bu sohadagi ishlar, asosan, Yadro fizikasi
institutida olib boriladi. Ular O'zbekistonda 20-yillardan boshlangan.
Lekin muntazam tadqiqotlar Fizika-texnika institutida akadcmik
S. A. Azimov (1914—1988) rahbarligida olib borilgan. 1956-yilda esa
Yadro fizikasi instituti tashkil qgilingan. Hozir bu yerda: yadro
spektroskopiyasi va yadro tuzilishi. yadro rcaksiyalari, maydonning
kvant nazariyasi, elemental* zarralar fizikasi, relativistik yadro fizi-
kasi va boshga yo'nalishlar bo'yicha ilmiv-tadqiqot ishlari olib
borilmoqda.

Quyosh texnikasi fizikasi (geliotexnika) — bu yoknalishning asosiy
magqgsadi quyosh nuri energiyasini issiglik energiyasiga aylantirishning
fizik asoslarini ishlab chigish va ular asosida yuqori samarali geliotexnik
qurilmalarni yaratishga garatilgan. Bu tarmoqning rivojlanishida
akademiyaning muxbir a'zosi G\ Umarovning (1921 — 1988) xizmat-
lari katta. Hozirgi paytda xonadonlarni issig suv va issiglik bilan
ta’minlovchi quyosh isitgichlari, meva quritgichlar, sho'r suvlarni
chuchuklashtiruvchi qurilmalar, quyosh energiyasi asosida ishlovchi
boshga moslamalardan xalq xokaligida keng foydalanilmoqda.

Qiyin eruvchi materiallar fizikasi. Yuqori haroratli materialshu-
noslikka oid bunday tadgiqotlar 1976- yildan boshlab S. Azimov va
boshqgalar tomonidan keng kolamda o ‘tkazila boshlandi. Bu tadqgiqot-
larda tokplangan quyosh nuri bilan materiallarga termik ishlov berish
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U. Orifov S.A. Azimov P. Hahibullayev
(/909 — 1976) (1914 —1988) (1936- vy. lugilgali)

Lisuli asos qilib olindi. Shu maqgsadda 1987- yilda Toshkent viloyatining
Parkent tumanida 1000 kW quvvatli katta quyosh sandoni qurib
bitkazildi. Bunday qurilma shu paytga gadar Fransiyaning Odeyo
shahridagina mavjud edi. Qurihnaning foktis masotasi 18 m bo'lib. u
54x42 m o'lchamga ega va 62 ta bir xil olehamdagi geliostatlardan
iborat. 1993-yilda esa ,,Fizika — Quyosh" ilmiy ishlab chigarish birlash-
masi tarkibida ,,Materialshunoslik" ilmiy-tekshirish instituti tashkil
qil.iidi.

Yuqgori energivalar fizikasi sohasidagi ishlar akademik S. Azimov
rahbarligida Fizika-texnika institutida boshlangan. Tadqiqotlar, asosan.
ikki yo'nalishda olib borilmoqgda: kosmik nuiiar fizikasi va juda katta
energivasacha tezlashtirilgan zarra va vadrolarning nuklonlar hamda
yadrolar bilan ta’sirlashuvlarini o'rganish.

Fizikaviy clektronika. O'zbekistonda bu sohadagi dastlabki tad-
gigotlar o'tgan asrning 30- villarida boshlangan. Bu sohaning keyingi
rivojlanishi, fizik-elektronchilar ilmiy maktabining vujudga kelishi.
ko'p jihatdan akademik U. Orifov (1909—1976) nomi bilan bog'lig.
1967- yilda Fanlar akademiyasining clektronika instituti tashkil gilindi.
Hozirgi pavtda ushbu yoiialishdagi ishlar sirt diagnostikasi va gattiq
jism sirtining fizik-kimyoviy xossalarini kerakli yo'nalishda o'z.gar-
tirishning metodik asoslarini ishlab chigishga hamda yarim o'tkazgich
va konstruksion materiallar olish va ularga ishlov bcrishning zamonaviy
ion-nur texnologiyalarini yaratishga garatilgan.

Yarim o ‘tkazgichlar fizikasi — bu sohadagi ilmiy-tadqiqot ish-
lari yigirmanchi asrning 30- yillarida boshlangan. Bu ishlar ko'plab
ilmiy-tekshirish institutlari va oliy o'qtiv yurtlarida olib borilmoqgda.
Yarim o'tkazgichlar fizikasi sohasida o'zbek olimlarining yutuqlari
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ham talaygina. Jumladan, quyosh energiyasini elektr energiyasiga
aylantirib beruvchi o‘zgartkichlar, yuqgori kuchlanishli fotoelektrik
generatorlar, ikki yoglama sezgir fotoo'zgartkichlar ishlab chiqildi va
ular asosida fotoelektrik qurilmalarning modullari yaratildi.

Fizik kattaliklar. Birliklar sistemasi

M azm un i fizikaviy gonunlar, fizik kattalik, birliklar siste-
masi; birliklar sistemasining tanlanishi; Xalgaro birliklar sistemasis;
hosilaviy birliklar.

Maiumki, fizika fanining asosiy tekshirish uslubi — tajribadir.
Tajribalar natijasini tushuntirish, asoslash maqgsadida ilmiy nazariyalar
yaratiladi. Bularning hammasi tabiatda mavjud boigan obyektiv
gonuniyatlarni o‘rganishga va natijada ularga oid fizik gonunlarning
yaratilishiga olib keladi. Fizik gonunlar fizik kattaliklar orasidagi ma’lum
munosabatlar vositasida ifodalanadi.

Fizik kattalik deb, miqgdor jihatdan har bir fizik obyekt uchun
xususiy, lekin sifat jihatdan ko'plab obyektlar uchun umumiy boigan
va ularning biror xossasini ifodalovchi kattalikka aytiladi.

Fizik kattalikni ham miqdor, ham sifat jihatdan tola ifodalaydi-
gan kattalikka uning haqiqiy qiymati deyiladi.

Fizik kattaliklarning giymatlari doimo takomillashtirilib boriladi-
gan tajribalar yordamida aniqlanadi va ularni solishtirish kelishilgan
birliklarni (birlik sistemasini) kiritilishini taqozo etadi.

Fizik kattaliklar sistemasi asosiy va hosilaviy kattaliklardan iboratdir.
Asosiy fizik kattaliklar yettita bolib, ularning uchtasi moddiy
dunyoning asosiy xossalarini ifodalovchi: uzunlik, massa, vaqtdir.
Qolgan toittasi: tok kuchi, termodinamik harorat, modda miqdori va
yoruglik kuchi fizikaning biror bolimidan olingan.

Fizik kattalikning son giymati uning kattaligini ko'rsatadi va u
tanlangan birlikka bogiiq. Fizik kattalikning birligi deb, har bir fizik
kattalikni miqdoriy ifodalash uchun qgollaniladigan, shartli ravishda
son qiymati birga teng deb belgilangan olehamli fizik kattalikka
aytiladi. Odatda, birlik kattalikning belgisi yordamida quyidagicha
ko'rsatiladi: |s| = 1m; [m| = 1kg va hokazo. Fizik kattaliklarning asosiy
va hosilaviy birliklarining tokplami birliklar sistemasini tashkil giladi.

Fizik kattaliklarning Xalgaro birliklar sistemasi (SI — sistema
international) 1960-yilda ollchov va tarozilar bo'yicha bosh
konferensiyada gabul gilingan bo'lib, yettita asosiy birlik — metr,
kilogramm, sekundamper, kelvin, mol, kandela va ikkita qo shimcha
birlik —radian va steradianlardan tuzilgan;
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me tr (m) — yoruglikning bo'shliqda 1/299792 458 s da
oKkadigan yo'lining uzunligi:

Kilogramm (kg — kilogrammning xalgaro timsolining
massasiga teng massa (Parij yaginidagi Sevr shahrida oichov va
tarozilar xalgaro byurosida saqglanayotgan platina-iridiy gotishmasining
massasi);

se Kund (s) —seziy-133 atomi asosiy holatining ikkita o'ta
nozik sathlari orasidagi o'tishga mos keluvchi nurlanish davrining
9192631770 tasiga teng bolgan vaqt;

Ke 1vin (K) —suv uchlamchi nuqtasi termodinamik harorati-
ning 273,15 dan bir gismiga teng harorat birligi;

amper (A) — bo'shligda bir-biridan 1 m masofada parallel
joylashgan, ingichka, cheksiz uzun o'tkazgichlardan o'tganida shu
oikazgichlarning orasida ular uzunligining har bir metriga 2« 10 7H
0'zaro ta’sir kuchi vujudga keltiradigan o'zgarmas tok kuchidir;

m ol (mol) — tarkibiy elementlari, 0,012 kg massali 12C nuk-
lidda mavjud bo'lgan tarkibiy elementlarga teng sistemaning modda
miqdori;

kande 1a (kd) — 540* 10|: Hz chastotali monoxromatik
nurlanish chiqgaradigan manbaning, energetik kuchi 1/683 W/sr
bo'lgan yo'nalishdagi yorug'lik kuchi;

rad ian (rad) — ikki radius orasida joylashgan va qarshisidagi
yoyning uzunligi aylana radiusiga teng bo'lgan burchak;

steradian (sr) — sfera sirtidan tomoni sfera radiusidek bo'lgan
kvadratning yuzasiga teng yuzani ajratuvchi, uchi sfera markazida
boigan fazoviy burchak.

Hosilaviy birliklar fizik qgonunlarga asosan aniglanadi.

No . i
Sinov savollari

1 Fizika fanining asosiy tekshirish uslubi nima? 2. Fizik qonunlar deb

ganday gonunlarga aytiladi? 3. Fizik kattalik deb ganday kattalikka aytila-
di? 4. Fizik kattalikning haqiqgiy giymati nima? 5. Asosiy fizik kattaliklar.
6. Asosiy fizik kattaliklar ganday tanlangan? 7. Fizik kattalikning birligi.
8. Xalqaro birliklar sistemasi gachon gabul gilingan? 9. Birliklar sistema-
sining kiritilishidan magsad nima? 10. Xalgaro birliklar sistemasidagi asosiy
va qo'shimcha birliklar va ularning aniglanishi. 11. Hosilaviy birliklar gan-
day aniglanadi?

13

www.ziyouz.com kutubxonasi



MEXANIKA

Jismlarning, yoki jism gismlarining bir-biriga nisbatan vaziyatining
cVzgarishiga mexanik harakat deyiladi.

Fizikaning mexanik harakat gonunlari, hamda bu harakatni vujudga
keltiruvchi va o'zgartiruvchi sabablarini o'rganuvchi bolimiga mexanika
deyiladi.

Mexanika — o'rganilayotgan jismlarning olchamlari va tczlik-
lariga garab klassik, relativistik va kvant mexanikalariga ajratiladi.

Klassik mexanika

Tezliklari yoruglikning bo'shligdagi tezligidan juda kichik boi-
gan makrojismlarning harakat gonunlarini o'rganadi. Klassik
mexanikaning asosiy qonunlari italiyalik fizik va astronom G. Galiley
tomonidan aniglangan bolib, ingliz olimi 1. Nyuton tomonidan
mukammal tavsiflangandir.

Relativistik mexanika

Yoruglikning bo'shliqdagi tezligiga yaqin boigan tezliklar bilan
harakatlanuvchi jismlarning harakat gonunlarini o°‘rganadi. Relativistik
mexanika A. Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi asosida yaratilgan
mexanikadir,

Kvant mexanikasi

Kvant mexanikasida mikrojismlarning (atomlar va elementar
zarralarning) harakat qonunlari o'rganiladi.

Mexanika uch gisniga bolinadi:

1 Kinematika.
2. Dinamika.
3. Statika.

Kinematika —jismlarning harakat qonunlarini bu harakatni vujudga
keltiruvchi sabablarni e’tiborga olmay o'rganadi.

Dinamika —jismlarning harakat gonunlarini bu harakatni vujudga
keltiruvchi va o‘zgartiruvchi sabablar bilan birgalikda o ‘rganadi.

Statika —jismlar sistemasining muvozanat gonunlarini o'rga-
nadi va fizikada dinamika gqonunlari bilan birgalikda koTiladi.
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| BOB. KINEMATIKA

Mexanikaning jismlar harakati qonunlarini bu harakatni vujudga
keltiruvchi sabablarsiz o'rganadigan bo limiga kinematika deyiladi. Ki-
nematikaning asosiy vazifasi harakatni xarakterlovchi kattaliklarni aniglash
va uni formulalar, grafiklar, jadvallar yordamida tavsiflashdir.

|-8. Harakat hagida umumiy tushuncha.
i Sanoqg sistemasi

Mazmuni: moddiy nugta va absolut gattiq jism tushunchalari;
ilgarilanma va aylanma harakat; sanoq sistemasi; moddiy nuqta
harakatining kinematik tenglamasi.

Solishtirish usuli bilan o ‘rganish. Shuni alohida gayd etmoq kerakki,
insonning eng yuksak intellektual qobiliyati solishtirish yordamida
0 ‘rganishdir. Boshgacha aytganda, o'rganilayotgan jism harakati, un-
dan soddaroq bolgan, fizik model sifatida tanlab olingan jism hara-
kati bilan solishtirish yordamida o’rganiladi.

Eng sodda model sifatida moddiy nuqgta tushunchasidan foydalaniladi.

Moddiy nugta. Moddiy nuqgta deb, ma’lum massaga ega bolgan va
harakati o'rganilayotgan holda shakli va oichamlarini hisobga olmaslik
mumkin bolgan jismga aytiladi. Moddiy nuqta tuslumchasi nisbiy
boiib, u oiganilayotgan masalaga bevosita boglig. Masalan,
sayyoralarning Quyosh atrofidagi orbitalar bokvlab harakati o'rga-
nilganda, ularni moddiy nuqta sifatida gqarash mumkin. Ayni paytda
Yer shari atrofida harakatlanayotgan ulkan sun'iy yoldoshni Yerga
nisbatan moddiy nuqta sifatida garash mumkin.

Absolut gattiq jism. Mexanikada ko'p foydalaniladigan modellar-
dan yana biri absolut gattig jism tushunchasidir. Absolut gattiqjism
deb, hech ganday holatda ham deformatsiyalanmaydigan, boshqgacha
aytganda har ganday, kuch ta’sirida ham istalgan ikkita zarrasi orasidagi
masofa o'zgarmav qoladigan jismga aytiladi.

Ilgarilanma harakat. Har ganday harakatni ham ilgarilanma, ham
aylanma harakatlar yigindisi sifatida garash mumkin.

Agar gattiq jismning istalgan nuqtasiga biriktirilgan to'g'ri chiziq
harakat davomida o‘zining dastlabki holatiga parallel boiib qolsa,
bunday harakatga ilgarilanma harakat deyiladi. Misol uchun stol us-
tida harakatlanayotgan aravachani qgaraylik. Aravachaning har uchala

15
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1-rasm.

V<

holatida ham uning oxirgi nuqtasidan olgan AB, /1,#, va A1B1 to‘glri
chiziglar o‘zaro paralleldir (1-rasm).

Shuni ta’kidlab olish kerakki, jism ilgarilanma harakat gilganda
barcha nuqtalari bir xil harakatlanadi va parallel izlar goldiradi.

Aylanma harakat. Agar gattiq jismning barcha nuqtalari aylanish
o'gi deb ataluvchi ma’lum olkg atrofida aylanalar bo'ylab harakat-
lansa, bunday harakatga aylanma harakat deyiladi. Aylantirib
0 ‘ynaladigan bolalar o‘yinchog‘i bunga misol boladi. Agar o'yinchoq
sirtiga turli rangli nuqtalar qo'yilsa, harakat davomida bu nuqtalar
rangli aylana bolib ko‘rinadi (2-rasm).

Sanoq sistemasi. Yuqorida gayd qilib olilganidek, mexanik hara-
kat jism joylashuvining boshga jismlarga nisbatan o'zgarishini ko'rsa-
tadi. Demak, uning holati gaysi jismga nisbatan o ‘rganilayotgan boisa,
shu jism go‘yoki sanogning boshiga aylanadi. Poyezd harakati vokzal-
ga, futbol to'pi harakati futbolchiga nisbatan joylashuvining okzgari-
shiga garab aniglanadi. Mexanik harakatni tola tavsiflash uchun esa
uning makon va zamondagi holatini tola ko'rsata oladigan sanoq
sistemasini kiritish zarur. Jism bilan bog'langan va unga nisbatan
boshqga jismlar yoki moddiy nugtalarning harakati (yoki muvozanati)
o ‘rganiladigan koordinatalar sistemasi va vaqtni olchash asbobidan
iborat sistemaga sanoq sistemasi deyiladi.

Fazodagi istalgan moddiy nugtaning o'mi uchta koordinata (X, y, z)
bilan aniqlanadi. Agar harakat tekislikda ko'rilayotgan boisa, ikkita

16
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koordinata (x, y), tolgki chizigda ko'rilayotgan bolsa, bitta koordinata

(x) bilan kifoyalanish mumkin. y, z vektorlar r vektorning tashkil
etuvchilari yoki uning koordinata o ‘qlaridagi proyeksiyalari deyiladi
(3-rasm):

r =x+y +z.

Moddiy nuqgtaning harakati. A moddiy nuqta sanoq sistemasida
harakatlansa, uning koordinatalari (X, y, z) /vaqgt o'tishi bilan o'zgara
boradi. Bu o°‘zgarishni matematik ko”rinishda quyidagicha ifodalash
mumkin:

x =x (/),
y =y(0- (1.1)
z =1z(t)

yoki vektor ko'rinishida r =r(t). (1-2)

Moddiy nuqta holatining vaqtga bogliqgligini ifodalaydigan bu
tenglamaga modcliy nuqta harakatining kinematik tenglamasi
deviladi.

Sinov savollari

1 Mexanik harakat deb ganday harakatga aytiladi? Mexanik harakatga
uchta misol keltiring. 2. Mexanika nimani o'rganadi? 3. Klassik mexanika
nimani o'rganadi? 4. Relativistik mexanika nimani o‘rganadi? 5 Kvant
mexanikasi nimani o‘rganadi? 6. Kinematika nimani o'rganadi? 7. Dina-
mika nimani o‘rganadi? 8. Statika nimani o‘rganadi? 9. Solishtirish bilan
o'rganishning ahamiyati nimada? 10. Moddiy nuqta deb nimaga aytiladi?

11. Harakatning ganday turlarini bilasiz? 12. llgarilanma harakat deb ganday
harakatga aytiladi? Misollar keltiring. 13. Aylanma harakat deb ganday
harakatga aytiladi? Misollar keltiring. 14. Nima uchun sanoq sistemasi
tushunchasi kiritiladi? 15. Sanoq sistemasida moddiy nuqtaning okmi ganday

aniglanadi? 16. Moddiy nuqta harakatining kinematik tenglamasi.

I|||[1 2- 8. Vektor kattaliklar. Vektorlar ustida
41" amallar bajarish

Mazmuni: vektor kattaliklar; vektorlarning ifodalanishi; vek-
torlar ustida algebraik amallar; ikki vektorlarning skalar va vektorial

ko'paytmalari.
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Fizik kattaliklar. Fizikada, asosan, ikki xil kattalik qoilaniladi.
Ulardan biri o'zining son giymati bilan tola aniqglanib, skalar
migdorlar yoki skalarlar deyiladi. Bunday kattaliklarga yuza, hajm,
zichlik, massa, issiglik miqdori, energiya miqgdori va boshqalar Kkiradi.

Ikkinchi xil kattaliklarni tola ifodalash uchun esa ularning son
giymatlaridan tashgari yolialishlari ham berilgan bolishi kerak.
Bunday kattaliklar vektor kattaliklar yoki vektorlar deyiladi. Ko'chish,
tezlanish, kuch, kuch momenti vektor kattaliklardir.

Vektorlaming ifodalanishi. Chizmada tugash nugtasi strelka qo'yish
bilan ko'rsatilsa, yozuvda vektor belgilangan harf ustida strelka

qgo'yiladi (/;). Vektorning son giymati uning moduli yoki uzunligi

deyiladi va ryoki |/;] dek ko'rsatiladi.

Uzunliklari teng va yo'nalishlari bir xil boigan vektorlarga o'zaro
teng vektorlar deyiladi. Uzunligi bir birlikka teng boigan vektorga
birlik vektor deyiladi va r( kabi belgilanadi: r =r-r{).

Boshianglch nugqtasi tekislik yoki fazoning istalgan nuqtasida yotishi
mumkin boigan vektorlarga ozod vektorlar deyiladi. Biz ozod vektorlar
bilan ish ko‘ramiz, ya’ni vektorlarni kerakli nugtaga kokchiramiz. Bu
ular ustida amallar bajarilishini osonlashtiradi. Ow navbatida fazoning
va vaqtning bir jinsliligi, ya’ni ularning barcha giymatlarining teng
kuchliligi bunga tola imkon beradi. Vektorlar ustida amallar.

Vektorlar ustida amallar

Vektorlarni qo‘shish. Ikkita a va b vektorlar yiglndisi deb,
tomonlari shu vektorlardan iborat boigan parallelogrammning dia-
gonaliga teng boigan vektorga aytiladi (4- rasm):

c=a-+hbh. \Y

4- rasm.

5- rasm.
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c =a +bh.

Bunda ava b vektorlar 0 nugtaga ko'chirilgan va ularga parallel
boigan a' va b' vektorlar yordamida parallelogramm hosil qilin-
gan. 4- rasmdan kol'inib turibdiki, a va b vektorlarni go‘shish uchun
b vektorning boshini a vektorning tugash nuqtasiga ko‘chirish va

a vektorning boshlanish nuqtasini b vektorning tugash nuqtasi bi-
lan tutashtirish kifoya ekan. Bir nechta vektor gokshilganda aynan
shunday ish tutiladi (5-rasm):

3=d +h +c.

Algebraik yig indi deganda kattaliklarning son giymatlarini qo \shish,
geometrik yig'indi deganda esa son qiymatlaridan tashqari
yo halishlarini ham hisobga olib qo Shish nazarda tutiladi.

Vektorlarni ayirish. avektordan b vektorni ayirish, avektorga

(- b)) vektorni qo'shish kabi bajariladi:

c=a-b =a+\-bj.

Vektorlarni songa ko‘paytirish va bolish. Vektorni biror m songa
ko‘paytirish uning modulini m marta o'zgartirish demakdir:

c=Ta- mad(,- (Ta)d{]

Vektorni nga bo'lish uni \/n ga ko'paytirishdck bajariladi, ya’ni

Ikki vektorning skalar kofpaytinasi. Ikki vektorning skalar
ko*‘paytmasi deb, bu vektorlar uzunliklari bilan ular orasidagi burchak
kosinusi ko‘paytmasiga teng boigan skalar kattalikka aytiladi (6-<7
rasm):

(ab”=abco$a.

Agar a=" bolsa, cosc/ =0 va {a b*-a-b co®K 2=0 boladi.

Demak, o'zaro perpendikular vektorlarning skalar ko'paytmasi 0 ga
teng boladi.

Ikki vektorning vektorial ko‘paytmasi. Ikkita a va b vektorlar-
ning vektorial ko\paytmasi deb, shunday c vektorga aytiladiki, bu
vektor a va b vektorlarga perpendikular, kattaligi esa tomonlari a
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6- arasm.

va b vektorlardan tuzilgan parallelogramm yuziga teng, yo'nalishi shun-

day bo'Imog'i kerakki, c vektor parmaning ilgarilanma harakati bilan
mos kelsa, parma dastasining harakati a vektordan b vektorga o'tish

yo'li bilan mos keladi, c = a® (6-b rasm).
c vektorning moduli c=a b siny.

Vektorlarning proyeksiyalari. a vektorning QY o‘giga proyeksiyasini
topish uchun uning boshlanish va tugash nuqtalaridan OX o'giga
perpendikular tushiramiz (7-a rasm). Perpendikularlarning asoslarini

tutashtiruvchi ax vektor a vektorning OX o'gidagi proyeksiyasi

bo'ladi. Uning kattaligi a vektorning, a vektor va OX o'gi hosil

gilgan ¢ burchakning kosinusiga ko'paytmasiga teng. pburchak d
vektorning boshlanish nugtasidan o'tuvchi va OX o'giga parallel
bo'lgan O X o'gi yordamida aniglanishi mumkin:

dx —d cos (p

Agar a vektor va OX o'qining yo'nalishlari mos kelsa, ax ning

iIshorasi a vektorniki bilan bir xil, aks holda teskari ishora bilan
olinadi.

a va b vektorlar yig'indisining (ayirmasining) proyeksiyasi ham
shu tarzda aniglanadi (7- b rasm):

‘A=% 'KX.

20
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Sinov savollari

1 Skalar kattaliklar deb ganday kattaliklarga aytiladi? Misollar keltiring.
2. Vektor kattaliklar deb ganday kattaliklarga aytiladi? Misollar keltiring. 3.
Ikki vektor ganday qo‘shiladi? 4. Uch va undan kolp vektorlar ganday
go‘shiladi? 5. Vektorlarni ayirish. 6. Vektorlarni songa kokpaytirish. 7. Ikki
vektorning skalar ko‘paytmasi. 8. Ikki vektorning skalar ko‘paytmasi ganday
kattalik boladi? 9. Ikki vektorning vektorial ko‘paytmasi. 10. Ikki vektorning
vektorial ko‘paytmasi ganday kattalik boladi?

( 3- 8. Ko‘chish va yo‘l

Mazmuni: moddiy nuqtaning harakat trayektoriyasi. Ko'chish
va vol.

Moddiy nuqgtaning harakatini xarakterlovchi kattaliklar. Moddiy
nuqta harakatini xarakterlovchi kattaliklardan biri uning harakat
travektoriyasidir. Moddiy nuqta harakatining trayektoriyasi deb, shu
nugtaning harakat davomida fazoda qoldirgan iziga aytiladi.
Trayektoriyaning shakliga garab, harakat tolghri chizigli yoki egri
chizigli bolishi mumkin. 8-a rasmda moddiy nuqtaning harakat trayek-
toriyasi ko'rsatilgan.

Trayektoriya va yo‘l. Moddiy nuqta harakatini A nugtadan bosh-
lab kuzata boshladik, deylik. Ma’lum vaqtdan so'ng u B nuqtaga kel-
sin. Harakat trayektoriyasi ~*qismining uzunligiga teng boigan Aw
skalar kattalikka yolning uzunligi deyiladi. Boshgacha aytganda, mod-
diy nuqta harakat trayektoriyasining uzunligiga yo‘l deyiladi.

Ko&hish va yo‘l. Moddiy nuqtaning dastlabki holatidan uning
keyingi holatiga o'tkazilgan Ar =r - r0 vektorga ko'chish deyiladi.

To'ghki chizigli harakatda ko‘chish vektori tegishli trayektoriya qis-

mining uzunligi bilan mos keladi va ko‘chish vektorining moduli lAr
o'tilgan yol As' ga teng boladi.

Sinov savollari

1 Moddiy nugtaning harakat trayek-
toriyasi deb nimaga aytiladi? 2. Yol deb
nimaga aytiladi? 3. Trayektoriya va yol
bir-biriga bogligmi? 4. Ko'chish deb
nimaga aytiladi? 5. Ko‘chish vektorining
moduli gachon yolga teng boladi?

www.ziyouz.com kutubxonasi



(| I §. To‘g‘ni chizigl tekis harakat. Tezlik

Mazmuni: o'rtacha tezlik vektori; oniy tezlik; tekis va notekis
harakatlarda tezlik; tezliklarni qo'shish.

Tezlik. Biz kundalik hayotda ,,tezrogq" yoki ,sekinroq" degan tu-
shunchalarni ko'p ishlatamiz. Masalan, samolyot poyezddan, yengil
avtomobil avtobusdan, velosipedchi piyodadan tezroq harakatlanadi
degan iboralar go'llaniladi. Bunda tezroq harakatlanayotgan vosita
bir xil vaqt davomida ko'prog masofaga ko'chishi nazarda tutiladi.

Vaqgt birligida bosib o ‘tilgan yo‘lga tezlik deyiladi.

Tezlik vektori. Shunday qilib, tezlik harakatlanayotgan nuqtaning
ko'chishiga va buning uchun sarflangan vaqtga bogliq kattalik
ekan. Tezlik nafagat harakat tezligi, balki uning yo'nalishini ham
koi'satadigan vektor kattalikdir.

O'rtacha tezlik vektori Oot deb, moddiy nuqgta ko'chish vektori
Ar ning ko'chish uchun sarflangan vaqt A/ga nisbati bilan aniqg-
lanadigan kattalikka aytiladi:

Ar I
ud.r = — . (4.1)

y oT ning yo'nalishi ko'chish yo'nalishi bilan mos keladi (8-/; rasm).

Oniy tezlik. Endi jismning A nuqtada bo'lgandagi tezligini to-
paylik. Shu maqsadda harakatlanish vaqgti At ni tobora kichray-
tira boramiz, ya’ni At™ 0 (8-/; rasm).

At cheksiz kichravtirib borilganda, o'rtacha tezlik 6Q¥ oniy
tezlik t’ga intiladi. Demak, (4.1) ga asosan,

Ar

. . . dr
V— MM Vo —H0h At T dt (4.2)

Oniy tezlik deb, moddiy nuqgta radius-vektoridan vaqgt bo‘yicha
olingan birinchi tartibli hosilaga yoki moddiy nuqtaning berilgan
vaqtdagi tezligiga aytiladi.

Oniy tezlikning moduli esa yo'ldan
vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli ho-
siladek aniglanadi:

i>= § . (4.3,

Tekis harakatda tezlik. Moddiy nugtaning
tekis harakati deb, bir xil vaqgt oralig'ida
8- b rasm. bir xil yo 7 o tiladigan harakatga aytiladi.
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Demak, volning barcha nuqtalaridagi oniy tezlik bir xil boladi va
bosib oWlilgan yoi [On ning sartlangan vaqt At ga nisbati kabi
aniglanadi:

s

At
Bu holda bosib o‘tilgan yol
As =uAt (4.4)

iIfoda yordamida aniqglanadi.

Notekis harakatda tezlik. Bu holda moddiy nuqta, bir xil vaqt
oraliglda turli xil yoMlarni bosib o'tadi va bunda oniy tezlikning
nafagat giymati, balki yo‘nalishi ham o‘zgarib turadi. Bu holda,
notekis harakatning o‘rtacha tezligi tushunchasi kiritilishi mumkin.
U quyidagicha aniglanadi:

An

Avtomobil spidometri oniy tezlikning modulini (kattaligini)
ko‘rsatadi. Yol esa

As =v&r-At (4.5)

ifoda yordamida aniglanadi.

Tezliklarni qo'shish. Endi harakatlanayotgan poyezd ichida, ha-
rakat qilayotgan odamning vokzalga nisbatan tezligini topaylik (9-
rasm).

Harakatsiz A'sistema vokzalga berkitilgan va poyezd (unga berki-

tilgan K' sistema ham) vokzaldagi kuzatuvchiga nisbatan 1 tezlik
bilan uzoqlashmoqda. Ok navbatida yolovchi poyezd ichida, poyezdga

(K/ sistemaga) nisbatan u' tezlik bilan harakatlanmogda. Unda
odamning vokzalga nisbatan tezligi 0 odamning poyezdga nisbatan

tezligi v' va poyezdning vokzalga nizbatan tezligi n laming vektor
yigIndisiga teng boladi:
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V=0 +n. (4.6)

Demak, odamning harakatsiz sanoq sistemasiga (vokzal) nisba-
tan tezligi v, harakatdagi sanoq sistemasining (poyezd) harakat-
siz sanoq sistemasiga nisbatan tezligi W va odamning harakatdagi

sanoq sistemasiga nisbatan tezligi v laming vektor yiglndisiga teng
boladi.
Yuqoridagi formula tezliklarni go'shish gonunini ifodalaydi.
Tezlikning SI dagi birligi. Tezlikning SI dagi birligini topish
uchun tezlik ta’rifiga asosan, moddiy nuqta bosib o4gan yol (ma-
sofa) va vaqtning Sl dagi birliklaridan foydalanamiz:

N Is S

Shunday qilib, SI da tezlik birligi sifatida 1sekundda 1 metr yolni
oladigan harakat tezligi gabul gilingan.

Sinov savollari

l. Tezlik tushunehasi nima maqsadda kiritiladi? 2. Tezlik vektor katta-
likmi yoki skalar kattalikmi? 3. 0 ‘rtaeha tezlik vektori ganday aniglanadi?
4. Oniy tezlik ganday aniglanadi? 5. Tekis harakatda tezlik. 6. Notekis
harakatda tezlik. 7. Tezliklarni gqo'shish qonuni. 8. Tezlikning SI dagi birligi.
9. Avtomobilning spidometri gqanday tezlikni ko‘rsatadi?

(1L 5- 8. Tezlanish va uning tashkil etuvchilari

Mazmuni: o'rtacha tezlanish vektori; oniy tezlanish; tezla-
nishning tashkil etuvchilari.

Tezlanish. Kundalik hayotimizda jismlar tezligining o'zgarishini
kokp kuzatamiz. Misol uchun, bekatdan bir paytda, bir xil yo'na-
lishda harakatlana boshlagan avtobus va yengil avtomobilning ma’-
lum vaqtdan keyingi tezliklarini solishtiraylik. Tabiiyki, yengil
avtomobil spidometrining ko‘rsatkichi kattarog boladi. Demak,
ikkita transport vositasi tezliklarining o‘zgarishi turlicha, ularni so-
lishtirish uchun esa tezlikning o'zgarish tezligini xarakterlovchi
biror kattalikni Kiritish zaruriyati tuglladi. Bu kattalik tezlanishdir.

Tezlikning vaqt birligida o'zgarishiga tezlanish deyiladi.

Okrtacha va oniy tezlanish. Tezlanish — tezlikning kattaligini,
shuningdek, yo'nalishining o‘zgarishini ham xarakterlaydi. No-
tekis harakatning At vaqtdagi ollacha tezlanishi c/or deb, tezlik-
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ning o'zgarishi AP ning A/ ga nisbati bilan aniglanadigan vektor

kattalikka aytiladi:
Av

a’'r~ a7’
Agar At ni cheksiz kichraytirib borsak, ya’ni At—0, unda mod-
diy nugtaning t vaqgtdagi oniy tezlanishini topamiz:

. . Av dv
a=hm awWw=hm
o> 0r O304/ dt

Shunday qilib, tezlanish tezlikdan vaqt bo'yicha olingan birin-
chi tartibli hosila kabi aniglanadigan vektor kattalikdir.
Tezlanishning SI dagi birligi. Tezlanishning ta’rifiga asosan
uning birligini quyidagicha aniglaymiz:
ni

laj 19l s,
1/1 Is s"

Shunday qilib, SI da tezlanishning birligi sifatida tezligini 1 sekund-
da 1 m/sga o ‘zgartiradigan harakat tezlanishi gabul gilingan.

Tezlanishning tashkil etuvchilari. Yugorida gayd etilganidek,
tezlanish tezlik va uning moduli (kattaligi) yo‘nalishining okzgarishi
bilan xarakterlanadi. Demak, tola tezlanish (a ) tezlik modulining

0 ‘zgarish tezligini (a,) va yoknalishining o‘zgarish tezligini (an)
xarakterlovchi tashkil etuvchilarning geometrik yig'indisidan iborat
ekan (10- rasm), ya’ni

0 =dt +an.

Agar 10- rasmdagi uchburchakka Pifagor teoremasini gollasak,
tezlanishning kattaligi uchun a =yjaf 4a,, ifodani olamiz,

Bunda at — tezlanishning tangensial, an— normal tashkil etuv-
chilaridir.

Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi.
Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi a,

tezlik modulidan vaqgt bo‘yicha olingan birin-
chi tartibli hosiladek aniglanadi. U doimo
harakat trayektoriyasiga urinma bo'ylab yok
nalgan bolib, tezlik modulining o ‘zgarishini
xarakterlaydi:

dv in
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Tezlanishning normal tashkil etuvchisi. Tezlanishning normal
tashkil etuvchisi a,

Vv

an =
r

dek aniglanadi. U doimo egrilik markazidan harakat trayektoriyasiga
normal (tik chiziq) bo'ylab markazga yo'nalgan bo'ladi. Shuning uchun

u markazga intilma tezlanish ham deyiladi. an— tezlik yo'nalishining
0'zgarishini xarakterlaydi.

at=0 ganday harakat?

Bunda ikki hoi bo'lishi mumkin:

1) ai=0, an=0, demak. a= 0 to'g'ri chizigli tekis harakat;
2) a,= 0, an* 0, demak, a = anegri chizigli tekis harakat.
Xususan, an= const — aylana bo'ylab tekis harakat.

an= 0 ganday harakat?

1 an= 0, a,= 0 holni yuqorida ko'rdik.

2. an= 0, a{®0 — to'g'ri chizigli notekis (o'zgaruvchan tezla-
nishli) harakatni bildiradi.

Xususan, an—0, dt= a = const —to'g'ri chiziqli tekis o'zgaruv-
chan harakatni bildiradi.

Bu hoi kundalik hayotimizda ko'p uchraydi.

Sinov savollari

1 ,, Tezlanish™ tushunchasi nima maqsadda kiritiladi? 2. Tezlanish vek-
tor kattalikmi yoki skalar kattalikmi? 3. O'rtacha tezlanish vektori
ganday aniglanadi? 4. Oniy tezlanish ganday aniglanadi? 5. Tezlanish-
ning tashkil etuvchilari va aniglanishi. 6. Tezlik modulining o'zgari-
shini nima xarakterlaydi? 7. Yo'nalishini-chi? 8. a —0; afl=Q
ganday harakat? 9.a(=0\ an® 0-chi? \().at*Q; af= 0-chi?
11. Tezlanishning SI dagi birligi.

6- 8. To‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatda
tezlik va yo‘l formulalari. Harakatni
grafik ravishda tasvirlash

Maz muni: to'g'ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakat; tezlik
grafigi; yo'l formulasi; vo'l grafigi; erkin tushish; yuqoriga tik otilgan
jismning harakati erkin tushish tezlanishi.

To‘g4r chizigli tekis o‘zgaruvchan harakat.
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To*y*n chizigii tekis o'zgaruvehan harakat deb, tezliklari teng
vagtlar oraliglida teng migdorda o'zgaradigan harakatga aytiladi.
Bunday harakatda tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi o‘zgar-
mas bo'ladi, ya’ni

at =a = Ai =const, (6.1)
o/

Au — tezlikning A/vaqgt davomida o'zgarishi, ya’ni Av = vt — v{y bunda
uQ— boshlanglch (dastlabki) tezlik, y — At vaqt olgandan keyin

erishilgan tezlik. Biz uf=v deb olaylik. Shuningdek, vaqt orali-
glani soddaroq qilib At= /deb belgilasak, yuqoridagi formula quyi-
dagi kcVrinishga keladi:

(6.2)

bu formuladan keyingi tezlik v ni topsak
v=v0+ at. (6.3)

Harakat tezlanuvchan bo Uganda a musbat ishora bilan, sekinla-
nuvchan bo Uganda manfiy ishora bilan olinadi.

Tolg‘ri chizigii tekis okzgaruvchan harakatda o‘rtacha tezlik u®»
boshlanglch u() va oxirgi u tezliklarning oi'tacha arifmetik yigin-

disi kabi topilishi mumkin:
YOT=— (6-4)

Yugoridagi belgilashlarni davom ettirib Asl= v deb olsak (4.5)
quyidagi kolinishni oladi:

S=V& Tm (6.5)
Agar (6.2) dan / ni topib va (6.4) ni (6.5) ga qo'ysak

=v+ y-D = YO
2 ' a 2a
hosil boiadi. Bu yerda (u + v{)(u - u0) = n2- ligidan foydalandik.
Shunday qilib
V2 - Vo = 2as, (6.6)

yol, tezlik va tezlanishni boglovchi formula hosil boladi.
Tezlik grafigi. Tolgkt chiziqgii tekis okzgaruvchan harakatda tez-
lik grafigini chizish uchun ordinata olkyiga tezlik, abssissa okgiga
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11- rasm. 12- rasm.

vaqgtni joylashtiramiz. 11- rasmda boshianglch tezligi nolga teng bok-
gan harakatning tezlik grafigi ko'rsatilgan. X)=0 da (6.3) ifoda
quyidagi kokrinishni oladi:

n=at

Agar boshianglch tezlik noldan farqgli boisa, unda tezlik gra-
figi 12-rasmdagidek ko'rinishni olishi mumkin. Shuni gayd etish
kerakki, tezlik grafigi o'rab turgan yuzaning son giymati o ‘tilgan
yoMning kattaligini ko'rsatadi.

YoM formulasi. Tolgki chizigli tekis harakatda yol formulasini
topaylik. 11- rasmda shtrixlangan yuza wu tezlikli moddiy nuqtaning /
vaqtda okgan yolini ifodalaydi. Uchburchakning wvuzini topish
formulasidan

s="vf =\at:. (6.7)

Endi boshianglch tezlik noldan fargli boigan hoi uchun yo‘lni
hisoblaylik (12-rasm). Yol OABD trapetsiyaning yuziga teng boladi.
Bu yuza ok navbatida, OACD toktburchak va ABC uchburchaklar
yuzalarining yigMndisiga teng, ya’ni

Demak,
s- vt + : (6.8)

Bu ifodaga tekis ovegaruvchan harakatda yol formulasi deyiladi.

Yol grafigi. Yowgrafigini aniglash uchun ordinata o'qiga yol 5
ni, abssissa olgiga vaqt / ni qo‘yamiz.

Yol formulasi (6.8) /ga nisbatan kvadrat (/ning ikkinchi darajasi
ishtirok etgan) tenglamadir. Matcmatika kursidan ma’lumki, kvadrat
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13- rasm.

G. Galiley
tenglamaning grafigi paraboladan iborat bo'ladi. (1564 —1642)

Biz t >0 holni gqaraymiz. 13-rasmdan ko'rinib tu-

ribdiki, to'g'ri chizigli tekis o'zgaruvchan hara-

katda yo'l grafigi parabolalar oilasidan iborat bo'lar ekan. Ular u()va
a laming qiymatlari bilan farg giladi.

To‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatga tabiatdan misol.
Jismning erkin tushishi va yuqoriga tik otilgan jismning harakati to'g'ri
chizigli tekis o'zgaruvchan harakatga oddiy misol bo'la oladi.

Italiyalik olim G.Galiley ko'plab tajribalar yordamida bu hara-
katlarni o'rgangan va ularning tekis o'zgaruvchan harakat ekanli-
giga ishonch hosil gilgan. U tajribadajismlar yer markazi tomon
tik yo'nalgan va kattaligi o'zgarmas g = 9,81 m/s2 bo'lgan tez-
lanish bilan harakat gilishini aniglagan. Bu tezjanishga jismlar-
ning erkin tushish tezlanishi deyiladi.

Erkin tushish. Erkin tushish deb, jismning fagat og'irlik kuchi
ta sirida bo'ladigan harakatiga aytiladi.

Shuning uchun ham bunday harakatda tezlik va yo'l formulalari
to'g'ri chiziqli tekis tezlanuvchan harakat tenglamalariga o'xshash
bo'ladi. Fagat s ni h va a ni g bilan almashtirish kifoya.

Tezlik

u=gt, (6.7)
balandlik _ _
2tI . VJ
[7=Y%" 2g 6-8>
tezlik
vV=Jw (6.9)

bo'ladi. Keltirilgan formulalar yordamida erkin tushayotgan jismning
istalgan nuqtadagi tezligini va istalgan paytdagi balandligini hisoblab
topish mumkin.
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Yugqoriga tik otilgan jismning harakati. Yuqoriga tik otilgan jismning
boshlanglch tezligini v(r kolarilish vaqtini /, balandligini h, keyingi
tezlikni n bilan belgilasak quyidagi formulalar o'rinli boladi.

Jismning keyingi tezligi

v =u( - gt, (6.10)
kolarilish balandligi
. 1 i
h=vtf - gt , (6.11)
voki
h=ul~W ,6.12)
29
Eng yugori nuqtada v = 0 bolganligidan
y0= gt (6.13)

yoki jismning kolarilish vaqti

t= (6.14)

va kolarilish balandligi

Aki\ ~ (' (6.15)

l L)

'max ~ >r ekanligini eslasak, u()= 13 ya ni

jismning erkin tushishdagi oxirgi tezligi o yuqoriga otilgandagi
boshlanglch tezligi uf)ga teng boladi. Shunga asosan (6.14)ni gayta
yozsak, jismning erkin tushish vaqti kolarilish vaqtiga teng bolishiga
ishonch hosil gilamiz:

Agar erkin tushishda

v v

t- 0 o *x° (616)

Erkin tushish tezlanishi. Erkin tushish tezlanishi hamma jism-
lar uchun bir xilmi? Erkin tushish tezlanishi hamma jismlar uchun
bir xil. Yer tortish maydoni uchun uning qiymati g = 9,81 m/s . Shuni
gayd etish kerakki, Yerning qat’iy shar shaklida emasligi natijasida
uning giymati g = 9,780 m/s2dan (ekvatorda) g = 9,832 m/s2 gacha
(qutblarda) o'zgaradi. Ammo hisob-kitoblarda uning qiymatini
9,81 m/s- deb olishga kelishilgan.
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Sinov savollari

1 Tolg‘ri chizigli tekis okzgaruvchan harakat deb ganday harakatga
aytiladi? 2. Tolg‘ri chizigli tekis okzgaruvchan harakatda tezlik va yol for-
mulalarini yozing. 3. To‘gki chizigli tekis 0 ‘zgaruvchan harakatda tezlik va
yo‘lgrafiklarini chizing. 4. Tolg‘r chiziqgli tekis okzgaruvchan harakatga
misol keltiring. 5. Erkin tushish deb ganday harakatga aytiladi? 6. Erkin
tushish tezlanishining giymati qanday?

7- 8. Egri chizigli harakat va uni xarakterlovchi
< kattaliklar

Mazmu ni: burchak tezlik va burchak tezlanish; to‘glri chizigli
va egri,chiziqli harakatlarni xarakterlovchi Kkattaliklar orasidagi
bogianish; aylanish chastotasi va davri.

Yuqorida aytib okganimizdek, istalgan harakatga ikki xil: ham
ilgarilanma, ham aylanma harakatlarning yiglndisi sifatida garash
mumkin. Biz ilgarilanma harakat bilan batafsil tanishib o4dik. Endi
navbat aylanma harakatga keldi. Bu harakatlarni xarakterlovchi katta-
liklar bir-biriga juda 0 ‘xshash bolmogl kerak.

Burchak tezlik. Moddiy nugtaning biror R radiusli aylana bo'ylab
harakatini ko'raylik (14-rasm).

Moddiy nuqta aylana bo‘ylab harakati davomida ma’lum nuqtadan
takror-takror od4averadi. Demak, ko‘chish va vol kabi kattaliklar
moddiy nuqtaning aylana bo'ylab harakatini tavsiflovchi asosiy kat-
taliklar boMa olmaydi. Bunday kattalik vazifasini moddiy nuqtaning
At vaqtda burilish burchagi Adg olashi mumkin. Juda kichik burilish
burchagiga vektor sifatida qarash mumkin. Yoiialishi aylana yoknali-
shi bilan boglig boigan bunday vektorlarga psevdovektorlar yoki

aksial vektorlar deyiladi. n¢ vektorning moduli burilish burchagi-
dek, yo‘nalishi esa dastasining aylanma harakati moddiy nuqgtaning

As

15- rasm.
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harakati bilan mos keladigan parmaning ilgarilanma harakati yo'nali-
shidek bo'ladi. Demak, ilgarilanma harakatda ko'chish Ar ga o'xshash
kattalik aylanma harakatda burilish burchagi A®, yo'l Atrga o'xshash

kattalik esa Apbo'ladi. Unda burchak tezlik moddiy nuqtaning burilish
burchagidan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosiladek aniqla-
nadigan vektor kattalikdir:

» :f . (7.1)

 ning yo'nalishi dd ning yo'nalishi bilan mos keladi (15- rasm).
Burchak tezlikning o'rtacha giymati

piles)
CO,,F = (7.2)

ifoda yordamida aniglanadi. Aylana bo'ylab tekis harakatda ham bur-
chak tezlik shu ifoda yordamida aniglanadi.

Aylana bo'ylab harakatlanayotgan moddiy nuqtaning vaqt birligida
burilish burchagiga burchak tezlik deyiladi.

Burchak tezlikning birligi. Burchak tezlikning SI da birligi quyida-

gicha aniqglanadi:
[co] = HI rad=11=1Is-1
S S

Bu yerda ko'pincha radianning o'rniga bir qo'yilishi e’tiborga olingan.
Shunday qilib, SI da burchak tezlikning birligi sifatida 1sekundda 1
radian burchakka buriladigan moddiy nuqtaning aylanma harakat
burchak tezligi qabul gilingan.

Chiziqgli va burchak tezliklar orasidagi bog'lanishni aniglash maq-
sadida 14-rasmdan Anni aniqglab olaylik. Matematika kursidan ma’lumki,
Anyoyning uzunligi burilish burchagi Acp va radiusi R ning ko'payt-
masiga teng, ya’ni

Al= R Ap. (7.3)

Unda chizigli tezlikning aniqlanish ta’rifiga asosan

. A9 A A cb
n=Ilim—=1lim ---—-- =R lim — =R— =Rm.
A/-»() At a/l~) I/ ,EI/—»O a/ at

Burchak tezlanishi. Burchak tezlanishi deb burchak tezlikdan
olingan birinchi tailibli hosiladek aniqglanadigan vektor kattalikka
avtiladi:
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16- rasm.

_do
e=
dt
Burchak tezlanishning ycVnalishi burchak tezlik yotgan o\\ bilan
mos keladi. Tezlanish ortganda e va to vektorlarning yowalishlari
bir xil, tezlanish kamayganda esa garama-qarshi boladi (16-rasm).
Burchak tezlanishning okrtacha giymati

Ad) (0, -CO

eor = ni At

ifoda yordamida topiladi.

Burchak tezlikning vaqt birligida o‘zgarishiga burchak tezlanish
deyiladi.

Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi at ni chiziqgii v va bur-
chak tezlik Borasidagi v = Rm boglanishdan foydalanib aniglaymiz.
Bu verda avlananimi radiusi R — o'zuarmas kattalikdir:

dv d(u)R) o dm D
a, = = =K - Re. (7.4)
dt dt dt

Shuningdek, tezlanishning normal tashkil etuvchisi

_V_wO) _Rr'U_
T

To”ri chizigii va egri chizigii harakat xarakteristikalari ora-
sidagi bogianishlar: to’g’ri chizigii harakatdagi yol s va egri
chizigii harakatdagi burilish burchagi cporasidagi bogianish: s= /xp
chiziqii tezlik nva burchak tezlik coorasidagi bogianish: v = Roy,
tangensial va normal tezlanishlar uchun ifodalar:

a R e (7.6)

(7.5)

an=or R. (7.7)

3 Fizika, 1 gqism 33
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Shuningdek, moddiy nuqtaning aylana bokylab tekis okzgaruvchan
harakatida quyidagi munosabatlar o ‘rinli:
co=co() +£/;
$=0J+°
bu yerda co0— boshianglch burchak tezlik, burchak tezlanish e esa yo‘na-
lishiga garab musbat yoki manfiy giymatlarni gabul gilishi mumkin.
Aylanish davri va aylanish chastotasi. Agar = cons/ boisa,
bunday harakatga tekis aylanma harakat deyiladi va u aylanish davri
bilan xarakterlanishi mumkin. Aylanish davri — T deb, nuqta bir
marta tola aylanib chigishi uchun, ya’ni 2n burchakka burilish uchun
ketgan vaqgtga aytiladi.
Demak, At = Tda Ap = 2Kk boladi. Unda (7.2)ga asosan quyidagi
tenglik hosil boladi:

o= yoki T=2 (7.8)
T ' co
Moddiy nuqtaning vaqt birligidagi tola aylanishlar soniga aylanish
chastotasi — n deyiladi. Demak, aylanish chastotasi va aylanish davri
okzaro teskari kattaliklardir:
n:\/: =Tr yoki co= 2nn. (7.9)
Chizigli tezlik chastota va davr bilan quyidagicha boglangan

Vv —2kRh —7co .

N
Burchak tezlanishning birligi. Burchak tezlanishning ta’rifiga asosan

le] = = . =I1s-2 boladi.
N IS

Aylanish davri va chastotasining birliklari esa IT] =[/] = 15s;

M =i =1s 1

Sinov savollari

1 Burchak tezlik ganday aniglanadi? 2. Burchak tezlikning SI dagi
birligini yozing. 3. Burchak tezlanish va uning yo‘nalishi. 4. Burchak tezla-
nishning SI dagi birligi. 5. Tolg‘ri chizigli va egri chizigli harakatni
tavsiflovchi kattaliklar orasidagi boglanishlar ganday? 6. Aylana bcVylab
tekis harakat deb ganday harakatga aytiladi? 7. Aylanish davri va uning
birligi. 8. Avlanish chastotasi va unina birligi gandav?
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Masala yechish namunalari

1- masala. Koptok 3 m balandlikdan polga tushdi va poldan
gaytib kokarilayotganda 1m balandlikda tutib olindi. Koptokning o4gan
yoli va ko‘chishining kattaligini toping.

Berilgan Yechish: Soddalik uchun koptokning harakati OY
h0=3m; 0'gi bo'ylab ro'y beradi, deb hisoblaymiz (17-
h.= 1m; rasm). Koptokning bosib o'tgan yo'li uning
=0 trayektoriyasining uzunligiga teng. Ya'ni,

| s=h{+ hv Yk
IArl = ?

Koptokning ko‘chishi esa

Ar =r"-1; ho

Agar [rO|=J0; |r,| =/} ekanligini

e’tiborga olsak, Ar =/, - h. O 17- rasm. X
Berilganlarni topilgan ifodalarga
go'ysak,
s=3m + 1Im=4m;
A = |Ilm —3m| = | =2 m|,
Javob: s =4 m; |Ar] = 2 m.
2-masala. Tosh ﬁ% tezlik
bilan minoradan gorizontal yo‘nalishda
otildi. Agar u 2 sdan keyin yerga tushsa,
minoraning balandligi va toshning minora
asosidan gancha masofada tush ishi 18- rasm.
aniglansin.
Yechish: Toshning vertikal yo‘nalishida o'tgan
Berilgan: yo'li minoraning balandligi
Ma:4?l0 h gt‘
t=2s : : : :
ni ko'rsatsa, gorizontal yo'nalishda o'tgan yo'li
2:7? esa toshning minora asosidan gancha masofada

tusheanini ko'rsatadi:
35
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Berilganlarning son giymatlarini ol'niga qo'yib Hisoblaymiz:

//7 — oS4 - 19,02) ma

[=4¢2m=8m.
Javob: h= 1962 m; /= 8 m.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1) Moddiy nuqta koordinatalari x]= 0; r, = 2 m boigan nugtadan
x>=4mva i\=-1 m boigan nuqtaga ko'chadi. Moddiy nuqta
bosib olgan yolni, ko'chishni va ko’chishning koordinata o ‘glaridagi

proyeksiyalarini toping, (v= |04 =5m:\A\\=4m; |g/*r| = 3m).

2) Velosipedchi dastlabki 5sda 40 m, keyingi 10sda 100 m va
oxirgi 5sda 20 m yurgan. Yolning har gaysi gismidagi va butun
yoldagi o'rtacha tezliklarni toping.

(W =8m/s;u2=10m/s : v - 4m/s ;uiYr =8m/s.)

3) 0,4 m/s2 tezlanish bilan harakatlanayotgan avtomobilning
tezligi gancha vaqt olgandan keyin 12 m/s dan .e) m/s gacha
ortadi? (/= 20 9)

4) Minoraning balandligi 57,5 m . Jism bu minoradan gancha
vagtda tushadi va uning verga urilish oldidan tezligi gancha boladi.
(7= 3.4, n=33,6 m/s)

Test savollari

1. Moddiy nugtaning vaqt birligida olgan yoli biSan \araktcr-
lanuvchi fizik kattalikka ... deyiladi.

A. Tezlanish. B. Tezlik. E. To'gTi javob vo'q.

C. Ko-chish, L. Yol.

2. Tezlik modulining okzgarishini nima xaraktcrlavdi?
A. Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi.

B. Tezlanish,

C. Tezlanishning normal tashkil etuvchisi.

. Markazga intilma tezlanish.

E. To'g'ri javob Bva C.

3. Tezlik yolialishining o'zgarishini nima xarakterlaydi?
A. Tezlanishning normal tashkil etuvchisi.
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Markazga intilma tezlanish.

Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi.
Urinma tezlik.

Tolgki javob A va B.

a, =0, a =0 ganday harakat?

To‘g*ri chizigli ieki> harakat.

Egri chiziqli tekic iiarakat.

Aylana bo4lab tekis harakat.

To'g'ri chizigli notekis harakat.

To‘gkt chiziqli tekis o'zgaruvchan harakat.

mMOoOwm> A mMoOwm

Asosiy xulosalar

Mexanik harakat deb. jismlarning yoki jism qismlarinine bir-
biriga nisbatan vaziyatining okzgarishiga aytiladi.

Moddiy nuqta deb, ma'lum massaga ega boKgan, lekin harakati
0 iganilayoigan holda shakli va olchamlarini hisobga olmaslik mumkin
boKgan jismga aytiladi.

Absolut gattigjism deb, mutlag deformatsiyalanmaydigan, ya’ni
har ganday kuch ta’sirida ham istalgan ikki zarrasi orasidagi masofa
okzgarmay goladigan jismga aytiladi.

Qattiq jismning ilgarilanma harakati deb uning istalgan nuqgtasiga
biriktirilgan tolg'ri chiziq harakat davomida olkzining dastlabki holatiga
parallel bolib goladigan harakatga aytiladi.

Qattiq jismning aylanma harakati deb uning barcha nugtalari
aylanish o*qi deb ataluvchi ma’lum olg atrofida aylanalar bokylab
harakatlanishiga avtiladi.

Sanoq sistemasi deb, jism bilan bogKangan va unga nisbatan boshqga
jismlar yoki moddiy nugqgtalarning harakati (yoki muvozanati)
okrganiladigan koordinatalar sistemasi va vaqtni olchash asbobidan
iborat sistemaga aytiladi.

Vektor kattaliklar deb, son giymatidan tashqgari yoknalishini ham
ko‘rsatish zarur bo'lgan kattaliklarga avtiladi.

Tezlik vektori deb, moddiy nuqgta ko'chish vektorining shu
ko'chish uchun sartlangan vaqtga nisbati bilan aniglanadigan kattalikka
aytiladi. Uning SI dagi birligi I m/s.

Tezlanish vektori deb, tezlik vektori 0 ‘zgarishining shu okzgarish
uchun sartlangan vaqtga nisbati bilan aniglanadigan kattalikka aytiladi.
Uning Sl dagi birligi 1 m/s2.

Erkin tushish deb, jismlarning fagatgina ogirlik kuchi ta’sirida
boladigan harakatiga axtiladi.
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|1BOB. DINAMIKA

Yugqgorida gayd etilganidek, dinamika jismlarning harakat qonun-
larini bu harakatni vujudga keltiruvchi va o'zgartiruvchi sabablar bilan
birgalikda o'rganadi. Shuning uchun ham dinamika mexanikaning asosiy
bolimi hisoblanadi. Dinamikaning asosini Nyuton qonunlari tashkil
etadi. Bu gonunlar I.Nyutonning 1687- yilda chop etilgan «Natural
filosofiyaning matematik asoslari» asarida bayon qilingan.

8- §. Nyutonning birinchi gonuni

Mazmuni: Nyutonning birinchi gonuni;
inersial sanoq sistemasi; inertlik, massa, kuch
tushunchalari.

Nyutonning birinchi gonuni. Nyutonning bi-
rinchi gonuni quyidagicha ta’riflanadi: har gan-
day jism, boshqga jismlar ta’siri boshlang'ich
holatini o'zgartirishga majbur etmaguncha, o ‘zi-
ning tinch yoki tofg‘ri chizigli tekis harakati
holatini saqglaydi.

Futbol to'pining futbolchi tepmagunicha may-
donda tinch turishi, avtobus harakati boshlan-
ganda orga tomonga, harakatlanayotgan avtobus
to\\taganda oldinga qgarab silkinishimiz bu gonunning kundalik hayoti-
mizda o'rinli ekanligini ko'rsatadi.

Shu bilan birga, Nyutonning birinchi «gonuni» inertlik tushun-
chasi bilan chambarchas bogligdir.

Inertlik. Inertlik deb, jismning tinch yoki to b'ri chiziqli tekis hara-
kat holatini saqlash xususiyatiga aytiladi. Shuning uchun ham
Nyutonning birinchi gonunini inersiya gonuni ham deyishadi. Nyuton
gonunlari fagat inersial sanoq sistemalaridagina bajariladi.

Inersial sanoq sistemasi. Nyutonning birinchi gonuni bajariladigan
sanoq sistemalariga inersial sanoq sistemalari deyiladi. Inersial sanoq
sistemasiga nisbatan tinch yoki to'g'ri chiziqgli tekis harakat gilayotgan
har ganday sistema inersial sanoq sistemasi boladi.

Tajribalar shuni ko'rsatadiki, geliosentrik (koordinata boshlari
quyoshning markazida) sistcmani inersial sanoq sistemasi deb hisoblash
mumkin. Fizikadajuda ko'p sistemalar inersial sanoq sistemalari sifatida

I. Nyuton
(1643-1727)
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garaladi, chunki bu hollarda yol qokyiladigan xatoliklar e'tiborga
olmaydigan darajada kichik boladi.

Nyutonning birinchi gonuni bajarilmaydigan har ganday sanoq
sistemasiga noinersial sanoq sistemasi deyiladi.

Endi dinamika uchun juda zarur boigan massa va kuch tushun-
chalari bilan tanishaylik.

Massa. Jismning massasi materiyaning asosiy xarakteristikalaridan
biri bolib, uning inertligining miqdoriy olchovidir. Boshgacha
aytganda, tinch yoki to‘g‘ri chiziqgii tekis harakat holatini saglash
xususiyati katta boMgan jismning massasi ham katta boladi. Fizikada
massani m harfi bilan belgilash gabul gilingan. SI sistemasida massa
birligi bir kilogramm, ya’ni [m] = 1Kkg. Jismning tinch yoki to'gi'i
chizigii tekis harakat holatini okzgartirish uchun unga tashgaridan
ta’sir ko‘rsatilishi kerak. Bunday ta’sirni xarakterlash uchun kuch
tushunchasi Kiritiladi.

Kuch. Kuch ta’sirida jism o'zining harakat tezligini o'zgartiradi,
ya’ni tezlanish oladi. Bu kuchning dinamik namoyon boMishidir.
Shuningdek, kuch ta’sirida jism deformatsiyalanishi, ya’ni shakli va
oichamlarini ham olkgartirishi mumkin. Bunga kuchning statik
namoyon bolishi deyiladi. Kuch vektor kattalik bolib, nafagat son
giymati bilan, balki yo‘nalishi va gaysi nuqtaga qowilishi bilan
ham xarakterlanadi.

Kuch vektor kattalik ho 'lib, jismga boshga jismlar va maydonlar
tomonidan ko Tsatilayotgan mexanik ta siming o ‘Ichovi hisoblanadi
va bu ta 'sir natijasidajism yoki tezlanish oladi yoki opining shakli va
o 4chamlarini o zgartiradi.

Fizikada kuchni F harfi bilan belgilash gabul gilingan.

Kuch ta’siridajismning mexanik harakati ganday o ‘zgaradi degan
savol tug‘iladi. Bu savolga Nyutonning ikkinchi qonuni javob beradi.

Sinov savollari

1 I.Nyuton kim va lining fizika fanidagi xizmatlari nimalardan iborat?
2.Nyuton gonunlarining ahamiyati nimalardan iborat? 3. Nyutonning bi-
rinchi gonuni. 4. Nyutonning birinchi gonunining o'rinliligini koYsatuvchi
uchta misol keltiring. 5. Inertlik nima? Inertlik va massa orasidagi bogianish
va farq nimada? 6. Nyuton gonunlari istalgan sanoq sistemasida ham
bajariladimi? 7. Inersial sanoq sistemasi deb ganday sanoq sistemasiga ayti-
ladi? < Inersial sanoq sistemasi mavjudmi? 9. Kuch ganday kattalik?

39
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9- §. Nyutonning ikkinchi gonuni. Kuchlar
ta’sirining mustaqillik prinsipi. Markazga
Intilma kuch, markazdan gochma kuch

Mazmuni: Nyutonning ikkinchi gqonuni; harakat miqgdori (im-
puls); kuch impulsi; kuchlar la'sirining mustaqillik prinsipi.

Nyutonning ikkinchi gonuni. Quyidagicha tajriba o'tkazamiz: dastlab.
o'zgarmas massali jismga (m = const) turli kuchlarning ta'sirini
ko'raylik. Masalan, futbol to'pini yosh bola, o'spirin va futbolchi
tepsin. Tabiiyki, to'p eng katta tezlanishni futbolchi tepganida oladi,
boshgacha aytganda, jismning oladigan tezlanishi unga ta'sir etavotgan
kuchga to'g'ri proporsional bo'ladi, ya’ni a~F.

Endi futbolchi (F = const) rezina koptokni, futbol to'pini va
bokschilar mashq o'tkazadigan to’pni tepgan holni ko'ravlik. Bu tajriba
0'zgarmas kuch ta’sirida jismning oladigan tezlanishi uning, massasiaa
teskari proporsional ekanligini ko'rsatadi, ya’ni

1
a —.
m
Agar yugoridagi xulosalar umumlashtirilsa,

a=f-

hosil gilinadi.
Yoki tezlanish a va kuch f vektor kattaliklar ekanligini e’ti-
borga olsak,

3 = (9.1)

F
m
hosil bo'ladi.

Bu formula Nyutonning ikkinchi gonunini ifodalavdi: jismning oladigan
tezlanishi unga ta’sir etavotgan kuchga to‘g‘ri, massasiga esa teskari
proporsional bo4ib, yommalishi ta’sir kuchining yo'nalishi bilan mos keladi.

(9.1) dan F ni aniglasak,
F=Ta (9.2)

(9.2) ifoda kuchning Sl dagi birligi (nvuton) nimaga tensligini
aniglashga imkon beradi.

[£] =[m]f«]=Ikg I~ =1~ = IN .

S S

1N kuch deb, 1kg massalijismga 1m/s2 tezlanish bera oladigan
kuchga aytiladi.

Mexanik harakatning o'zgarishi hagida gapirilganda «harakat
miqdori» tushunchasidan ham foydalaniladi.

Harakat miqgdori (impuls). Harakat migdorining ahamiyatini
aniglash uchun quyidagi tajribalarni o'tkazaylik.
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Yolda m = 100 kg massali aravacha tinch turgan bolsin. Unga
m = 0,01 kg massali 1 =100 m/s tezlik bilan uchib kelayotgan koptok
urildi. Koptok orqgaga otilib ketsa-da, aravachani go*zg*ata olmaydi.
Endi aravachaga massasi o ‘zinikidek, m = 100 kg bo'lgan, n= 10
m/s tezlik bilan harakatlanayotgan ikkinchi aravacha kelib urilsin. U
tinch turgan aravachani harakatga keltiradi. Demak, aravachani hara-
katlantirish uchun nafagat koptokning katta tezligi, balki ham tezlik,
ham massaga bogliq boigan kattalik ahamiyatga ega bolar ekan. Bun-

Jismning harakat miqgdori (impidsi) deb, jism massasining tezlik
vektoriga ko pavtmasiga teng bo 1gan va yo'nalishi tezlik vektori
yo halishi bilan mos keladigan vektor -kattalikka aytiladi:

P- mv (9.))

Uning SI dagi birligi [*]=[H [v] =1kg I?:Ikg?.

Jism impulsining o°‘zgarishi. Nvutonning ikkinchi gonuniga
muvofiqg, jism ganday holatda bolishidan gat’i nazar. fagat kuch
ta'siridagina jismning tezligi oVgarishi mumkin, ya’ni tezlanish olishi

mumkin. m massali jismga / vaqt davomida F kuch ta’sir etsin va
uning tezligi u) dan n gacha o'zgarsin. Unda jismning tezlanishini

a= " (9.4)

ko'rinishda yozish mumkin.
Bu ifoda yordamida (9.2) formulani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

i =Ta = M(v-u()

Bundan
Ft- mv-mvu=P- P)=AP

Ft =AP. (9.5)
Shunday qilib, jism impulsining o‘zgarishi nP shu oV.garishni vu-

judga keltiruvchi kuch impulsi deyiluvchi Ft kattalikka teng bolar ekan.
(9.5) ifoda ushbu ko'rinishda ham yozilishi mumkin:

Foy At =AP =m(v - Vo).
Nyutonning ikkinchi qonunini impuls yordamida ifodalash mum-

kin. Buning uchun (9.2) ifodani yozib, unda a = g{l ekanligini e’ti-

borga olamiz. Ya’ni
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dt
Matematika kursidan ma’lumki, o'zgarmas kattalikni differensial
belgisi ostiga kiritib yozish mumkin. Klassik mexanikada m = const

bo Iganidan
A d(inv
F= (dtﬂ (9.6)
yoki (9.3) ga asosan,
F=dpP
dt

Bu Nyutonning ikkinchi gonunining umumiyroq kofrinishidir: jism
ITpwu/sining o zgcirish tezligi unga ta sir etadigan kuchga tengdir.

(9.6) ifodaga moddiy nuqtaning harakat tenglamasi yoki moddiy
nuqta ilgarilanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi deyiladi.

Teng ta’sir etuvchi kuch va kuchning tashkil etuvchilari. Jismning
fagat bitta kuch ta’siri ostidagi harakati kamdan-kam uchraydi. Ko'p
hollarda jismga bir vagtning o'zida bir nechta kuch ta'sir giladi. Bu
kuchlarni o'zining ta’sir natijasi bilan o'sha kuchlarga teng kuchli
bolgan bitta kuch bilan almashtirish mumkin. Bu bitta kuchga shu
kuchlarning teng ta’sir etuvchisi deyiladi.

Teng ta’sir etuvchi kuch hilan almashtirilgan kuchlar uning tashkil
etuvchilari deyiladi.

Berilgan tashkil etuvchi kuchlarga muvofiqg teng ta’sir etuvchini
topish kuchlarni go‘shish deyiladi. Kuch vektor kattalik bo'lganligi
sababli kuchlarni go'shish ham vektorlarni gqo'shish kabi bajariladi.

Kuchlar ta’sirining mustagillik prinsipi. Agar moddiy nugtaga bir
paytda bir nechta kuch ta'sir etavotgan bo'lsa, unda har bir kuch
go'yoki boshga kuch moddiy nugtaga ta 'sir etmaganidek, Nyutonning
ikkinchi gonuniga muvofiq tezlanish beradi. Bu qoidaga kuchlar ta 'si-
nning mustaqillik prinsipi deyiladi.

Bu prinsipga asosan, kuchlarni ham, tezlanishlarning tashkil
etuvchilari kabi tashkil etuvchilarga ajratish mumkin. Ya’ni, tezla-

. nishning tangensial tashkil etuvchisi a
j t
1 yo'nalishiga mos ravishda harakat yo'nalishiga
urinma bo'ylab yo'nalgan tangensial kuch F

va tezlanishning normal tashkil etuvchisi ap

F yo'nalishiga mos ravishda trayektoriya markazi-

ga tik yo'nalgan normal kuch F](19-a rasm).

at :a va a,, :—R =or R ligidan foyda-
lanib, Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan
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Agar moddiy nuqtaga bir nechta kuch ta’sir etayotgan bolsa,
unda kuchlarning mustaqillikprinsipigaasosan, Nyutonning ikkin-

chi gonunidagi Fga bu kuchlarning teng ta’sir etuvchisi sifatida garaladi.
Markazga intilma kuch. (9.8) bilan aniglanuvchi kuchning normal
tashkil etuvchisiga markazga intilma kuch deyiladi:

2

FHJ =m - =marR. (9.9)
Demak, egri chizigii trayektoriya bolylab harakatlanayotgan jism
tezligi yo'nalishining o”zgarishiga olib keluvchi va harakat tra-
yektoriyasidan normal bo‘ylab markazga yo‘nalgan kuchga markazga

intilma kuch deyiladi.
Markazga intilma kuch gandaydir alohida kuch bolmay, jismni
egri chiziqgii trayektoriyada saqlaydigan har ganday kuch bolishi
mumkin. Masalan, ipga boglangan shar aylana bo'ylab harakatlanganda

ipning sharga ko‘rsatadigan ta’sir kuchi markazga intilma kuch Fme

boladi (19- b rasm). Shuningdek elastiklik kuchi, ishgalanish kuchi,
ogirlik kuchi markazga intilma kuch sifatida namoyon boiishi mum-

Kin. Oyning Yerga tortilish kuchi
markazga intilma kuch boiib.
Oyning Yer atrofida aylanishiga
sabab boladi.

IMarkazdan qochma kuch. 19- [ Fmg Fmi.
b rasmda ko'rinib turganidek ip A\ ** V
sharga ganday kuch bilan ta’sir \ [/
ko'rsatsa, shar ham ipga shu kuchga \AYy A
teng, lekin garama-garshi tomonga
yoiialgan kuch bilan ta’sir giladi. }J]'IYA
Bu kuchga markazdan gochma |
kuch deyiladi. U radius bokylab, Vi
voki aylana markazidan shar tomon /1
yoiialgan boladi, ya’ni ip orqali
qolga ta’sir qgiladi. Markazdan J/ n
gochma kuch tabiatiga koi'a -
markazga intilma kuchdan farq
qilmaydi. 19- />rasm.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Sinov savollari

1 Jism oladigan tezlanish massaga va kuchga bogligmi? 2. Nyutonning
ikkinchi gonuni nimaga asoslangan? 3. «Harakat miqdori» tushunchasini
kiritish nima uchun kerak? 4. Harakat migdori va uning yo'nalishi 5. Kuch
impulsi nima? 6. Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi nimaga asos-
langan? 7. Kuchlarning teng ta'sir etuvchisi. 8. Kuchning va impulsning Si
dagi birliklari. 9. Markazga intilma kuch. 10. Markazga intilma kuchga misollar
keltiring. 11. Markazdan gochma kuch. 12. Bu kuchlarning yo'nalishi.

il P 10- 8. Nvutonning uchinchi gonuni

Ma7muni: Nyutonning uchinchi gonuni. Galileyning nisbiylik
prinsipi.

Nyutonning uchinchi qonuni. Biz biror jismning yoki jismlar-
ning, boshqa jismga ta'siri haqgida gapirdik. Tabiiyki. ta'sir kokrsatila-
yotgan jism 0 ‘zini ganday tutadi, degan savol tug'iladi. Tajribalar-
ning ko'rsatishicha. u ham ko'rsatilayotgan ta'sirga teng va garama-
garshi yo'nalgan kuch bilan ta'sir ko'rsatadi. Moddiy nuqtalar (jismlar)
orasidagi bunday okzaro ta’sir Nyutonning uchinchi gonuni yordamida
aniglanadi: moddiy nuqtalarning bir-biriga har ganday ta’siri o°‘zaro
ta’sir xarakteriga egadir. Moddiy nuqtalar ta’sir kuchlarining
kattaliklari doimo bir-biriga teng, yoknalishlari garama-garshi va ularni
tutashtirgan to‘ghri chiziq bo‘ylab yomalgan:

Masalan, ikkita gayiq haydovchilari argonning ikki tomonidan
ushlab turgan boMishsin. Ular orasidasi masofaning teng o'rtasini
belgilaymiz. Endi gayiq haydovchilardan biri arqonni torta boshlasin.
Ikkmchisi esa argonning uchini ushlab turaversin. Qaviglar oradagi
masofaning teng o'rtasida iichrashganini kokramiz. Shu tajribani rolikli
konkichilar bilan ham o’tkazib ko'rish mumkin (20- rasm). Bu
tajribalar Nyutonning uchinchi gonuni o"rinliligini ko'rsatadi.
Shuningdek, markazga intilma va markazdan gochma kuchlarning
tengligi ham Nyutonning uchinchi gqonunining isbotidir.

Nyuton gonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida bir xil
ko'rmishga egami? Biz yugorida Nyuton gonunlari klassik mexanika-
ning asosini tashkil gilishini aytgan eelik. Shu bilan birga, bu gonunlar
barcha inersial sanoq sistemalarida bajarilishini ham qgayd etdik. Lekin
ular barcha inersial sanoq sistemasida bir xil ko'rinishga egami degan
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savolga UVxtalmadik. Tajribalarning ko'rsatishicha, Nyuton gonunlari
barcha inersial sanoq sistemalarida bir xil ko'rinishga ega. Bunga
Galileyning nisbiylik prinsipi deyiladi. Bu prinsipning mohivatiga
«Maxsus nisbiylik nazariyasi asoslari» bobida kengroq to'xtalamiz.
Endi tabiatda mavjud bolgan ba’zi kuchlar bilan tanishaylik.

W Sinov savollari

1 Kuch ta’sir etayotgan jism o7.ini ganday tutadi? 2. Nyutonning uchin-
chi gonuni nimaga asoslangan? 3. O'zaro ta’sir kuchlarining vo'nalishi gan-
day bo'ladi? 4. Nyutonning uchinchi gonuniga uchta misol keltiring. 5. Nyuton
gonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida bir xil ko'rinishga egami?

J 11- 8. Ishgalanish kuchlari

Mazm uni: ishgalanish kuchi, uning namoyon boiishi, yuzaga
kelish sabablari va turlari; ishgalanish koeffitsiyenti; ishqgalanishning
ahamiyati; jismning qgiya tckislikdagi harakati.

Ishqgalanish kuchlarining namoyon boiishi. Stolning ustida turgan
kitobni itarib yuboraylik. Kitob stolning gorizontal sirtida harakatga
keladi va boshga ta'sir ko'rsatilmasa. o'z harakatini sekinlashtirib,
ma’lum vaqtdan keyin to'xtaydi. Kitobning to'xtashiga sabab nima?
Bunga sabab uning stol ustida sirpanishiga to'sqinlik giluvchi va bir-
biriga tegib turgan sirdar orasida yuzaga kelgan ishgalanish kuchidir.
Yuqoridagi misol asosida, ishgalanish kuchi jismlarning bir-birlariga
nisbatan tezliklariga bogliq ckanligiga ishonch hosil gilamiz.

Ishgalanishning turiari. Odatda, tashqi va ichki ishqgalanishlarga
ajratishadi. Tashqi ishgalanish deb, bir-biriga tegib turgan jismlarning
biri ikkinchisining sirtida harakatlanganda sirtlar orasida yuzaga
keladigan ishgalanishga aytiladi.

Yugoridagi misol — kitob va stolning bir-biriga tegib turgan sirtlari
orasidagi ishqgalanish tashqgi ishqgalanishga misol boladi.
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Agar jismlar bir-biriga nisbatan harakatsiz boisa — tinchlikdagi
ishgalanish, sirpansa — sirpanish-ishgalanish va harakat turiga garab —
aylanma, tebranma harakatdagi ishgalanishlarga ajratiladi.

Ichki ishgalanish deb, bir jismning turli gqismlari orasida yuzaga
keladigan ishgalanishga aytiladi. Odatda, ichki ishqgalanish suyuqliklar
va gazlarda mavjud bolib, biz ularga keyinroqg to‘xtalamiz.

Tashqi ishgalanishni yuzaga keltiradigan sabablar. Tashqi ishga-
lanishni yuzaga keltiradigan asosiy sabab bir-biriga tegib turgan
sirtlarning notekisligi, ya ni g'cidir-budurligidir. Agar sirtlarjucla sillig
bo 1sa, ishqgalanish turlijismlar molekulalari orasidagi tortishish kuchlari
natijasida yuzaga keladi.

Tinchlikdagi ishgalanish kuchi. Ishgalanish kuchi fjshg ni aniglash

uchun stol ustida turganjism yordamida tajriba olkazaylik (21- a rasm).

Jismni harakatlantirish uchun unga F kuch gokyilgan. F ning ma’lum
giymatlarigacha jism harakatsiz goladi. Ya’niJism va stol sirtlari orasida
vujudga keladigan kuchjismning stol ustida harakatlanishiga toksqginlik giladi.

Jismlar bir-biriga nisbatan harcikatlanmaganda ham ularning bir-
birlariga tegib turgan sirtlari orasida vujudga keladigan kuchga
tinchlikdagi ishgalanish kuchi deyiladi.

Fning kattaligi Fis, ning kattaligiga teng bolganda stol ustidagi

jism harakatlana boshlaydi. Demak, F = F jshq. Lekin, shu bilan birga
bu kuchlar garama-qarshi yoiialgandir:

F=~ Fishq.
Ishgalanish kuchi nimalarga bogliq? Stol ustidagi jismni hara-

katlantiruvchi kuch F ning giymati F ishg ning giymatiga teng bolgun-
cha ortib borar ekan. Unda F isig ning giymati nimalarga bogliq?
Tajribalar yordamida aniglangan gonunga muvofiq: sirpanish-
ishgalanish kuchi Fishg birjism ikkinchijismga ko rsatadigan nor-
mal bosim kuchi (tayanchning reaksiya kuchi) N ga proporsionaldir,
ya 'ni /jSq =ju V. Bu yerda p — sirpanish-ishgalanish koeffitsiyenti
deyilib, jismlarning bir-biriga tegib turgan sirtlarining xossalariga bog'liq.

Agarjismga fagat ishgalanish kuchi ta’sir gilsa, jism tolgki chiziqii
tekis sekinlanuvchan harakat giladi.

Tayanchning reaksiya kuchi. Gorizontal holatda yotgan jism uchun
(21- a rasm) tayanchning reaksiya kuchi yy va jismning stol sirtiga

ko'rsatadigan bosim kuchi (ogirlik kuchi) Pkattaliklari teng, yoiia-
lishlari esa garama-qgarshidir, ya’ni

P=-N.
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21 - h rasm.

Lekin bu ifodajism giya tekislikda bolganda o'rinli bolmaydi.

Jismning giya tekislikdagi harakati. Qiyalik burchagi a ga teng
boigan qiya tekislikdagijismning harakatini kowaylik (21- b rasm).
Jism harakatga kelishi uchun

F=F g (11.2)

bolishi kerakligi bizga ma’lum. Endi a burchakning sinusi va kosinusi-
ni aniglaymiz

F

sina= P voki F= Ps'um , (11.2)
N .

cosa:-P yoki N = Pcom. (LN.3)

Agar (1 1.2) va (11.3) yordamida F= Fishg= jli «N ifodani gayta
yozsak,
Psina = g - N= ji p coscy. Yyoki y = tg (X0, (11.4)

a ning biror a 0 giymatidan boshlab jism harakatga keladi va unga
jism harakati boshlanadigan chegaraviy burchak deyiladi:

(i = tgao. (11.5)

Shunday qilib, ishgalanish koeffitsiyenti jnjismning giya tekislik
ustida sirpanish boshlanadigan burchak a () ning tangensi bilan
aniglanadi.

Ishgalanishning tabiatda va texnikada ahamiyati. Ishqgalanishning
tbbiatda va texnikada ahamiyati katta. Ishgalanish bolmaganda odamlar
va transport vositalari harakatlana olmas edi. Bu harakatlarni
ta’minlovchi ornil odam oyoqlari va yer sirti, mashina ballonlari va
yersirti orasidagi ishgalanish kuchlarining mavjudligidir. Ba’zi hollarda
ishqalanish zarar kcltirishi ham mumkin va bu hollarda uni kamaytirish
zarur. Shu maqsadda ishgalanuvchi sirtlarga turli yoglar surtiladi yoki
podshipniklarga o'xshash texnik moslamalardan foydalaniladi.
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Sinov savollari

I Yaxmalakda sirpangan bolaning ma'lum masofani o'tib io\\kib qoli-
shiga sabab nima? 2. Ishgalanishning namoyon bo'lishiga uchta misol kelti-
ring. 3. Ishgalanish kuchi nimaga boglig? 4. Ishgalanishning turlari. 5. Tashqi
iIshgalanishni nima vujudga keltiradi? 6. Tinchlikdagi ishgalanish kuchi.
7. Tayanchning reaksiya kuchi nima? X Ishqalanish koeffitsiyenti. 9. Jism
giya tekislikda harakatlana boshlashi uchun ganday shart bajarilishi kerak?
10. Ishqgalanish koeffitsiyenti va giyalik burchagi orasida ganday boglanish
bor? 11. Odam va transport vositalarining harakatida ishgalanishning ahamiyati.
12. Ishgalanishning zarari ham bormi? Misollar keltiring. 13. Ishqgalanishni
kamaytirish usullari.

(I 12- §. Gorizontga qiya otilgan jismning harakati

Mazm uni: Harakatlarning mustaqillik prinsipi, gorizontal
otilgan jismning harakati, gorizontga giya otilgan jismning harakati.

Harakatlarning mustaqillik prinsipi. 9-8 da kuchlar ta'sirining
mustaqillik prinsiplarini ko'rgan eelik. Endi shu kuchlar ta’sirida ro'y
beradigan harakatlar hagida mulohaza yuritaylik. Misol tarigasida
vugorida tik otilgan jismning harakatini garaymiz. Jism yuqgoriga
harakatlantiruvchi kuch va og'irlik kuchi ta'sirida harakat qiladi
(Havoning garshilik kuchi va shamolni hisobga olmaymiz). Bu holda
jism ikkita, yugoriga yo'nalgan tekis sekinlanuvchan va pastga yo'nalgan
tekis tezlanuvchan harakatlar yig'indisidan iborat bo'lgan murakkab
harakatda ishtirok etadi. Murakkab harakatning trayektoriyasi tashkil
etuvchi harakatlarning travektoriyalari yig'indisi sifatida topiladi. Bunga
harakatlarni go'shish deyiladi. Shuni alohida qayd etishjoizki, jism-
ning tekis tezlanuvchan harakat jarayoni uning tekis sekinlanuvchan
harakatda ishtirok etayotganligiga mutlago bog'liq emas. Bunga
harakatlarning mustaqillik prinsipi deyiladi. Jism bir paytda bir nechta
harakatlarda ishtirok etsa, harakatlarning har biri mustaqil ravishda
ro'y beradi. -

Stol ustidan gorizontal otilgan jismning harakati. Gorizontal otilgan
jismning harakati murakkab harakat bo'lib, jism gorizontal yo'nalishda
{OX o'qi bo'ylab) tekis harakat qgilsa. vertikal yo'nalishda (OY o'qi
bo'ylab) tekis tezlanuvchan harakat giladi (22- a rasm). Jism tezligi-
ning koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari

vX =v()=const

vy =gt. (12. 1)
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S
22- a rasm. 22- b rasm.

/vaqtdan keyin jismning koordinatalari

X = v{it =vxt,
(12.2)
Bu tenglamalardan t ni ycVgotsak,
hosil boiadi. Bu yerda K = belgilash kiritdik. (12.3) parabolaning

tenglamasi bo'lganligidan gorizontal otilgan jismning harakat
trayektoriyasi paraboladan iborat boladi degan xulosaga kelamiz.
(12.2) ga asosan istalgan t vagt uchun jismning tushish balandligi /7,
uchish uzogligi vva tezligi n ni quyidagicha topish mumkin:

p= 9t (12.4)
s =vOt. (12.5)
V=y J +V ='W+ (&)2m (12.6)

Agar tezlik vektori gorizont bilan a burchak hosil gilsa u quyida-

gicha aniglanadi:

vV
Xga= - =

00Sa = - - = (12.7)

L yjvr-igt)2
4 Fizika, 1 gism 49
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(12.4) dan jismning tushish vaqti / ni topib

t=
] (12.8)

uning gorizontal yokialishda uchish masofasi 5ni aniglaymiz

S =X =Vo. . (12.9)
Gorizontga giya otilgan jismning harakati. Gorizontga nisbatan
burchak ostida otilgan jismning harakatini olrganish uchun koordinatalar
sistemasini 22- b rasmdagidek gilib tanlab olamiz. Havoning garshiligi
va shamolni hisobga olmaymiz.
Boshlang'ich momentda jismning koordinatalari quyidagicha
aniqlanadi:

vox =uo 00Bd

Vay =v{)sin a (12.10)

Biror /vaqtdan keyin esajismga fagat oglrlik kuchi ta’sir etishini
e’tiborga olsak,

vx =v{x =v0 cos a,

vy =voy ~St=  sin a -gt. (12.11)
Yoki harakatning kinematik tenglamasi
Xx=vxt=vcosa,
gt gt 2.12
y =vly-t- — =v0-t-sma- — (12.12)
Agar (12.12) dan t ni yo'qotsak u
y =kx -bx2 (12.13)
ko‘rinishni oladi. Bu yerda A=tga, b- belgilashlar Kiri-

2v0 cos2 a
tildi.

(12.13) xga nisbatan ikkinchi tartibli tenglama ekanligini nazarda
tutsak, gorizontga nisbatan buchak ostida otilgan jismning harakat
trayektoriyasi ham paraboladan iborat degan xulosaga kela-
miz.Trayektoriyaning eng yuqori nuqtasida vv= 0 bolganligidan
vOsin a -gt =0 ni olamiz. Demak, jism trayektoriyaning eng yuqori

nuqtasiga ko‘tarilishi uchun ketgan vaqt, shuningdek, eng yuqori
nuqtadan yerga tushish uchun ketgan vaqt ham

50
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h O 12.14
= (12.14)
kabi aniqglanadi.

Unda otilgan jism yerga gaytib tushishi uchun ketgan umumiy

vaqt

2Vit sin a 4
t=tT +tk= " o (12.15)
boladi.
Jismning maksimal koiarilish balandligi:
. . gt \Asif a
h=vork sina- — = ~ : (12.16)
Jismning uchish masofasi
N
2yftsi in2
s=vxt-v{cosa y_tsma:y(sm . (12.17)

£ £
kabi aniqglanadi.

Sinov savollari

1 Yuqoriga tik otilgan jismning harakati ganday harakat? 2. U ganday
mustaqil harakatlarning yigindisidan iborat? 3. Harakatlarning mustaqillik
prinsipi. 4. Gorizontal otilgan jismning harakati ganday harakatlarning
yigindisidan iborat? 5. Jism tezligining koordinata o”glaridagi proyeksiyalari
koordinatalari ganday? 6. Gorizontal otilganjismning harakat trayektoriyasi.
7. Jismning tushish balandligi, uchish uzoqgligi va tezligi ganday ifodala-
nadi? 8. Tezlik vektorining gorizont bilan hosil gilgan burchagi ifodasini
yozing. 9. Gorizontga qgiya otilgan jismning harakati ganday harakatlarning
yigindisi? 10. Boshlangich paytda va t vaqtdan keyin jism tezligining
koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari. 11. Gorizontga nisbatan burchak ostida
otilgan jismning harakat trayektoriyasi. 12. Jismning harakat vaqti qanday
aniglanadi? 13. Koiarilish balandligi-chi? 14. Uchish masofasi-chi?
15. 22- b rasmni tahlil giling.

Masala yechish namunalari

1- masala. 60 N kuch jismga 0,8 m/s2 tezlanish beradi.
Qanday kuch bu jismga 2 m/s2tezlanish beradi?

Berilgan: Yechish. Ikkinchi hoi uchun Nyutonning ikkinchi
f =5( ig- gonunini yozib olamiz.
ad\ —0,8 m/s2; F2= m2a2= mav

ol
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al=2 m/s2; Ushbu ifodadan foydalanish uchun massasining
m= ni\ = m2 qgiymati yetishmaydi va shuning uchun ham birinchi
js5=9 hoi uchun Nyutonning ikkinchi gonunini yozamiz:

' F]1= Wflf, = mav

f
Ushbu ifodadan m ni aniglab m :E’ uni dastlabki formulaga

go yamiz r2= —

Berilgankrdan fovdalansak:
60.2

F =— " TV=150/V.
: 0,8
Javob: =150 M
2 - masala. Otlar 23 t yukni tekis tortib bormoqgda. Agar otlar-
ning tortish kuchi 2,3 kKN boisa, ishgalanish koeffitsiyentini toping?
Berilgan: Yechish: Yukni tekis tortishi uchun otlar-

ning tortish kuchi va ishgalanish Kkuchi
m = 23 t=23 « 10 "' kg teng boimOf‘i kerak, ya’ni F= F-Uh
F=2,3 kN =2,3 - 10IN /ﬁ‘gar ishgalanish kuchi rrisl = ]il@ va

tayanchning reaksiya kuchi N - P - \mg\

ekanligini e’tiborga olsak, F=\xN = \img
Bunda ifodani hosil gilamiz.
F

mg
Berilganlar vag= 9,8 m/s2dan foydalansak,

7 3103 N 2 3
= — - <2 =001

23 103 9,8 kg-” 22574
"

Javob: (= 0,01.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Dvigatelining tortish kuchi 90 kN boigan 60 t massali samolyot
ganday tezlanish olishi mumkin? (a =1,5 m/s2)

2. Massasi 0,5 kg boigan koptokka 0,02 s davomida zarb berilgandan
keyin u 10 m/s tezlik oladi. Zarbning o'rtacha kuchini topiim.
(Fo.r= 250 N)

3. Agar tormozlanishdagi ishgalanish koeffitsiyenti 0,4 ga teng boisa,
12 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan avtobus gancha vaqtdan ke-
yin to ‘xtaydi? (t= 3s)
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Test savollari

1.... deb, jismning tinch yoki to'g'ri chiziqli tekis harakat holatini
saglashga intilish xususiyatiga aytiladi.
A. Massa. B. Kuch. C. Inertlik. D. Bosim. E. Invariant.

2. Ishqgalanish koeffitsiyenti va qiyalik burchagi orasida ganday
boglanish bor?

A. u = ~shq/N. B. N=P- cosa. C. ju= sina/cosa.
D. |i = tgaO. E. To'g'ri javob B va C.

3. Kuch ganday kattalik?

A. Kuch vektor kattalik. B. Kuch jismga boshqga jismlar va
maydonlar tomonidan ko'rsatayotgan mexanik ta’sirning o'lchovi
bo'lib jismga tezlanish beradi. C. Jismning shakli va o'lchamlarini
o'zgartiradi. D. To'g'ri javob A, B, C. E. To'g'ri javob A va B.

Asosiy xulosalar

Nyutonning birinchi gonuni: Har ganday jism, boshga jismlar
ta siri boshking ‘ich holatini o 'zgartirishga majbur etmaguncha, o 'lining
tinch yoki to'g'ri chizigli tekis harakati holatini saglaydi.

Inertlik deb, jismning tinch yoki to'g'ri chizigli tekis harakat
holatini saqlash xususiyatiga aytiladi.

Inersiyal sanoq sistemasi deb, Nyutonning birinchi qonuni baja-
riladigan sanoq sistemasiga aytiladi.

Jismning massasi materiyaning asosiy xarakteristikalaridan biri bo'lib,
uning inertligining migdoriy o'lchovidir. Massaning Sl dagi birligi 1kg.

Kuch — vektor kattalik bo'lib, jismga boshga jismlar va maydonlar
tomonidan ko'rsatiladigan mexanik ta’sirning o'lchovi hisoblanadi,
bu ta’sir natijasida jism yoki tezlanish oladi, yoki o'zining shakli va
o'lchamlarini o'zgartiradi. Kuchning Sl dagi birligi 1 N.

Nyutonning ikkinchi gonuni: jism oladigan tezlanish unga ta sir
etayotgan kuchga to'g'ri, massasiga esa teskari proporsional bo'lib,

F
vo 'nalishi ta sir kuchining y o ‘nalishi bilan mos keladi: a:E.

Jismning harakat migdori (impulsi) deb, jism massasining tezlik
vektoriga ko'paytmasiga teng bo'lgan va yo'nalishi tezlik vektori

yo'nalishi bilan mos keladigan vektor kattalikka aytiladi P =mv .
Nyutonning uchinchi gonuni: moddiy nuqtalarning bir-biriga har

ganday ta siri 0 zaro ta \sir xarakteriga egadir. Moddiy nuqgtalar ta sir

kuchlarining kattaliklari doimo bir-biriga teng, yo'nalishlari garama-

garshi va ularni tutashtiruvchi to 'g'ri chizig bo ylab yo'nalgan: Fp =-F2].
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[1IBOB. SAQLANISH QONUNLARI

Fizika — materiyaning umumiy xossalari, moddalar va maydon-
larning harakat qonunlarini o'rganishini biz bilamiz. Materiyaning,
ya’ni moddalarning va maydonlarning harakati esa makon va zamonda
ro‘y beradi. Shunday ekan, makon va zamonda roky beradigan barcha
jarayonlarni malum tartibga solib turadigan universal gonunlar
mavjudmi degan savol tugiladi. Bunday qonunlar mavjud va fizikada
ular saglanish qonunlari deyiladi.

U yoki bu nazariyaning, tajriba natijalarining tolkgkriligi aynan
shu qonunlarning bajarilishiga garab tekshiriladi.

Bu gonunlar nimalarga tayanib kiritilgan? Modomiki, materiyaning
harakati makon va zamonda rowy berar ekan, bu universal gonunlar
ham makon va zamonga tayangan, ya’ni ularning biror xossasiga
asoslangan bolmogi kerak. Bu xossalar: makonning,ya hifazoning bir
jinsliligi va izotropligi, zamonning, ya hi vagtning esa birjinsliligidir.

Fazoning bir jinsliligi. Fazoning birjinsliligi deyilganda uning barcha
nuqtalarining teng kuchliligi tushuniladi. Boshgacha aytganda, fizik
jarayonning rokv berishi, tajriba fazoning gaysi nuqtasida olkazilishidan
gat’iy nazar bir xilda kechadi. Harakat miqgdorining (impulsining)
saglanish qonuni fazoning bir jinsliligining natijasidir.

Fazoning izotropligi. Fazoning izotropligi deyilganda uning barcha
yo‘nalishlarining teng kuchliligi tushuniladi. Boshgacha aytganda, fizik
jarayonning roky berishi tajriba fazoning qaysi yo'nalishida
olkazilishidan gat’iy nazar bir xilda kechadi. Harakat miqdori 1110-
mentining (impuls momentining) saqlanish gqonuni fazoning
izotropligining natijasidir.

Vaqtning bir jinsliligi. Vaqgtning birjinsliligi deyilganda uning har
bir onining teng kuchliligi tushuniladi. Boshgacha aytganda, fizik
jarayonning rokv berishi tajribaning gachon boshlanishiga (ertalab
soat sakkizdami yoki kechqurun soat o‘ndami) mutlago bogMig emas.
Energiyaning saglanish qonuni vaqtning birjinsliligining natijasidir.

13- 8. Impulsning saglanish gonuni

Mazmuni: yopiqg sistema; yopiq sistemada impulsning saqgla-
nish qonuni; impulsning saqlanish qonuni fazoning birjinsliligining
natijasi ekanligi; reaktiv harakat.
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Yopiq sistema. Impulsning saqglanish gonuni yopig sistemada
garaladi. Yopiq sistema tushunchasi ham fizikada keng gollaniladigan
modellardan biridir.

Dastlab, birbutun deb garash mumkin bo‘lgan moddiy nuqtalar
majmuasini ko'ramiz va uni mexanik sistema deb ataymiz. Mexanik
sistemaga kiruvchi moddiy nuqtalar orasidagi ta’sir kuchlari ichki
kuchlar deyiladi. Mexanik sistemaga kiruvchi moddiy nuqtalarga tashqi
jismlar tomonidan ko'rsatiladigan ta’sir kuchlariga esa tashqi kuchlar
deyiladi. Tashqgi kuchlar ta’sir etmaydigan mexanik sistemaga yopiq
sistema deyiladi.

Yopiq sistema uchun impulsning saglanish qonuni. Buning uchun
yopiq sistemaga kiruvchi har bir moddiy nuqtaning impulsini yozib
olaylik. Moddiy nugtaning impulsi

P =mu (13.1)
ko‘rinishdagi vektor kattalik bilan aniglanishi bizga ma’lum. Yopiq

sistemaning tola impulsi P sistemaga kiruvchi har bir moddiy
nuqgtalar impulslarining m{vj, m2v2, m {vn geometrik yig‘indisi-
dan iborat boladi, ya’ni

n
P=mD\ +m2v2+... + mnvn =V mV,. (13.2)
i=1
Yopiq sistema uchun
n

p = = const- (13.3)
/=1
Bu ifoda impulsning saqglanish gonunini ifodalaydi. Yopiq sistema-
ning impulsi saglanadi, ya’ni vaqt o ‘tishi bilan o ‘zgarmaydi.
Impulsning saqglanish qonuni tabiatning asosiy
gonunlaridan biri bolib, u nafaqgat klassik mexanikada,
balki fizikaning barcha bo'limlarida ham tola bajariladi.
Hozirgacha tabiatda impulsning saqlanish gonuni
bajarilmagan jarayon kuzatilmagan.
Reaktiv harakat. Impulsning saglanish gonuni
ko‘plab texnik masalalami yechishga imkon beradi. Bunga
eng yaxshi misol reaktiv harakatdir. Mrmassali raketa

uchish maydonchasiga keltirib qo'yilgan. Raketa tinch
holatda, ya’ni vir= 0. Demak, impulsi ham nolga teng.
Endi yonish bo'lmasidagi yonilg‘i yoqiladi. Yonish /1 \y,
boimasida yugori bosimgacha gizigan gaz ogimi ra-
keta soplosidan v] tezlik bilan otilib chigadi. Natijada 23- rasm.
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raketa ur tezlik bilan harakatlana boshlaydi. Raketa soplosidan otilib

chigadigan gaz massasi m raketa massasi M dan juda kichik (m « M
boigani uchun), harakat boshlangandan keyin ham raketaning mas-
sasi M o'zgarmay qolaveradi, deb hisoblaylik (23- rasm).

Endi raketa —gaz — yonilg'i yopiq sistemasi uchun impulsning
saqlanish gonunini yozamiz va bunda, yonish bolmasidagi yonilg'i
yonguncha sistema impulsi nolga tengligini e’tiborga olamiz.

Mvr+mv| =0.
Bundan Mvr = -nw yoki raketa tezligining moduli uchun
I m _
|=~ v\ ifodani hosil gilamiz.
Yopiq sistemada jismlarning bir gismi tezlik bilan ajralganda

ikkinchi gismiga garama-qgarshi yo'nalishda tezlik berilishiga
asoslangan harakatga reaktiv harakat deyiladi.

Sinov savollari

1 Saglanish gonunlari ganday vazifani bajaradi? 2. Saglanish qonun-
lari nimalarga asoslanib kiritilgan? 3. Makonning va zamonning ganday
xususiyatlari mavjud? 4. Fazoning bir jinsliligi deganda nima tushuniladi va
ganday saqlanish gonuni uning natijasidir? 5. Fazoning izotropligi degan-
da nima tushuniladi va ganday saglanish qonuni uning natijasidir?
6. Vaqgtning bir jinsliligi deganda nima tushuniladi va ganday saglanish
gonuni uning natijasidir? 7. Yopiq sistema deb ganday sistemaga aytiladi?
8. Impulsning saqglanish gonuni. 9. Reaktiv harakat gqanday gonunga asos-
langan? 10. Raketaning tezligi nimalarga bogliq?

(I 11 14- §. Energiya, ish va quvvat

Mazmuni: energiya; mexanik ish; quvvat; ish va quvvat bir-
liklari.

Energiya. Energiya — turli shakldagi harakatlar va o'zaro ta’sir-
larning miqgdoriy o ‘Ichovidir (u yunoncha energeia — ta’sir so'zidan
olingan). Materiya harakatining shakliga garab, energiya ham turlicha
bo'ladi. Masalan, mexanik, issiglik, elektromagnit, yadro energiya-
lari va hokazolar. O'zaro ta’sir natijasida bir turdagi energiya boshqasiga
aylanadi. Lekin bu jarayonlarning barchasida, birinchi jismdan ik-
kinchisiga berilgan energiya (qanday shaklda bo'lishidan gat’iy nazar)
ikkinchi jism birinchisidan olgan energiyaga teng bo'ladi.
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Nyutonning ikkinchi gonunidan *
maiumKki, jismning mexanik harakati-
ni o'zgartirish uchun unga boshqga a

jismlar tomonidan ta’sir bo‘Imog‘i ~F
kerak. Boshgacha aytganda, bu jismlar

o'rtasida energiyalar almashuvi roky S
beradi. Mexanikada ana shunday ener- 24- rasm,

giya almashuvini tavsiflash uchun me-

xanik ish tushunchasi kiritilgan va u fizikada A harfi bilan belgilanadi.
Mexanik ish. Mexanik ish deb, kuchning shu kuch ta’sirida ro‘y

bergan ko‘chishga skalar ko'paytmasiga teng boigan kattalikka ayti-

ladi, ya’ni

A= =Fscosa, (14.1)
bu yerda a — kuch F va ko'chish v orasidagi burchak (24- rasm).

Agar cosa = " \Fs = F cosa ekanligini e’tiborga olsak, (14.1)
quyidagi ko'rinishni oladi:
A=Fs cosa=Fs (14.2)
bu yerda F — kuchning ko'chish yo‘nalishiga proyeksiyasi.
(14.2) ifodaga asoslanib, quyidagicha xulosa chigarish mumkin:

K
agar a< bolsa, O<cosa<l — kuchning ishi musbat, kuch va

K
ko'chish yo'nalishi mos keladi, ¢t > bolsa, -1 <cosa<0 — kuch-

ning ishi manfiy, kuch va ko'chish yo'nalishi garama-qarshi;

a~ K da cosa = 0 — kuchning ishi nolga teng, kuch ko'chish

yo'nalishiga tik yo'nalgan.
Ishning birligi. Ishning SI dagi birligi Joul (J)

VA =[/r]-[]]=IN-Im =IN-m = 1J.

Ishning SI dagi birligi sifatida 1 N kuchning 1 m masofada
bajargan ishi gabul qgilingan.

Quwat. Ishning bajarilish tezligini tavsiflash uchun quwat de-
gan kattalik kiritilgan va u N harfi bilan belgilangan.

Quwat deb, bajarilgan ishning shu ishni bajarish uchun ketgan
vagtga nisbati bilan o'lclianadigan kattalikka aytiladi:
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N = — .

t

Agar elementar ish A = Fs-s ekanligini e’tiborga olsak,

boladi.
Quvvatning birligi. Quvvatning SI dagi birligini topish uchun
berilgan ta’rifdan foydalanamiz:

1
-
1

N =W 1W.
/

Bu birlik — watt (W) deyiladi.
Quvvatning Sl dagi birligi sifatida 1s da 1 J ish bajaradigan
qurilmaning quwati gabul gilingan.

Sinov savollari

1 Energiya nima? 2. Energiyaning turlari va ular nimaga asosan turla-
nadi? 3. Mexanik ish tushunchasi nima maqgsadda kiritilgan? 4. Mexanik
ISh ganday aniglanadi? 5. Mexanik ish kuch va koX'llish orasidagi bur-
chakka bogligmi? 6. Ishning SI dagi birligi. 7. Quvvat deb nimaga aytiladi?
8. Quvvatning Sl dagi birligi.

(sl 15- 8. Mexanik energiya

Mazmuni: mexanik energiya; kinetik va potensial energiva-
lar; ko'tarib qo'yilgan jismning potensial energiyasi; energiya
birliklari.

Mexanik energiya. Mexanik energiya deb, mexanik harakatlar-
ning va o ‘zaro ta’sirlarning miqgdoriy olchoviga aytiladi. Sistema-
ning holatiga garab kinetik va potensial energiyalar boladi.

Kinetik energiya. Sistemaning Kkinetik energiyasi deb, uning me-
xanik harakat natijasida oladigan energiyasiga aytiladi. m massali jism
F kuch ta’sirida harakatga keladi va v tezlik oladi.

Natijada uning energiyasi kuch bajargan ishga teng miqgdorda ortadi.
v tezlik bilan harakatlanayotgan m massali jism

omA -
Ek = 2 (15.1)
Kinetik energiyaga ega boladi.
55
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Jismning kinetik energiyasi uning massasi va tezligi kvadrati
ko'paytmasining ikkiga boiinganiga teng.

Potensial energiya. Jismlar sistemasining potensial energiyasi
deb, ularning bir-biriga nisbatan joylashuviga va ular orasidagi o'zaro
ta’sir kuchlarining xarakteriga bogliq bo'lgan energiyaga aytiladi.

Aytaylik, jismlarning ta’siri biror maydonda ro'y bermoqgda. Shu
maydonda bajarilgan ish, jismning ganday trayektoriya bilan
harakatlanishiga emas, balki uning boshlang'ich va oxirgi holatlariga
boglig bo'lsin. Bunday maydonga potensial maydon, undagi kuch-
larga esa konservativ kuchlar deyiladi. Potensial maydondagi har

ganday jism potensial energiya Epga ega boladi.

Yerdan h balandlikdagi jismning potensial energiyasi. Yer sirti-
dan h balandlikka ko'tarilgan m massali jismning potensial energiyasi

Ep = mgh = Ph (15.2)

ifoda yordamida aniqlanadi. Balandlik h nolinchi sathdan hisoblansa,
unda

e;= 0
boladi.
Bu yerda g — erkin tushish tezlanishi, R = mg — og'irlik kuchi.
(15.2) ifodadan ko'rinib turibdiki, jismning potensial energiyasi

jism og'irlik kuchining h balandlikdan tushishda bajaradigan ishiga teng.

Energiya ganday birlikda o'lchanadi? Yuqorida ko rganimizdek,
biror sistema energiyasining o'zgarishi natijasida mexanik sistema ustida
ish bajariladi va 0'z navbatida bu yana energiyaning o'zgarishiga olib
keladi. Shuning uchun mexanik ishga, energiya almashinuvini
tavsiflovchi kattalik sifatida gara/adi. Yugoridagi xulosaga asoslanib,
ish va energiyaning birliklari bir xil degan xulosaga kelish mumkin.
Demak, energiyaning Sl dagi birligi Joul (J) bo'ladi.

Sinov savollari

1 Mexanik energiya nima va uning turlari haqida gapirib bering.
2. Kinetik energiya deb ganday energiyaga aytiladi? 3. Potensial energiya deb
ganday energiyaga aytiladi? 4. Potensial maydon deb ganday maydonga
aytiladi? 5. h balandlikdagi jismning potensial energiyasi nimaga teng?
6. Potensial energiya va ogirlik kuchining ishi orasida ganday boglanish
mavjud? 7. Yer sirtidagi jismning potensial energiyasi nimaga teng?
8. Energiyaning birligi ganday?
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16- 8. Energiyaning saglanish gonuni

Mazmuni: tola mexanik energiya; tola mexanik energiyaning
saqlanish gonuni; energiyaning saqglanish va aylanish qonuni,

To‘la mexanik energiya. Sistemaning tola mexanik energiyasi deb,
uning kinetik va potensial energiyalarining yiglndisiga aytiladi:

E= Er+ Ep. (16.1)

ToYa mexanik energiya saglanadimi? Tola mexanik energiya saq-
lanadi, ya’ni vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi:

E= Ek + Ep= const. (16.2)

Yugorida ta'kidlanganidek, energiyaning saglanish qonuni vaqt-
ning birjinsliligi natijasidir. Misol uchun h balandlikdan tushayotgan
jismning potensial energiyasi uning og‘irlik kuchiga bogliq bolib,
tajriba gaysi vaqtda o'tkazilishiga mutlago boglig emas.

Tabiatda bir turdagi energiyaning boshgasiga aylanishi roky berib
turadi. Bunga ishqgalanish natijasida mexanik energiyaning issiglik
energiyasiga aylanishi misol boladi.

Tabiatda energiyaning saglanish gonuni bajariladimi? O tkazilgan
ko'plab tajribalar, nazariy xulosalar energiyaning saglanish qonunini
gat’iy bajarilishini ko‘rsatadi. Fagatgina tabiatda energiyaning bir turdan
boshgasiga (masalan, mexanik energiyadan issiglik energiyasiga) aylanishi
ro‘y beradi. Shuning uchun ham bu gonunga energiyaning saglanish va
aylanish gonuni ham deyiladi. U tabiatning asosiy qonunlaridan bolib,
nafagat makroskopik, balki mikrojismlar sistemasi uchun ham o'rinlidir.
Shunday qilib, energiya hech gachon yo‘go!maydi ham, yolgdan pay-
do ham boMmaydi. U fagat bir turdan boshgasiga aylanishi mumkin.
Yopiq sistemada tola energiya saglanadi. Hali tabiatda energiyaning
saglanish qonuni bajarilmagan jarayon malum emas.

n Sinov savollari

1 Qanday energiya tola mexanik energiya deyiladi? 2. Tola mexanik
energiya saqlanadimi? 3. Energiyaning saglanish gonuni vaqgtning ganday
xususiyatining natijasi? 4. Tabiatda energiyaning saqlanish qonuni
bajariladimi? 5. Energiyaning saglanish va aylanish gonuni hagida nimalarni
bilasiz?

60

www.ziyouz.com kutubxonasi



17- §. Jismlarning absolut elastik va
noelastik urilishi

Maz muni: urilish; urilishning fizikadagi ahamiyati; absolut
elastik va noelastik urilishlar.

Urilish. Uning fizikadagi ahamiyati. Urilish deb, ikkiyoki undan
ko'p jismlarning juda qgisga vaqt davomidagi ta sirlashuviga aytiladi.
Urilish tabiatda juda ko'p uchraydi. Bilyard sharlarining to'qnashuvi,
odamning yerga sakrashi, bolg'acha bilan mixning qogqilishi,
futbolchining to'p tepishi va hokazolar urilishga misol bo'ladi.

Urilish natijasida jismlarning deformatsiyalanishiga garab ular ikki
turga: absolut elastik va absolut noelastik urilishlarga bo'linadi.

Absolut noelastik urilish. Absolut noelastik urilish deb, ikkita
deformatsiyalanadigan sharlarning urilishiga aytiladi. To'gnashuvdan
so‘ng sharlar birlashib harakat gilishlari mumkin. Plastilin yoki loydan
yasalgan sharchalarning to‘gnashuvi bunga misol bo'la oladi (25- rasm).

m, va m2 massali sharlarning urilishgacha tezliklari mos ravishda va

u2 bo'lsin. Urilishdan keyingi tezlik v bo'lsa, impulsning saglanish
gonunini tatbiq etib quyidagini olamiz:

11N+ m2u2 = W +m2)v.

Bundan
nu@ +niivy
mj -+ . (17.1)
Agar sharlarning massalari teng bo'lsa m = /77, = unda
(N + VW)
v= 12“‘% | (172)
n,
177, > nuU
(0} — (0] \%
[, + 777
177 [77
V, R
0o — O
26- rasm.
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Absolut noelastik urilishda mexanik energiyaning saglanish gonu-
ni bajarilmay, uning bir gismi sharlarning ichki energiyasiga aylanadi.
Absolut elastik urilish. Absolut elastik urilish deb, ikkita
deformatsiyalanmaydigan sharlarning urilishiga aytiladi. Bunda shar-
larning urilishdan oldingi kinetik energiyalari, urilishdan keyin ham
to laligieha kinetik energiyaga aylanadi.
Absolut elastik urilishda impulsning va kinetik energiyaning
saglanish qonunlari bajariladi. m]va m2massali sharlarning urilishgacha

tezliklari mos ravishda 8 va V2, urilishdan keyin esa i3,'va V[ bolsin.

Ularning harakat yo‘nalishlarini hisobga olib oiig tomonga yo‘nalgan
harakatni musbat, chap tomonga yolialganini esa manfiy ishora
bilan olamiz (26-rasm). Shu hoi uchun impulsning va kinetik
energiyaning saqlanish qonunlari quyidagicha boiadi:

/TVN+m2u2 = NN+ m2u2. (17.3)
2 2 2
mxA\. + m2v2 = + m2v2
2 2 2 2

(17.3) va (17.4) formulalar yordamida quyidagilarni olamiz:

M3\ — uf) = w2(t?2 - v2), (17.5)
771612 - VR) = m2{v2 - \2), (17.6)

bundan esa
M +W= v2 +Vv2, (17.7)

(17.5) va (17.7) tenglamalarni yechib quyidagini olamiz:

W= 1 Lo — (17.8)
,  (NNn—=m \NU+2rM\\
v2= o ° (17.9)
Masala yechish namunalari
1 - masala. O'zgarmas F kuch ta'sirida vagon 5 m yolni okdi

va 2m/s tezlik oldi. Agar vagonning massasi 400 kg va ishqgalanish
koeffitsiyenti 0,01 bolsa, kuch bajargan A ish aniglansin.
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Berilgan: Yechish. Kuch bajargan ish Advagonni ko'chirish

cons”™- A) va unga kinetik energiya T berish uchun bajarilgan

= 3 mA 1 ishlarning yiglndisiga teng

V= 2m/s; N=A)+ T

m = 400 Kkg; Bu yerda Aj— ishgalanish kuchiga garshi bajaril-

@¢= 0,01. gan ish
A=y N = mwub=»p* = MmSs-

Bu yerda /iShg= M*>va ogirlik kuchi P=mg ekanligini e’ti
borga oldik. O ‘z navbatida vagoncha olgan kinetik energiya

Y mv2
~ 2
Shunday qilib, /" kuch bajargan ish
7
mv
A - xngs + X

kabi aniglanadi. Berilganlardan foydalanib topamiz
A=0,01-400m9,8 *5 ] +§ 400 4 J =996 J.

Javob: A= 996 J.

2 - masala. It massali bosgon 2 m balandlikdan sandonga tu-

shadi. Urilish 0,01 ¢ davom etadi. Urilishning o'rtacha kuchi F&I
aniglansin.

Berilgan: Yechish. Urilish uchun impulsning saglanish
m=] t= jo3kg’ gonuni quyidagi ko‘rinishga ega boladi:
h=2m; *A/=m ey,
A/ = 0,01 s bundan

—————————————————————— r m mv
F. =7 yr = .,

Shuningdek, energiyaning saqglanish gonuniga muvofiq bosgon-
ning h balandlikda turgandagi potensial energiyasi £p= mglu san-

2

donga urilayotgandagi kinetik energiyasi Ek = —— ga teng bolishi
kerak, ya’ni
EP= h
yoki 2
mv
2

Ushbu ifodadan tezlikni topsak,
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n=J2gh
va F&I'uchun topilgan ifodaga qo‘ysak,

f,r=-— m
At
ni hosil gilamiz. Berilganlar va g = 9,81 m/s2 ligidan foydalansak,
.a3
F&I = —— J2 +9,81 2N = 6,3 «105N = 630 kN
0,01

Javob. F& = 630 kN.

Mustagil yechish uchun masalalar

1 0,3 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan 20 t massali vagon 0,2 m/s
tezlik bilan harakatlanayotgan 30 t massali vagonni quvib yetadi.
Agar urilish noelastik bo'lsa, ular o'zaro urilgandan keyin va-
gonlarning tezligi ganday bo'ladi? (v = 0,24 m/s)

2. Odam massasi 2 kg bo'lgan jismni 1 m balandlikka 3 m/s2tezlanish
bilan ko'targanda gancha ish bajaradi? (A = 26 J)

3. Massasi 6,6 t bo'lgan kosmik kema orbita bo'ylab 7,8 m/s tezlik
bilan harakatlanayotgan bo'lsa, uning kinetik energiyasi nimaga
teng boladi? (T = 200 GJ)

4. 5 m balandlikdan erkin tushayotgan 3 kg massali jismning yer
sirtidan 2 m balanddagi potensial va kinetik energiyalari nimaga

teng? (Ep= 60J; Ek= 901J)
5. Koptok yerdan qaytib 2 h balandlikka ko'tarilishi uchun uni h
balandlikdan pastga qanday boshlang'ich tezlik vObilan tashlash

kerak? Urilish absolut elastik deb hisoblansin. vO=J2gh .

6. Massasi 1kg va 2 kg bo'lgan noelastik sharlar bir-biriga tomon mos
ravishda 1 m/s va 2 m/s tezlik bilan harakatlanmoqda.
To'gnashgandan keyin sistema kinetik energiyasining o‘zgarishini
toping. (AEk= 3))

Test savollari

1. ... turli shakldagi harakatlar va o'zaro ta'sirlarning miqdoriy
o'lchovidir.

A. Energiya. B. Potensial energiya.

C. Kinetik energiya. D. Elektr energiya.

E. Issiglik energiya.
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2. Bajarilgan ishning shu ishni bajarish uchun ketgan vagtga
nisbati bilan olchanadigan kattalikka ... deyiladi.

A. Mexanik ish. B. Quwat.

C. Energiya. D. Issiglik migdori.
E. Foydali ish koeffitsiyenti.

3. Energiyaning Sl dagi birligi nima?

A. Vatt. B. Joul.

C. Kaloriya. D. N em.

E. Tolgkijavob B va D.

4. Massalari 2 kg va 6 kg boigan 2 ta noelastik jism bir-biriga
garab 2 m/s tezlik bilan harakatlanmoqda, bu jismlarning to‘gna-
shuvidan keyingi tezligining modulini toping.

A. 2m/s. B. 4 m/s.

C. 0,5 m/s. D. 1mf/s. E. O

Asosiy xulosalar

Impulsning saglanish gonuni: yopiq sistemaning impulsi saglanadi,
n

ya 'ni vagt o'tishi bilan o zgarmaydi: P - X /74" = const
/=1

Energiya — turli shakldagi harakatlar va o'zaro ta’sirlarning
miqdoriy olchovidir. Uning Sl dagi birligi 1J.

Mexanik ish deb, kuchning shu kuch ta’sirida ro‘y bergan
ko'chishga skalar kokpaytmasiga teng boigan kattalikka aytiladi:
A=(F +S)=F S cosa . Ishning Sl dagi birligi 1J.

Quwat deb, bajarilgan ishning shu ishni bajarish uchun kethn
vagtga nisbati bilan aniqlanadigan kattalikka aytiladi:

Quwatning Sl dagi birligi 1 W.
Sistemaning Kkinetik energiyasi deb, uning mexanik harakat
natijasida oladigan energiyasiga aytiladi:
) mul
Ek =—
Yerdan h balandlikdagi jismning potensial energiyasi deb,
Ep = mgh = Ph ga aytiladi.
Tola mexanik energiya saqlanadi, ya’'ni E= Ek+ E” = const.

5 Fizika, | gism 65
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IVBOB. TORTISHISH KUCHLARI

Yuqoriga otilgan jism, daraxtdan uzilgan olma, ganoti singan
gush yerga tushishini kuzatamiz. Nega shunday, degan savol beramiz.
Shu bilan birga, nega Yerning tabiiy yoldoshi bolmish Oy Yerdan
uzoglashib ketmaydi? Bunday savollarni ko‘plab keltirish mumkin.
Tabiiyki, bu savollarni bizdan necha yuz yillar oldin yashagan odamlar
ham berishgan va tinimsiz izlanishlar natijasida ma’lum xulosalarga
ham kelishgan. Bu xulosalarni mantigan umumlashtirish ingliz fizigi
I.Nyutonga nasib etgan.

> 18- §. Butun olam tortishish gonuni

Mazmuni: butun olam tortishish qonuni; gravitatsion doi-
miyning fizik ma’nosi; gravitatsion massa tushunchasi.

Butun olam tortishish gonuni. Ikkita istalgan moddiy nuqta bir-
birini massalarining ko'paytmasiga tokgkti va orasidagi masofaning
kvadratiga teskari proporsional kuch bilan tortadi. Bu kuchga gravitatsiya
(tortishish) kuchi deyiladi.Tortishish kuchi moddiy nugtalardan
o'tuvchi towki chiziqg bo'ylab yo'nalgandir:

i_r m' ni2 (18.1)

r

/;?), m2— moddiy nugtalarning massalari, r — ular orasidagi maso-
fa, G — gravitatsion doimiy.

Butun olam tortishish gonuni moddiy nuqgta deb olish mumkin
boigan jismlar uchun okrinlidir.Boshqacha aytganda, jismlarning
kattaliklari ular orasidagi masofaga nisbatan e’tiborga olmaydigan
darajada kichik bolishi kerak.

Gravitatsion doimiyning fizik ma’nosi. Gravitatsion doimiyning
fizik m ahosini aniglash uchun (18.1) dan G ni topib olamiz:

/7 -m) (18.2)
Agar r = Im, w, = ml= 1kg deb olsak, G ning son jihatdan torti-
shish kuchi Fga teng bolib golishini kokramiz:
66
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G=F—
K»2
Demak, gravitatsion doimiy G son jihatdan
massalari / kg, oralaridagi masofa | m bo ‘lgan
ikkita moddiy nuqta orasidagi tortishish kuchiga
teng. Yerdagi jismlar orasida tortishish kuchla-
rining mavjudligini va gravitatsion doimiyning
giymatini birinchi bo'lib aniglagan kishi ingliz

fizigi Kavendish hisoblanadi. g Kavendish
Bugungi kunda gravitatsion doimiyning <i73i —i$i0)
quyidagi:
_—
Z=667-10 " M
kg-

son giymati olinadi.

Massa — gravitatsiya (tortishish) olchovi sifatida. Biz massani
jism incrtligining miqdoriy olchovi deb ta’riflagan edik. (18.1) ifodada
esa u tortishish o'lchovi sifatida namoyon bo'Imoqgda. Ya’ni jism-
larning massalari katta bo'lsa, tortishish kuchi ham katta bo'ladi, va
aksincha.

Jismlarning o'zaro tortishish kuchlari orqgali aniglangan massa-
siga gravitatsion massa deyiladi. Shuning uchun ham, massa materiya-
ning asosiy tavsiflaridan biri bo'lib, uning inersion va gravitatsion
xossalarini aniqglaydi.

Bugungi kunda inert va gravitatsion massalar bir-biriga teng ekanligi
iIsbotlangan. Shuning uchun ham qisgacha massa iborasidan foydala-
nish magsadga muvofiq.

Sinov savollari

1 Daraxtdan uzilgan olma nega yerga tushadi? 2. Butun olam tortishish
gonuni nima? 3. Butun olam tortishish gonuniga beshta misol keltiring.
4. Butun olam tortishish qonuni istalgan jismlar uchun o'rinlimi?
5. Gravitatsion doimiysining fizik ma’nosi. 6. Gravitatsion doimivsini
birinchi bo'lib kim aniglagan? 7. Gravitatsion massa tushunchasi. 8 Inert
va gravitatsion massalar tengmi?

67
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19- §. Tortishish maydoni. Og‘irlik kuchi va vazn.

! | Vaznsizlik

Mazmuni: tortishish maydoni va uning xarakteristikalari; oglrlik
kuchi; jismning vazni; vaznning on ishi va kamayishi; vaznsizlik.

Tortishish maydoni va uning tavsifi. Butun olam tortishish qonu-
ni, tortishish kuchi, jismlarning massasi va ular orasidagi masofaga
bogligligini ko'rsatadi, lekin bu ta’sir ganday amalga oshishini ko'rsata
olmaydi. Tortishish kuchlari o'zaro ta’sirlashayotgan jismlar ganday
muhitda bolishiga mutlago boglig bolmay, hatto vakuumda ham
mavjuddir. Undajismlarning gravitatsion ta'siri ganday amalga oshadi,
degan savol tuglladi. Tajribalaming Ko 'rsatishicha, bu ta 'sir tortishish
maydoni yoki gravitatsion maydon orqali amalga oshiriladi. Bu g‘oyaga
muvofiq har bir jismning atrofida gravitatsion maydon mavjud. Biz bu
maydonni ko'rmaymiz, lekin qurilmalar yordamida uning mavjudligini
gayd etib (Kavendish tajribasi), ta’sirini, ya’ni Yerga tortilishimizni
sezamiz. Gravitatsion ta’sir barcha muhitlarda ham mavjud va barcha
jismlarga ta’sir etadi. Jismdan uzoqlashgan sari uning ta'siri susaya boradi.
Gravitatsion ta sir jismlar tomonidan vujudga keltiriladi va materiya
mavjudliginingkoYmishlaridan biridir. Uning asosiy xususiyati shundan
iboratki, gravitatsion maydonga kiritilgan m massali jismga

F - nig (19.1)

tortishish kuchi ta’sir etadi. g tortishish maydonining kuchlangan-
ligi deyilib, birlik massali moddiy nuqtaga maydon tomonidan ta’sir
etadigan kuch bilan aniglanadi va yo'nalishi kuch yo'nalishi bilan
mos keladi.
Shuni ta’kidlash lozimki, gravitatsion maydon — potensial may-
don bolib, undagi kuch (oglrlik kuchi) — konservativ kuchdir.
Og‘irlik kuchi. Yuqgorida gayd etilganidek, yerning atrofida ham

tortishish maydoni mavjud va unga kiritilgan har ganday jismga P
oglrlik kuchi ta’sir etadi. Nyutonning ikkinchi gonuniga muvofiq bu
kuch ta’siridajism g tezlanish oladi. Demak, yer bilan bogliq sanoq
sistemasiga kiritilgan har ganday m massali jismga

P=mg (19.2)

oglrlik kuchi ta'sir etadi. g — erkin tushish tezlanishi, uning giymati
g= 9,81 m/s2ga teng.

Agar Yerning o‘z olgi atrofida aylanishini e'tiborga olmasak,
Yerning sirtida oglrlik va tortishish kuchlari teng boladi, ya’ni
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P=mg=F =G"—, (19.3)

bu yerda M — yeming massasi, R —jism va Yer markazi orasidagi masofa.
Agar jism Yer sirtidan h balandlikda joylashgan boisa,
B-gg ™ (194)
(/?«,+ hy
boladi. Bu yerda RQ— Yerning radiusi. Demak, Yerning sirtidan
uzoqlashgan sari oglrlik kuchi kamaya boradi.

Jismning vazni. Jismning vazni deb, Yerga tortilishi natijasida
vujudga keladigan va uni erkin tushishdan saglab turgan tayanchga
yoki ilgakka ko‘rsatadigan bosim kuchiga aytiladi.

Jismning vazni u erkin tushish tezlanishidan fargli tezlanish bilan
harakatlangandagina, ya’ni unga oglrlik kuchidan tashqari boshqga
kuchlar ham ta’sir etgandagina namoyon boladi. Boshqga hollarda esa
u oglrlik kuchiga teng boladi.

Vaznsizlik holati. Jismning vaznsizlik holati deb, uning fagatgina
oglrlik kuchi ta'siridagi harakat holatiga aytiladi. Shunday qilib, Yerga
boglangan sanoq sistemasida oglrlik kuchi doimo ta’sir ko‘rsatadi,
vazn esajismga oglrlik kuchidan tashgari boshqga kuchlar ham ta’sir
etgandagina namoyon boladi. Bu kuchlar ta’sirida jism g ga teng
bolmagan a tezlanish bilan harakat giladi. Demak, Yerning tortish
maydonida jism tezlanish d bilan harakatlanayotgan boisa, unga
oglrlik kuchi #dan tashqgari yana birpr kuch A ham ta’sir etadi.
Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofig jism aynan shu kuchlar
yigindisi ta’sirida a tezlanish oladi.

N +P =Ta. <19-5*
Ushbu ifodadan jismning vazni
P'--N=P-Ta -mg-Ta =m(g - a). (19.6)

Agar jism harakatsiz boisa, yoki tolg‘ri chizigli tekis harakat-
lansa d= 0va

P'=mg (19.7)

boladi.
Agarjism oglrlik kuchi maydonida harakatlanayotgan boisa, unda

a=g va
P' -0, (19.8)

ya’ni jism vaznsiz holatda boladi (27- rasm).
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Kosmosda erkin harakatlanayotgan
jismlar uchun g = 0 ligidan ular vazn-
sizlik holatida deyiladi.

Jism vaznining ortishi va kamayishi.
Jismning vazni uchun yozilgan (19.6) ifo-
dani chuqurroqg tahlil gilaylik.

P'=m (g-a) =
Qavs ichida erkin tushish tezlanishi g va

jismning tezlanishi a ning vektorial ayirmasi
turibdi. Demak, a * 0 dan boshlab jism-

ning vazni namoyon bola boshlaydi va nad
4 ga o'zgaradi. Ya’ni vaznsizlana boradi.

Jism g yo'nalishida (ya’ni pastga garab)
27-rasm. tezlanish bilan harakatlana boshlasa, uning

vazni mc ga kamayadi.
Liftda pastga tushayotgan kishi lift tezlanish bilan harakatlangan
dastlabki lahzada, aynan vaznining kamayishi natijasida go'yoki
o'zini yengillashgandek sezadi.

Endi tezlanish a ning yo'nalishi erkin tushish tezlanishi g ning
yo'nalishiga garama-garshi bo‘lgan holni garaylik. Bunda a ning
giymati g ga go'shiladi, ya’ni

P'=m (g +ci)

bo'ladi. Demak, a * 0 dan boshlab jismning vazni Ta ga ortadi,
ya’ni vaznning ortishi kuzatiladi.

Liftda yuqoriga ko'tarilayotgan Kkishi, lift tezlanish bilan
harakatlangan dastlabki lahzada, aynan vaznning ortishi natijasida
go'yoki o'zini og'irlashgandek sezadi.

Hel Thhh

Sinov savollari

1 Jismlarning tortishishi ganday amalga oshadi? 2. Tortishish kuchi
jismlar turgan muhitga bog'ligmi? 3. Tortishish maydoni gayerda paydo
bo'ladi? 4. Tortishish maydoni reallikmi? 5. Tortishish maydonining
kuchlanganligi ganday aniqglanadi? 6. Tortishish maydoni ganday maydon?
7. Og'irlik kuchi ganday aniglanadi? 8. Erkin tushish tezlanishining
mavjudligiga sabab nima? 9. Og'irlik va tortishish kuchlari gachon teng
boladi? 10. Og'irlik kuchi balandlikka bog'ligmi? 11. Jismning vazni
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ganday aniqglanadi? 12. Jismning vazni gachon namoyon boladi?
13. Jismning vaznsizlik holati deb ganday holatga aytiladi? 14. Kosmosda
erkin harakatlanayotgan jism vaznsizlik holatidami? 15 Pastga garab tezlanish
bilan harakatlanayotgan jismning vazni ganday boladi? 16. Yuqori to-
monga tezlanish bilan harakatlanayotgan jismning vazni-chi?

20- §. Kosmik tezliklar

Mazmuni: kosmik tezliklar hagida tushuncha; birinchi, ikkin-
chi va uchinchi kosmik tezliklar.

Kosmik tezliklar. Biror jismni Yer sirtidan yugoriga otsak, ma’-
lum balandlikka kolarilib, gaytib tushadi. U Yer sirtiga nisbatan o'tkir
burchak hosil qiladigan qilib otilsa, biror balandlikka kolarilib,
ma’lum masofaga borib tushadi. Agarjismning tezligini orttirib borsak,
uning shunday giymatiga erishishimiz mumkinki, bu tezlikdan boshlab
jism Yer atrofida biror aylana orbita bokylab harakat qgila boshlaydi
(28- rasm). Ana shu tezlikdan boshlab jismga beriladigan tezliklarga
kosmik tezliklar deyiladi. Jismni kosmosga chigarishdan oldin go‘yilgan
magsadga garab unga turli xil boshlangkich tezliklar beriladi.

Birinchi kosmik tezlik. Birinchi kosmik tezlik deb, jismga, n Yer
atrofida aylanma orbita bo ylab harakatlanishi, ya 'ni Yeming sun 'ty
yo ‘ldoshi bo ‘lib golishi uchun berish zarur bo ‘lgan eng kichik tezlikkci
aytiladi.

Demak, jism Yer atrofida R radiusli aylana bo'ylab tekis harakat-
lanadi. Unga ikkita, ogwrlik kuchi tezlanishi gva aylanma harakatdagi

2
normal tezlanishi — ta'sir giladi. Bu tezlanishlar teng bo‘lgandagina

jism aylanma orbita bo'ylab tekis harakatlanishi mumkin.

V
- (20.1)

A

bundan

u, = JgR. (20.2)

Birinchi kosmik tezlikni hosil gilamiz. Jism Yer sirtidan uncha
balandda emas deb hisoblab, R ning okrniga Yer radiusining
giymatini va erkin tushish tezlanishining giymatini (20.2) ga go'yib
topamiz:

uj= 7,9 « 103m/s = 7,9 km/s.
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Ikkinchi kosmik tezlik. Ikkinchi
kosmik tezlik deb, jismga, un Yerning
tortish maydonini yengib, Quyosh
atrofida parabola shaklidagi orbita
bo'ylab harakatlanishi, ya 'ni Qu-
yoshning sun 'iy yo ‘ldoshiga aylanib
golishi uchun berish zarur bo ‘Igan eng
kichik tezlikka aytiladi.

Ikkinchi kosmik tezlik quyidagi ifoda
yordamida aniglanadi:

v2=JIgR =112 10'm/s = 112 km/s

Uchinchi kosmik tezlik. Uchinchi kosmik tezlik debJismga quyosh -
ning tortish maydonini yengib, Ouyosh sistemasini tark etishi uchun
Yerda berilishi zarur bo kgan eng kichik tezlikka aytiladi.

Uchinchi kosmik tezlikning giymati

8= 16,7- 103m/s= 16.7 km/s

ga teng.
Sinov savollari

1 Qanday tezliklarga kosmik tezliklar deyiladi? 2. Birinchi kosmik
tezlik deb ganday tezlikka aytiladi? 3. Birinchi kosmik tezlik ganday
aniglanadi? 4. Birinchi kosmik tezlik nimaga teng? 5. Ikkinchi kosmik
tezlik deb ganday tezlikka aytiladi? 6. Ikkinchi kosmik tezlik nimaga teng?
7.Uchinchi kosmik tezlik deb ganday tezlikka aytiladi? 8.Uchinchi kosmik
tezlik nimaga teng?

Masala yechish namunalari

1- masala. Tortishish maydonining Yer sirtidan 1000 km ba-
landlikdagi kuchlanganligi g aniglansin. Yerning radiusi va Yer sirti-
dagi erkin tushish tezlanishi ma’lum deb olinsin.

Berilgan: Yechish. Yerning tortishish maydoni
r
h = 1000 km = 106 in; kuchlanganligi g - m itoda bilan
g¥e= 98 m/s2 aniglanadi. Bu yerda m Yer sirtidan
RYer= 6,37 « 10° m. h balandlikda, sinalayotgan jism-
ning massasi. Shu jism va Yer orasi-
g dagi tortishish kuchi

72
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mMY
F =G er 1"
(%,. +h)

Kuch uchun topilgan ifodani o'rniga qo'yib

_ M Yer I\/IYer RYer RYer
g=G &Yer

biyer +h) (%/e +

Bu yerda gyer = G —7— ekanligi e'tiborga olindi.

Berilganlar yordamida

6.37 +10()2
A=9,8 ( © N =7,3N

6.37 106 +13& kg kg

Javob: g= 7,3 N/kg

2- masala. Yerning radiusi Oyning radiusidan 3,66 marta,
Yerning zichligi Oyning zichligidan 1,66 marta katta. Agar Yer sirtidagi
erkin tushish tezlanishi g ni ma’lum deb hisoblasak, Oy sirtidan
erkin tushish tezlanishi gQyaniglansin.

Berilgan: Yechish. Ma’lumki, Yer sirtidagi erkin
tushish tezlanishi quyidagi ifoda bilan
n = RYa/Rov= 3,66; aniglanadi:

k =P Yer!lPoy = K66; g = Mver
g= 9,8 m/s2 Ryer
«0 )
Shuningdek, Oy sirtidagi erkin tushish tezlanishi:
r MOy
go, =G —r
ROy

Agar topilgan ifodalarni hadma-had bo‘lsak va M = V- p =
4/3 «tcR3 e+ p ekanligini nazarda tutsak,

4 3
SOy M Oy Ryer 3 nR6yPOYy RYer 1 1
8 MYer Rjv  4..... ,,.. Rfy %/s PYgm
Bundan Rov POV
g
Sov
nk
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Berilganlar yordamida topamiz:

9.S m , 2
gOv = -—- , =161m/s .
3,66 1.66 $

Javob: = 161 m/s2

Mustaqil yechish uchun masalalar

1 Kosmik kema Yer sirtidan gancha masofaga uzoqlashganda Yerga
tortilish kuchi Yer sirtidagiga qaraganda 100 marta kichik boladi?
NN=9RylJ

2. Yer radiusining yarmiga teng balandlikda erkin tushish tezlanishi
ganday boMadi? (gh= 4,4 m/s2)

3. Ostankino teleminorasidagi lift 15 sdavomida 7 m/s tezlikka erishadi.
Liftning to‘xtashiga ham shuncha vaqt ketadi. Massasi 80 kg boigan
odamning vazni harakat boshida va oxirida gancha o‘zgaradi?

(AP = +37N)

4. Qy sirti yaginidagi birinchi va ikkinchi kosmik tezliklarning giymatlari
hisoblansin. V™\.= 1,68 km/s; v2= 2.37 km/s).

Test savollari

1. Berilgan tenglamalar orasidan butun olam tortishish qonunini
ifodalovchi tenglamani toping:

A F = . BF=G——-2. C. F =]iMg.
«2 R

D. F=mvVv2R. E. F-mg.

2. Jismlarning okzaro tortishish kuchlari orgali aniglanadigan

massaga .... massa deyiladi.
A. Inert. B. Gravitatsion. C. Molekular.

D. Katta. E. Kichik.

3. Jismning yerga tortilishi natijasida vujudga keladigan va uni
erkin tushishdan saqglab turgan tayanchga yoki ilgakka ko'rsatadigan
bosim kuchiga nima deyiladi?

A. Vazni. B. Massasi. C. Erkin tushishi.

D. Oglrlik kuchi. E. Tezlanishi.
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4. Raketaning tezligi nimalarga bogliq?
A. Raketaning massasiga.

B. Qizigan gaz massasiga.

C. Otilib chigayotgan gazning tezligiga.
D. Qobigning tezligiga.

E. To'g'rijavob A va C.

5. Berilgan giymatlar orasidan gravitatsion doimiyning son
giymatini toping:

,-13 N m 2 |
N 663 10 —— . B. 6,02 10

C. 1,38 1028 —. D. 6,67-10-" N m

K kg2
E. To'g'ri javob yo'q.

Asosiy xulosalar

Butun olam tortishish qonuni: Ikkita istalgan moddiy nuqta bir-
birini massalarining ko'paytmasiga to'g'ri va orasidagi masofaning

kvadratiga teskari proporsional kuch bilan tortadi: r - — — .
r
Gravitatsion doimiy G — son jihatdan massalari 1 kg, oralaridagi

masofa 1 m boigan ikkita moddiy nuqta orasidagi tortishish kuchiga teng:

G =6,67 «10*"

Har ganday m massali jismga P = mg og'irlik kuchi ta’sir giladi.

Jismning vazni. Jismning vazni deb, yerga tortilishi natijasida
vujudga keladigan va uni erkin tushishdan saqlab turgan tayanchga
yoki ilgakka ko‘rsatiladigan bosim kuchiga aytiladi.

Jismning vaznsizlik holati deb, uning faqgatgina og'irlik kuchi
ta’siridagi harakat holatiga aytiladi.

Birinchi kosmik tezlik: y, = yf[gR = 7,9 km/s.

Ikkinchi kosmik tezlik: u2 = y]2gR = 11,2 km/s.
Uchinchi kosmik tezlik: 118 = 16,7 km/s.

&)
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VBOB. QATTIQ JISMLAR
MEXANIKASI

Mexanikada keng gollaniladigan modellardan biri absolut gattiq
jism tushunchasi, deb ta’kidlangan edi.

Absolut gattigjism deb, umuman deformatsiyalanmaydigan va har
ganday sharoitda ham zarra/ari orasidagi masofa o \zgarmay qoladi-
gan jismga aytiladi.

Biz yugorida solishtirib oi'ganishning ahamiyati haqida fikr yuritgan
edik. Bizga notanish va yonimizda boimagan kishini tanishtirmoqchi-
lar. Unda bokyi-basti bunikiga, kofzi-qoshi esa unikiga, gap-so‘zlari
esa boshqganikiga 0°‘xshash, deb biz bilgan kishilarga o\\shatadilar.
Natijada nomaium odam haqgida solishtirish yordamida ma’lum
tasavvurga yoki bilimga ega bolamiz. Shuningdek, aytaylik biror fizik
masalani yechmogdamiz. Uni yechishda oldin yechgan masalamizdan
chigarilgan xulosalardan foydalansak, ya’ni solishtirib vechsak, bu
iIshimizni ancha osonlashtiradi. Endi gattig jism aylanma harakat
dinamikasini ilgarilanma harakat dinamikasi bilan solishtirib
o'rganamiz.

21- 8. Inersiya va kuch momentlari. Qattiq jism
aylanma harakati dinamikasining
tenglamasi

M azmuni: aylanma harakat; aylanma va ilgarilanma harakat
kinematikasi kattaliklarini solishtirish. Inersiya va kuch momentlari;
aylanma harakat dinamikasining tenglamasi.

Aylanma harakat. llgarilanma harakatda harakatlanayotganjismning
har bir nugtasidan o4kazilgan tolgi'i chiziq harakat davomida dast-
labki holatiga parallel qolishi bizga ma’lum (1- rasm).

Aylanma harakatda esajismning barcha nuqtalari markcizi ayla-
nish o ‘gidan o ‘tuvchi aylanalardan iborat trayektoriyalar bo ylab hara-
katlanadi (2-rasm). Ko'rilayotgan nuqtadan aylanish o'gigacha boigan
masofa R harfi bilan belgilanib radius- vektor yoki radius deyiladi.
Aynan shu kattalik ilgarilanma va aylanma harakat mexanikasi
kattaliklarini solishtirishda muhim ahamiyat kasb etadi.
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/- jadval

llgarilanma va aylanma harakat kinematikasi
kattaliklarini solishtirish

Ilgarilanma Belgila- Aylanma Belgila- Harakatlar
harakat nishi harakat nishi orasidagi
munosabat
Yo'l Biirilish o) s= /A o = S/R
bnrchagi
Chiziqgli V- gs Bnrehak CO:C_(T>
tezlik dt tezlik dt v—Ro o=Vv/R
Chiziqgli Bnrehak d(o
tezlanish . tezlanish c- — a{= Re
ot dt { R

(tangensial)

Shunday qilib, ilgarilanma va aylanma harakat kinematikalarini
tavsiflovchi tegishli kattaliklar radius R orgali bog'langan.

Inersiya momenti. Aylanma harakat dinamikasining asosiy katta-
liklarini ilgarilanma harakat dinamikasi kattaliklaridan farglash uchun
moment so'zi go'shib yoziladi. Ilgarilanma harakat dinamikasiga kiritgan
asosiy tushunchalarimizdan biri jismning massasi tuslumchasi edi.
Jismning massasi (/72 — uning inertligini (inersiyasi mavjudligi)
tavsiflovchi kattalik.Aylanma harakatda massa bu vazifani bajara olmaydi.
Shuning uchun ham uning o'rniga jismni tashkil gilgan nuqtalardan
aylanish o'gigacha bo'lgan masofalarni (/) o'z ichiga olgan va
ilgarilanma harakatda massa bajaradigan vazifani bajaradigan inersiya
momentidanfoydalaniladi. (Massa momenti degan tushuncha ishlatil-
maydi). Jismning aylanish o'giga nisbatan inersiya momenti debjism
har bir moddiy nuqtasi massasining aylanish o ‘gigacha bo ‘lgan masofa
kvadratiga ko paytmalarining yig ‘indisiga teng bo Igan fizik kattalik-
ka aytiladi, ya’'ni

n i .
J=1 m,r-. (21.1)
/A

Bunda m{— /- nuqtaning massasi, r{— nuqtadan aylanish o'gigacha
bo'lgan masofa. Inersiya momenti ham massa kabi skalar kattalik. Sl
dagi birligi 1kg em2

Pl=[m] /21— 1kge+*1m2 = 1kg *m2

Jismning shakli va aylanish o lgi gayerdan o ‘tganligiga garab iner-
siya momentlari turlicha bo ‘fadi.
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Kuch momenti. Vektor Kkattalik kuch jism-
lar va maydonlar mexanik ta’sirining olehovi
bolib, natijada jism ma’lum tezlanish oladi.
Aylanma harakatda esa kuch bu vazifani bajara
olmaydi. Misol uchun, eshikning aylanish o'giga
ganchalik katta kuch qgcVyilmasin uni
harakatlantirib boimaydi. Demak, bunday
harakatda nafagat kuch, balki uning aylanish
o‘gidan ganday masofaga qo'yilgani ham
ahamiyatga egadir.

llgarilanma harakat dinamikasida kuch bajaradigan vazifani aylanma
harakatda kuch momenti bajaradi.
Harakatsiz o ‘gga nisbatan kuch momenti deb, aylanish o ‘gidan kuch

goyilgan nugtaga o'tkazilgan radius-vektor r ning kuch F ga vektorial
ko'paytmasi bilan aniqglanadigan fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

M=r F (21.2)

Bu yerda r — aylanish tVgidan kuch qgo'yilgan nuqtagacha boigan
radius-vektor (29- rasm).
Kuch momentining moduli

M = F-r-s\na=F / (21.3)

/ — kuch yelkasi, kuch ta’sir chizigl bilan aylanish o‘qgigacha boigan
eng gisga masofaga teng, a — kuch F va radius-vektor f lar orasi-
dagi burchak: r sin a = /. Kuch momenti vektor kattalik. Uning Sl
dagi birligi 1N m.

[A/1=[/r]1[/]=IN-Im = IN-m.

Aylanma harakat dinamikasining tenglamasi. Endi ilgarilanma
harakat dinamikasining tenglamasi F=ma asosida mos kattaliklar
yordamida aylanma harakat dinamikasining tenglamasini yozamiz.
Aylanish o'qi inersiya markazidan olgan deb, hisoblaymiz.

c/Q
M =] er=1J

i (21.4)

voki vektor ko'rinishda
M = Je\ (21.5)

Sinov savollari
1 Absolut gattiq jism deb gandayjismga aytiladi? 2 Qattiqgjism aylanma

harakat dinamikasini ganday bolim bilan solishtirib o'rganish mumkin?
3. Aylanma harakatda radius ganday aniglanadi? 4. llgarilanma harakatda
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massa bajaradigan vazifani aylanma harakatda ganday kattalik bajaradi?
5. Inersiya momenti ganday aniglanadi va uning birligi ganday? 6. Kuch
momenti ganday aniglanadi? 7. llgarilanma harakatda kuch bajaradigan
vazifani aylanma harakatda ganday kattalik bajaradi? 8 Nima uchun kuch
aylanma harakatda ham ilgarilanma harakatdagidek vazifani bajara olmaydi?
9. Kuch vyelkasi deb ganday kattalikka aytiladi? 10. Aylanma harakat
dinamikasining asosiy tenglamasi ganday?

22— 8. Impuls momenti va uning saglanish gonuni

Maz muni: impuls momenti; impuls momenti va aylanma harakat
kinematikasi xarakteristikalari orasidagi boglanish; aylanma harakat
dinamikasining asosiy gonuni; impuls momentining saqlanish gonuni;
aylanma harakat qilayotgan jismning Kkinetik energiyasi; ilgarilanma va
aylanma harakat dinamikasi xarakteristikalari orasidagi boglanish.

Impuls momenti. llgarilanma harakatda impuls bajaradigan vazifani
aylanma harakatda impuls momenti bajaradi. U impuls kabi vektor
kattalik boiib, L harfi bilan belgilanadi. A moddiy nuqgtaning
harakatsiz O nuqgtaga nisbatan impuls (harakat migdori) momenti
deb, quyidagi vektorial ko'paytma bilan aniglanadigan fizik kattalik-
ka aytiladi (30- rasm).

L=1[r.p]=[? mu (22.1)
Impuls momenti vektorining moduli.

L=r p-sihna=mursina=p |, (22.2)
bu yerda /. — aylanish o'qidan impuls go'yilgan A nuqtagacha
bolgan radius-vektor; rsina =/, | —P — vektorning O nugtaga
nisbatan yelkasi; a —r va p vektorlar orasidagi burchak (30-rasm).

nr

Impuls momentining Sl dagi birligi | kg
fL]=[r] [Pl =Im « 1kg *m/s= 1kg mm2s.

Impuls momenti va aylanma harakat
kinematikasi xarakteristikalari orasidagi
bog‘lanish. llgarilanma va aylanma harakat
xarakteristikalari orasidagi o'xshashlikka aso-
san impuls momenti uchun quyidagi ifoda
yoziladi.

L=J mo. (22.3)
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Bunda p = mu ifodadan foydalanib, p ning 0‘rniga L ni va m
ning o‘rniga J ni, nning oi niga c ni qobydik. Shuningdek, ilgarilan-

ma harakat dinamikasi asosiy qonunining F ifodasi yordamida
gattig jism aylanma harakat dinamikasining qonunini yozamiz.

dr=M. (22.4)

Impuls momentining saglanish gonuni. Agar sistema yopiq boisa,
unda tashqgi kuchlar momenti nolga teng boiadi, ya’ni M =0. Bu
holda (22.4) quyidagi ko'rinishni oladi.

dl = o
dt

Agar okzgarmas kattalikning hosilasigina nolga teng boiishini
nazarda tutsak

Z=const. (22.5)

(22.5) — impuls momentining saqglanish gonunidir. Yopiq siste-
mada impuls momenti saqlanadi, ya ni vagt o ‘tishi bilan o ‘zgar-
maydi. Oldin ta kidlanganidek impuls momentining saqglanish qonu-
ni tabiatning fundamental gonunlaridan biri bo'lib, nfazo izotropH-
gining natijasidir.

Aylanma harakat gilayotgan jismning kinetik energiyasi. Aylanma

2
harakat gilayotgan jismning kinetik energiyasini WK =—— ifoda

yordamida topamiz, ya'ni mos kattaliklarni almashtirgandan keyin
olamiz:

*

Wi = nz> (22.6)

Agar jism dumalayotgan boisa, ya’ni ham ilgarilanma, ham
massa markaziga nisbatan aylanma harakatda ishtirok etayotgan boisa,
uning toia kinetik energiyasi ham ilgarilanma, ham aylanma harakat
kinetik energiyalarining yigindisiga teng boiadi:

Bu yerda vQ—jism massa markazining tezligi, ¥, —jismning massa
markaziga nisbatan inersiya momenti.

80

www.ziyouz.com kutubxonasi



2-jadval

llgarilanma va aylanma harakat dinamikasi xarakteristikalari
orasidagi bogianish

Ilgarilanma harakat

Aylanma harakat

Ko‘chish vayo‘l ~va.v Burchak ®,cp
AT dr ds . _
Tezlik \% , V Burchak tezlik co=—
dt dt dt
Tezlanish d = — Burchak tezlanish c¢c="(
t dt
Massa m Inersiya momenti J —mr2
Kuch p Kuch momenti M=1["]
Impuls p = m,, Impuls momenti L=J o
dp _p Dinamikaning asosiy qonuni dL r,
dt dt —~
Ish dA - Fds Ish dA = /N
mv Jra

Kinetikenergiya Kinetikenergiya

Sinov savollari

1.Ilgarilanma harakatda impuls bajaradigan vazifani aylanma harakatda
ganday kattalik bajaradi? 2. Impuls momenti ganday aniglanadi va uning
birligi nima? 3. Impuls momenti va aylanma harakat kinematikasi
xarakteristikalari orasida ganday bogianish bor? 4. Aylanma harakat
dinamikasining asosiy gqonuni ganday? 5. Impuls momcntining saglanish
gonuni haqgida nima bilasiz? 6. Aylanma harakat gilayotgan jismning kinetik
energiyasi. 7. Dumalayotgan jismning kinetik energiyasi. 8. llgarilanma va
aylanma harakat dinamikasi qonunlarini solishtiring.

{Il M 23- 8. Qattiq jismning deformatsiyasi

M azmuni: deformatsiya; deformatsiya turlari; nisbiy defor-
matsiya; gattiq jism deformatsiyasi uchun Guk qonuni.

Deformatsiya. Deformatsiya turlari. Biz hozirgacha absolut gattiq
jism tushunchasidan foydalanib keldik. Lekin tabiatda absolut gattiq
jism yo‘q va barcha jismlar ozmi-ko‘pmi deformatsiyalanadi.

6 Fizika, | gism
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Qattigjismlarning tashqi kuch ta -
siricla o Z shakli va o ‘lchamlarini o zgar-
tirishiga deformatsiya deyiladi.

Tashgi kuchning ta’siri tugagandan

/ d = / / so'ng jism o'zining dastlabki shakli va
'{7' / olchamlariga gaytsa, bunday defor-
_.'Lr , matsiyaga elastik deformatsiya deyiladi.

Chizg'ichning gayrilishi, rezinka-
ning cho'zilishi va hokazo elastik
deformatsiyaga misol bola oladi.

Tashqgi kuch ta’siri tugagandan so'ng
ham saqglanadigan deformatsiyaga
plastik (yoki goldiq) deformatsiya deyiladi. Shishaning sinishi va
hokazo.

Umuman olganda, real jismlar deformatsiyalarining barchasi
plastikdir. Lekin deformatsiya qoldig'i kam bo'lsa, uni hisobga olmas-
lik va deformatsiyani elastik deb hisoblash mumkin.

Nisbiy deformatsiya. Deformatsiyalaming aksariyati ikki xil: cho'zi-

lish va siqilish deformatsiyalariga keltiriladi. Bu deformatsiyalar bilan
tanishamiz.

*I\

31- rasm.

Bir jinsli / uzunlikli sterjenga /j va A kuchlar go'yilgan.
R\=F2=F bo'lgani uchun fagat Fkuch qgo'yilgan deb olamiz. Nati-
jada sterjen A/ga cho'ziladi. Odatda, sterjen cho'zilganda A/ musbat,
sigilganda — manfiy ishora bilan olinadi (31- rasm).

Birlik ko ndalang kesim yuzpga to'g'ri keluvchi kuchga kuchla-
nish deyiladi.

=X (23.1)
S
Deformatsiyalanish darajasining miqgdoriy tavsifi sifatida nisbiy

deformatsiya tushunchasi kiritilgan.
Bo'ylanma (cho'zilish) nisbiy deformatsiya

/
-8 (23.2)
/
ko'ndalang (siqilish) nisbiy deformatsiya
¢ ="d (23.3)

ifodalar yordamida aniglanadi. Ular orasida quyidagi munosabat
mavjud

£,= -(i£,
fi— modda xususiyatiga bog'lig bo'lib, unga Puasson koeffitsiyenti deyiladi.
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Qattiqg jism deformatsiyasi uchun Guk gonuni. Ingliz fizigi Guk
kichik deformatsiyalar uchun nisbiy uzayish e va kuchlanish a orasi-
da quyidagi munosabat mavjudligini anigiadi:

a==E-e
- — =_a. 23.4
© / e : ( )
E ga Yung moduli deyiladi. E gancha katta boMsa, jism shuncha kam
deformatsiyalanadi. o = 1ga E - a boladi. Demak, Yung moduli

jismning birlik nisbiy deformatsiyasini vujudga keltiruvchi kuchlanishga
teng ekan:

F
e= _E_§1 S235)
yoki oxirgi ifoda yordamida Guk qonunini boshgacha yozish mumkin.
E S

F:—I— m\/ = K W/,

Elcistik deformatsiyada deformatsiya kattaligi deformatsiyalovchi
kuchga tog Triproporsional. Bu yerda K — elastiklik koeffitsiyenti deyiladi.

Shuni ta'kidlash lozimki, qgattig jismning deformatsiyasi Guk
gonuniga ma’lum chegaragacha bo'ysunadi.

Sinov savollari

1 Deformatsiya deb nimaga aytiladi? 2. Elastik deformatsiya ganday
deformatsiya? 3. Plastik deformatsiya ganday deformatsiya? 4. Amalda real
deformatsiyalar ganday deformatsiyalar boladi? 5. Deformatsiyaning turlari.
6. Kuchlanish deb nimaga aytiladi? 7. Qanday nisbiy deformatsiyalarni
bilasiz? Cho‘zilish nisbiy deformatsiyasi? 8. Sigilish nisbiy deformatsiyasi?
9. Qattiq jism deformatsiyasi uchun Guk gonuni. 10. Elastiklik koeffitsiyenti
nimani bildiradi? 11. Yima moduli va u nimani kokrsatadi?

Maz m uni: statika; qattigjismning muvozanati; aylanma harakat
gilmaydigan va aylanma harakat gilayotgan jismlarning muvozanati.

Statika. Fizikaning jism yoki jismlar sistemasining muvozanat
gonunlarini oi'ganadigan bolimiga statika deyilishi gayd etilgan
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edi. Statika sokzi yunoncha ,status'4 qo‘zgkalmas degan ma’noni
anglatadi.

Kuchlar ta’sirida tinch yoki to‘g‘ri chiziqii tekis harakat holati
jismning muvozanat holati deyiladi.

Aylanma harakat gilmaydigan jismning muvozanati. Ma’lumki,
jismga ta’sir etadigan kuch yoki kuchlar sistemasi Nyutonning ik-
kinchi gonuniga muvofig unga ma’lum tezlanish beradi. Qachon bu
kuchlarjismga tezlanish bera olmaydi? Bu kuchlarning yigindisi nolga
teng bolsagina, jismlar o‘zlarining to‘gkri chiziqii tekis ilgarilanma
harakatini yoki tinch holatini saqglaydi.

Aylanma harakat gilmaydigan jism unga qo yilgan kuchlarning
geometrik yigindisi nolga teng bolgandagina muvozanat holatda
bo adi.

AN+ F ... +Ffh —0. (24.1)

Osib go‘yilgan jismga ta’sir etayotgan oglrlik kuchi va ipning
taranglik kuchlarining geometrik yigindisi nolga teng (32-rasm).

P+f=0

Aylanma harakat qilayotgan jismning muvozanati. Jism biror
golzglalmas o'qqga nisbatan aylanma harakat gilayotgan bolsin. Endi
shu jismning tinch yoki tekis harakat holati shartlarini ko'ramiz. Agar
21- § dagi solishtirishdan foydalansak, ilgarilanma harakatdagi kuch
o'rniga aylanma harakatdagi kuch momentidan foydalanib, oldingi
banddagi qoidani gayta yozamiz.

Qo'zg'almas o‘q atrofida aylanma harakat gilayotgan jism, unga
go lilgan barcha kuch momentlarining geometrik yig ‘indisi nolga teng
bo'lgandagina muvozanat holatida boladi.

V] +JV2 +... +Mn =0.

33- rasm.
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G"ildirak motorning tortish kuchi momenti Mm va qarshilik

kuchi momenti M( ta’sirida harakatsiz turadi (33- rasm).

Sinov savollari

1 Statika bolimi nimani o'rganadi? 2. Qattiqjismning muvozanati deb
ganday holatga aytiladi? 3. Aylanma harakat gilmaydigan jism qgachon
muvozanat holatda boladi? 4. Osib go'yilgan jismning muvozanat sharti. 5.
Aylanma harakat gilayotgan jism gachon muvozanat holatda boladi?

Masala yechish namunalari

1 - masala .Jism aylanma harakat gila boshlagandan 6 so'tgandan
keyin burchak tezligi 3 s | ga vetgan. Agar ta’sir etavotgan kuch
momenti 12 N =m bo'lsaJismning inersiya momenti nimaga teng?

Berilgan: Yechish. Aylanma harakat dinamikasining asosiy
tenglamasini vozamiz:

M= 12 N em; M=J e

A N S va undan inersiya momentini topamiz:

oon=0;

B= 3s-1 J =K

J=72?

Bu yerda e jismning burchak tezlanishi. Burchak tezlanishining ta’rifiga
binoan
£ A (©-00
At At
Unda inersiya momenti uchun topilgan ifoda

j=MA
0)-(0q
ko'rinishni oladi. Kattaliklarning son giymatlarini go'ysak:
12 N
J = —- irr =24 kg *nr ni hosil gilamiz.

Javob: /=24kgem2
2- masala. Aylanayotgan g'ildirakning kinetik energiyasi
1 kJ ga teng. O'zgarmas tormozlovchi moment ta’sirida g'ildirak tekis

85

www.ziyouz.com kutubxonasi



sekinlanuvchan aylana boshladi va N = 80 marta aylanib tcVxtadi. Tor-
mozlovchi kuch momenti M topilsin.

Berilgan: Yechish. Energiyaning saglanish qonu-
niga muvofiq o‘zgarmas tormozlovchi
£ =1 kJ=103J; moment ishi A, aylanayotgan gildi-
NA— 20 ’ rakning energiyasiga teng boiadi, ya’ni
' A=E.
M=7?

Agar o‘zgarmas momentning ishi A=M @ ekanligini nazarda
tutsak,

M mp = Ek

boladi.
G wldirak to'xtagungacha burilish burchagi ¢ ni quyidagieha
aniglaymiz:

o = 2K+~ N

Unda kuch momenti uchun topilgan ifoda quyidagi ko'rinishni
oladi:

Bk
2kN
Kattaliklarning son giymatlarini qo'yib, quyidagini olamiz.
n

M = 10 N 111= 10 N®=n =199 Nm
2-3,14 SO 1,6-3,14

Javob: M= 199 N m.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1 Jukovskiy kursisida turgan odam gorizontal yoiialishda 20 m/s tezlik
bilan uchayotgan, massasi 0,4 kg boigan tolpni goii bilan ushlab
oladi. Tofpning trayektoriyasi kursi aylanayotgan tik okgdan 0,8 m
masofadan okadi. Agar odam va kursining yigindi inersiya momenti
6 kg *m2ga teng boisa, odam kursi bilan birgalikda ganday o
burchak tezlik bilan aylana boshlaydi? (co = 1,02 s-1)

2. Radiusi 15sm boigan, 8 s'lchastota bilan aylanayotgan chigirni
6 sdavomida tokxtatish uchun gokyilishi kerak boigan kuch mo-
menti aniglansin. Chigirning 5 kg massasi gardish bo'ylab tekis
tagsimlangan deb hisoblansin. (M —0.84 N em)
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3. Massasi 10 kg va uzunligi 40 sm boigan tayoqgning uchlariga 40 kg
va 10 kg boigan yuklar osilgan. Tayoq muvozanatda turishi uchun

uning gayeridan tayanchga go'yish lozim? (/, = 10 sm)
4. Massasi 10 kg boigan yaxlit silindr 10 m/s tezlik bilan sirpanish-
siz dumalaydi. Silindrning Kkinetik energiyasi aniglansin. (Ek= 750 J)

Test savollari

1. Quyidagi tenglamalar orasida aylanma harakat gilayotgan
jismning kinetik energiyasi formulasini toping.

* . 2

AW B. Wb —/H”rl
2 2

C. WK —mg/i. D. Wp = #V.

E. To‘ghki javob yol.

2. ... deb, umuman deformatsiyalanmaydigan va har qanday
sharoitda ham zarralar orasidagi masofa o‘zgarmay goladigan jismga

aytiladi.
A. Absolut gattiqg jism. B. Inersiya momenti.
C. Kuch momenti. D. llgarilanma harakat.

E. Aylanma harakat.

3. Mexanik kuchlanish formulasini kolsating.

A. s-F:S. B. a = E/Tr. C. a=4//
[3 a=F L E. a=AdCd.

4. Berilgan ifodalardan Guk gonuni ifodasini toping.

A. a=FE == B. e= F/E mS. C. F= kmV/.

D. e=a -a. E. To'g'ri javob A va C.

5. Mis va polat simlarga bir xil cho'zuvchi kuch ta’sir gilganda
mis simning absolut cho‘zilishi polat simga garaganda gancha katta
boladi?

(Simlarning uzunligi va kolidalang kesimi bir xil.)

A. 146. B. 1,56. C. 1,66. D. 1,76. E. 112

6. Uzunligi 4 sm va kolidalang kesimi 0,5 mm2 boigan simni
0,2 mm cho‘zish uchun gancha kuch qo'yish lozim?
A. 20 N. B. 30N. C. 40 N. D. 50 N. E. 60 N.
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Asosiy xulosalar

Jism har bir moddiy nugtasi massasining aylanish o'gigacha
bolgan masofa kvadratiga ko‘paytmasining yigvindisiga teng boigan
fizik kattalikka jismning aylanish o'giga nisbatan inersiya momenti
deviladi:

Vi
J = X M\ Uning SI dagi birligi 1 kg *m2

=i
Harakatsiz okgga nisbatan kuch momenti deb, aylanish o‘gidan

kuch qo'yilgan nugtaga o'tkazilgan radius-vektor F ning ¥ Kkuch
ga vektorial ko'paytmasi bilan aniglanadigan fizik kattalikka aytiladi:

M = [F®]. Uning SI dagi birligi 1N em.
Aylanma harakat dinamikasining asosiy gonuni: M = Je .
Impuls momentining saqlanish gonuni. Yopiq sistemada impuls

momenti saglanadi, ya’ni vaqt oiishi bilan o'zgarmaydi: L = const.
Qattiq jismlarning tashqgi kuch ta’sirida o'z shakli va oichamlarini
o'zgartirishiga deformatsiya deyiladi.
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VIBOB. SUYUQLIKLAR VA GAZLAR
MEXANIKASI

Garchi suyugliklar va gazlar ba’zi xossalari bilan bir-biridan farq
gilsalar-da, ko'pchilik mexanik hodisalarda ularning holati bir xil
parametrlar va o'xshash tenglamalar bilan aniglanadi. Shuning uchun
ham suyuqliklar va gazlarning muvozanati, harakati, okaro va sillig
aylanib o‘tadigan qattiq jismlar bilan ta’siri birgalikda kolriladi.

25- §. Suyugliklar va gazlarda bosim.
Paskal va Arximed gonunlari

Mazmuni: suyugliklar va gazlar; suyugliklarda va gazlarda bo-
sim; Paskal gonuni; gidrostatik bosim; Arximed gonuni.

Suyugliklar va gazlar. Gazlarning molekulalari orasidagi okzaro
ta’sir kuchlari juda kichik, ya’ni ular bir-birlari bilan qariyb
boglanmagan. Shuning uchun ham ular doimo betartib harakat qilib,
ajratilgan hajmni tola egallaydi. Gazning hajmi u egallagan idishning
hajmiga teng boladi.

Gazlardan fargli ravishda suyugliklarning molekulalari bir-birlari
bilan ancha mustahkam bog'langan va ular orasidagi masofa gariyb
o'zgarmaydi. Shuning uchun ham suyuglik sigilmaydi. Suyuqlik
molekulalari juda yaxshi o'rin almashish xususiyatiga ega. Suyuqlik
okzi solingan idish shaklini egallaydi va oquvchanlik xususiyatiga ega.

Suyugqliklar va gazlarda bosim. Suyugliklarning zichligi bosimga
deyarli boglig emas. Gazlarning zichligi esa bosimga bogliq. Kolpincha
suyugliklar va gazlarning siqilishini e’tiborga olmasdan sigilmas suyuglik
modulidan fovdalanish mumkin.

Tinch turgan suyuqlikka vupga plastin-
kalarni kiritaylik. Plastinkaning turli
tomonlarida boigan suyuqliklar uning har
bir AS yuza elementiga, kattaliklari teng
ASga tik yo‘nalgan AFkuchlar bilan ta’sir
giladi (34- rasm).

Birlik yuzaga suyuglik tomonidan ta’- AF
sir etuvchi normal kuch bilan aniglanuv-
chi fizik kattalikka suyuglikning bosimi
deyiladi.

AF
p- (25.1)

. 34- rasm.
AS
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Bosimning Sl dagi birligi — paskal (Pa):
[L1 ¥

v J N Im- ni-

Sl da bosim birligi sifatida Im2yuzaga normal yo'nalgan IN
kuchning hosil giladigan bosimi gabul qgilingan.

Atmosfera bosimini o'lchash uchun ishlatiladigan asboblarga
barometr, berk idishdagi yoki boshga bosimlarni o'lchash uchun
iIshlatiladigan asboblarga esa manometr deyiladi.

Paskal gonuni. Muvozanat vaziyatdagi suyuqgliklaming bosimi
Paskal qonuniga bo'ysunadi: Harakatsiz suyuqlikning istalgan joyi-
dagi bosim hamma yo'nalishlarda bir xil va harakatsiz suyuglik egal-
lagan hajm bo Ylab o'zgarishsiz. uzatiladi. Paskal gonunigazlar uchun
ham o ‘rinli.

Gidrostatik bosim. Arximed qonuni. Suyuglikning vazni hara-
katsiz, sigilmaydigan suyuglik ichidagi bosimning tagsimlanishi-
ga ganday ta’sir qilishini ko'ravlik. Suyuglikning muvozanat
holatida gorizontal sath boyicha bosimi bir xil bo'ladi. Aks holda
muvozanat bojmas edi. Shuning uchun ham harakatsiz suyuq-
likning erkin sathi doimo gorizontal holatda bo'ladi. Agar suyuqlik
siqgilmaydigan bo'lsa, uning zichligi bosimga bog'lig bo'Imaydi.
Zichligi p bo'lgan suyuqglik ko'ndalang kesim yuzasi balandligi
h ustunining vazni

P —mg =p Wy =pgSh.

Bu yerda: m — suyuqlik ustunining massasi; g — erkin tushish tezla-
nishi; V— suyuglik ustunining hajmi.
Pastgi asosdagi bosim

P= f) = lqus_h = Pg{- (23_£)

Demak, suyuglik asosidagi bosim sathning balandligiga bog'liq
ekan. Ya’ni suyuglikning pastki gatlamidagi bosim yuqori gatlamda-
gidan ko'ra kattaroq bo'ladi va shuning uchun ham suyuglikka botirilgan
jismga itarib chigaruvchi kuch ta’sir etadi. Bu kuchga Arximed kuchi
deyiladi: Suyuglikka botirilgan jismga shu suyuglik tomonidan
yugoriga yo'nalgan vajism sigib chigargan suyuqlik vazniga teng
bo'lgan itaruvchi kuch tagir etadi:

f A= Psgv- (25.3)
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Jismning suyuqlikdagi oglrligi

Ps=mg-FA=piVg-psvVg=(pj-ps)Vo. (25.4)

bu yerda: pv— suyuqglikning zichligi; p.—jismning zichligi; V—
suyuglikka botirilgan jismning hajmi; pgh — gidrostatik bosim.
Arximed kuchi gazlarda ham mavjuddir.

Sinov savollari

1 Gazning hajmi ganday aniglanadi? 2. Suyugliklar idishning shaklini
olishiga sabab nima? 3. Suyuqlik sigiladimi? Gaz-chi? 4. Suyuglikning bosimi
deb nimaga aytiladi? 5. Suyuqglik bosimining birligi ganday? 6. Manometr va
barometr bir-biridan nimasi bilan farglanadi? 7. Paskal gonuni. 8. Suyug-
likning erkin sathi gorizontal bolishiga sabab nima? 9. Gidrostatik bosim.
Nima uchun suvdagi yuk yengildek tuyuladi? 10. Arximed kuchi nima?

26— 8. Uzluksizlik va Bernulli tenglamalari

Maz muni: suyuglikning oqgishi va oqim; uzluksizlik tenglama-
si; Bernulli tenglamasi, statik, dinamik va gidrostatik bosimlar.

Uzluksizlik tenglamasi. Suyuglikning harakatiga oqish, hara-
katlanayotgan zarralar to'plamiga esa oqim deyiladi. Quvurning
koiidalang kesimlari S}va S2boigan jovlarida suyuqlikning ogim
tezliklari mos ravishda ul va ulbolsin (35- rasm). Siqgilmaydigan
suyuqlik ogim tezligining ogqim koiidalang kesimga ko'paytmasi
o'zgarmas kattalikdir, ya'ni

SAVAS v2= ... = const. (26.1)

(26.1) ifodaga sigilmaydigan suyuqlik uchun uzluksizlik tenglamasi
deyiladi. Ushbu tenglama quvurning istalgan joyidan vaqt birligida

ogib oladigan suv massalarining tengligidan (/;/, = m2= ... = const)
hosil gilinadi.
Bernulli tenglamasi. Shveysariyalik fizik Bernulli ogayotgan

suyuqglik bosimlari uchun quyidagi munosabat okrinli ekanligini
aniglagan:

2

—-j +pgh-+p=cons\. (26.2)
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Bu tenglama Bemulli tenglama-
si deyiladi. Bu yerda p — suyuqlik-
ning statik bosimi, u molekula-
larning uzluksiz betartib harakati-
ning natijasi. PI' " dinamik bosim,

suyuqlik harakatining natijasidir,

pgh — gidrostatik bosim, u oglrlik
kuchi ta’sirida vujudga keladi, p — suyuqglikning zichligi, n — tezli-
gi, h — oqgim balandligi.

Bernulli tenglamasi suyuqglikning ogimi uchun energiyaning
saqglanish gonunini ifodalaydi.

Agar oqgim gorizontal boisa unda (26.2) quyidagi ko‘rinishni oladi.

<:2
P +p =const.

p + ga tola bosim deyiladi.

Sinov savollari

1 Oqish deb nimaga aytiladi? 2. Ogim deb nimaga aytiladi? 3. Uz-
luksizlik tenglamasi ganday? 4. Uzluksizlik tenglamasining (Vrinligiga uchta
misol keltiring. 5. Statik bosim ganday bosim? 6. Dinamik bosim ganday
bosim? 7. Gidrostatik bosim ganday bosim? 8 Bernulli tenglamasi nimani
isbotlavdi?

Mazmuni: jismlarning suyugliklarda va gazlarda harakatini
o ‘rganishning ahamiyati; peshana qarshilik kuchi.

Jismlarning suyugliklarda va gazlarda harakatini o'rganishning
ahamiyati. Jismlarning suyugliklarda va gazlardagi harakatini o‘rganish
aviatsiyaning rivojlanishi va suv kemalari tezliklarining ortishi bilan
boglig. Shu maqgsadda suyugliklar va gazlarda harakatlanayotgan gattiq
jismlarga ta'sir etadigan kuchlarni kokramiz.

Ular ganday kuchlar? Suyuqlik yoki gazda harakat giladigan jism-

ga ikkita kuch ta'sir giladi (ularning teng ta'sir etuvchisini — y?deb
belgilaymiz).
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Birinchi kuch ( Rx) jismning R
harakat yoiialishiga garama-qarshi
yoiialgan bolib, unga peshana
garshilik deyiladi. Jismning harakat
yoknalishiga pegendikular yolial-

gan ikkinchi kuchi esa (R ) —

Ko Parish kuchi deyiladi (36— rasm).

2
Peshana garshilik Rx= Cv S ifoda yordamida aniglanadi. Bu

yerda: C —jismning shakli va ogimga nisbatan holatiga bogliq boigan
olchamsiz koelTitsiyent; p — muhitning zichligi, n— jismning harakat
tezligi; S —jismning eng katta koiidalang kesimi.
2
Ko‘tarish kuchi. Ry=CV S ifoda orgali topiladi. Bunda Cy—

koiarish kuchining olchamsiz koeffitsiyenti, a — oqimga hujum bur-
chagi. Uni shunday tanlash kerakki, bunda peshana garshilik kichik,
koiarish kuchi esa katta bolsin. Bunday shart ganot sifatini ko‘rsatuvchi

koelTitsiyent K= - ’ gancha katta bolsa, shuncha yaxshi bajariladi.
Cx

Sinov savollari

1 Jismlarning suyugliklarda va gazlarda harakatini olganishning ahami-
yati nimada? 2. Suyugliklarda va gazlarda harakatlanayotgan jismga ta'sir
etuvchi kuchlarni chizib ko'rsating. 3. Peshana garshilik harakat yoiialishiga
nisbatan ganday yoiialgan? 4. Peshana garshilik nimaga teng? 5. Koiarish
kuchi harakat yoiialishiga nisbatan ganday yoiialgan? 6. Koiarish kuchi
nimaga teng? 7. Hujum burchagining nima ahamiyati bor? 8. Qanotning
sifatini kolsatuvchi koeffitsiyent nimaga teng va uning nima ahamiyati
bor?

Masala yechish namunalari

1- masala. Stakandagi suv ustunining balandligi 8 sm. Suv
stakan tubiga ganday bosim ko‘rsatadi? Suvning olnida simob bolga-
nida-chi?

93

www.ziyouz.com kutubxonasi



Berilgan: Yechish: Suvning stakan tubidagi ko‘rsa—

H= 008 m: tadigan gidrostatik bosimi p ]=p“gh ifoda
p, = 1000 kg/m3; bilan aniglanadi. Simob boigan hoi uchun
p,= 136 » 103kg/m3; '"=p-.gh.
g= 9,8 m/s2

/»=?. p2-7?

Berilganlarni yozilgan ifodalarga go'ysak,
p > 1000 -9,8 -0,08 Pa = 784 Pa;
pXxX= 13,6 « 103+9,8 «0,08 Pa = 10662.4 Pa = 10,66 kPa.
Javob: P\= 784 Pa; p2= 10,66 kPa.

2 - masala. Kesimi okzgaruvchan, gorizontal joylashgan quvur-
dan suv ogadi. Quvurning diametri keng gismida suvning tezligi 20
sm/s boisa, diametri undan 1, 5 marta kichik boigan tor gismida
suvning tezligi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Quvurdagi suv ogimi uchun uz-
luksizlik tenglamasini yozamiz. v S™u-y

V'1_ 20_5 =0.2 ré‘ S2 Bundan quvurning tor gismidagi oqim
tezligini topsak,

4 =15

eh V2 = N

Vi ?

Agar quvurning koiidalang kesim yuzalarini S. =n
[

S1=71 <kol'inishda aniglanishini e'tiborga olsak:

2
TN U
vV—_== v*“ - u2 g_\ \V, N

K
N~ J
ifodani hosil gilamiz. Berilganlardan foydalanib quyidagini olamiz.

= (1,5)20,20 m =0,45 -
S

S
Javob: w= 0,45 m
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Mustaqil yechish uchun masalalar

1 Balandligi 0,5 m bolgan kerosin gatlami idish tubiga ganday bosim
ko'rsatadi? (/; = 4 kPa.)

2. G'avvos gattig skafandrda 250 m chuqurlikka tushishi mumkin.
Mohir sho'ng'uvchi esa 20 m chuqurlikkacha sho'ng'ishi mumkin.
Dengizda shu chuqurliklardagi suvning bosimi gancha?
(/? = 2500 kPa; /?77= 200 kPa.)

3. Muz bo'lagining yuzi 8 m2, galinligi 25 sm. Agar uning ustiga
og'irligi 600 N bo'lgan odam chigsa, muz chuchuk suvga butunlay
botadimi? (Botmaydi.)

4. Gorizontal joylashgan quvurning keng gismida neftning oqish
tezligi 2 m/s. Agar quvurning keng va tor gismlaridagi statik
bosimlar farqgi 6,65 kPa bo'lsa, quvurning tor gismida neftning
tezligi aniglansin. (v7= 4,3 m/s.)

Test savollari

l. Harakatsiz suyuqglikning istalgan joyidagi bosim hamma
yo'nalishlarda bir xil va harakatsiz suyuqglik egallagan hajmi bo'yicha
o'zgarishsiz uzatiladi. Bu kimning qonuni?

A. Arximed. B. Paskal. C. Bernulli.

D. Torrichelli. E. Stoks.

Suyugliklardagi itarish kuchi ganday kattaliklarga bog'liq?
Suyuqlik zichligiga.

Jismhajmiga.

Suyuqglik ustuni balandligiga.

Bosim kuchiga

To'g'ri javob A va B.

mooOw>D

3. Quyida keltirilgan formulalardan qgaysi biri Bernulli tenglamasini
ifodalaydi?

A. = S7V/ = const. B. -Hpg-V +p =const.
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4. Suyuglik harakatining natijasida vujudga keladigan bosim

ganday bosim?
A. Dinamik.
B. Statik.
C. Gidrostatik.
D. Tashqi bosim.
E. To'g'rijavob B va C.

Asosiy xulosalar

Suyuglikning bosimi: birlik yuzaga suyuglik tomonidan ta sir
etuvchi normal kuch bilan aniglanuvchifizik kattalikka suyuqglikning

bosimi deyiladi: p= .Uning Sl dagi birligi: 1Pa=1 — .
A

S m -

Paskal gonuni: harakatsiz suyuqlikning istalgan joyidagi bosim
hamma yo'nalishlarda bir xil va harakatsiz suyuqlik egallagan hajm
bo'yicha o'zgarishsiz uzatiladi.

Suyuqglikning gidrostatik bosimi: P = pgh.

Arximed kuchi. Suyuglikka botirilgan jismga shu suyuglik tomonidan
yugoriga yo'nalgan vajism siqib chigargan suyuglik vazniga teng bo'lgan
itaruvchi kuch ta’sir etadi. Pa =P£*/ -

Uzluksizlik tenglamasi SNN\=S2v2=const. Suyuqlik ogim
tezligining ogim ko'ndalang kesimiga ko'paytmasi o'zgarmas katta-

2
likdir. Bernulli tenglamasi: pt -+pgh-+p =const.
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VIIBOB. TEBRANISHLAR VA
TO'LQINLAR

Ma’lum vagtdan keyin gaytariladigan harakatlarga yokijarayonlarga
tebranishlardeyiladi. Bunga soat mayatnigining, musiqa asbobi torlarining,
yurakning harakatlari misol boladi. Tebranishlarning tabiati turlicha bolishi
mumkin. Masalan, soat mayatnigining harakati mexanik tebranish, elektr
toki yo@alishining o‘zgarishi esa elektromagnit tebranishdir. Shunday
bolsa-da, barcha tebranma jarayonlar bir xil xarakteristikalar va
tenglamalar bilan tavsiflanadi. Shuning uchun ham barcha turdagi
tebranishlarni yagona uslub bilan o'rganishga harakat gilishadi.

Erkin tebranishlar deb, sistemaga tashgi kuchlar tomonidan beril-
gan dastlabki energiya hisobiga vujudga kelib, so'ngra sistemaga boshqa
ta’sir bolmaganda ham davom etadigan tebranishiarga aytiladi.

Tashqi kuch ta’sirida bo‘ladigan tebranishiarga majburiy tebra-
nishlar deyiladi.

Majburiy tebranishlar chastotasi bilan xususiy tebranishlar
chastotasining mos kelishi natijasida tebranishlar amplitudasining keskin
ortib ketish hodisasiga rezonans deyiladi.

Rezonans ro'y beradigan chastotaga rezonans chastotasi deyiladi.

28- 8. Garmonik tebranishlar va ularning Xxarakte-
| ristikalari. Prujinali va matematik
mayatniklar

M azniuni: garmonik tebranishlar; garmonik tebranishlar teng-
lamasi; garmonik tebranishlar davri va chastotasi; prujinali mayat-
nik; matematik mayatnik.

Garmonik tebranishlar. Garmonik tebranish deb, fizik kattalik-
ning vaqt o'tishi bilan kosinus (sinus) gonuniga muvofiq ro‘y beradi-
gan tebranma harakatiga aytiladi.

Garmonik tebranishlar eng sodda tebranishlar hisoblanadi va
guyidagi ikki sababga kokra ular batafsil o'rganiladi: birinchidan,
tabiatda va texnikada uchraydigan tebranishlarning aksariyati garmonik
tebranishga yaqindir; ikkinchidan, turli murakkab tebranishlarni ham
garmonik tebranishlarning yigkndisi sifatida garash mumkin.

Garmonik tebranish tenglamasi. S kattalikning garmonik tarzda
o'zgarishi quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

S =/1cos(0)¥ +(p). (28.1)
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Bu yerda: A — tebranish amplitudasi; a0 — siklik chastota; -tebra-
nishning boshlang‘ich fazasi (37- rasm); (03(/ + o — tebranish fazasi
deyilib, tebranuvchi nuqtaning muvozanat vaziyatidan chetlanish
burchagi bilan xarakterlanadi. Kosinus + 1dan — 1gacha giymatlarni
gabul gilgani uchun S kattalik + Adan - Agacha qgiymatlarni gabul
giladi (38- rasm).

Tebranuvchi nuqtaning tezligi

V = is = —Aa) sin((o0r +cp), (28.2)
tezlanishi
dv d=s * \
a=— = -]-T=-J1035 cos(co0/ +®). (28.3)

Hosil boigan tenglikni
d%s
dt

2
+ (0gA COS((0g/ + ¢b) = O,

yoKki

—  +oxS -0, (28.4)
dr

kokrinishida yozish mumkin. Unga garmonik harakatning dijferensial
tenglamasi deyiladi.

(28.5)

T kattalik tebranish davri

v — tebranish chastotasi deviladi.
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(28.5) dan aylanma (siklik) chastota uchun
0jq = 2nv
ni olamiz. U 1sekundda burilish burchagini ko‘rsatadi.
Chastotaning Sl dagi birligi — gers (Hz). U nemis fizigi G.Gers

sharafiga shunday nomlangan. 1 Hz chastota deb, 1sekundda l1marta
tola takrorlanadigan davriy jarayonning chastotasiga aytiladi.

M :[IT\]:Igzis' =1 Hz-

Garmonik tebranma harakat gilayotgan nuqtaning tola mexanik
energiyasi uning kinetik va potensial energiyalarining yig'indisiga teng
va o°‘zgarmas kattalik

E = £k+ Ed = —A2n = const. (28.6)

Endi garmonik tebranma harakat gilayotgan ba'zi qurilmalar bilan
tanishaylik.Ularning eng soddalari prujinali va matematik mayatniklardir.

Prujinali mayatnik. Prujinali mayatnik deb, absolut elastik
prujinaga berkitilgan va elastiklik kuchi F=—kX ta’sirida garmonik
tebranma harakat giladigan m massali yukka aytiladi (39- rasm).

Bu yerda K — prujinaning qattigligi, X —yukning muvozanat
vaziyatidan og'ishi.

Demak, prujinali mayatnikning harakat tenglamasi

12x
m 9= _kx

dtl

ko'rinishida yozish mumkin. Yoki:

drx K
r +-x =0. (28.7)
dr m

(28.4) va (28.7) larni solishtirib, prujinali mayatnikning siklik
chastotasi a0 uchun topamiz

Ik
C0=x/—- (28.8)
m
Tebranish davri
T=2n (28.9)
'V K
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39- rasm. 40- rasm.

Prujinali mayatnikning potensial energiyasi

(28.10)

Matematik mayatnik. Matematik mayatnik deb, cho‘zilmaydigan,
vaznsiz uzun ipga osilgan va og'irlik kuchi ta’sirida tebranma harakat
gila oladigan moddiy nugtaga aytiladi (40- rasm).

Muvozanat vaziyatidan ¢ burchakka og'dirilgan mavatnikni F

oglrlik kuchining tashkil etuvchisi harakatga keltiradi.
Matematik mayatnikning siklik chastotasi

(28.11)

va tebranish davri

(28.12)

ifodalar bilan aniglanadi.
Shuningdek, matematik mayatnikning potensial energiyasi

S, 2 (28.13)

Bu yerda: g — erkin tushish tezlanishi, / — mayatnikning uzunligi, m —
moddiy nugtaning massasi.
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Sinov savollari

1 Qanday jarayonlarga tebranishlar deb aytiladi? Tebranma harakatga
beshta misol keltiring. 2. Qanday tebranishlarga erkin tebranishlar deb aytila-
di? 3. Qanday tebranishlar majburiy tebranishlar deb aytiladi? 4. Rezonans
nima? 5. Qanday tebranishlar garmonik tebranishlar deb aytiladi? 6. Garmonik
tebranishlami batafsil o'rganishga sabab nima? 7. Garmonik tebranish tenglamasi.
8. Garmonik tebranishning davri. 9. Garmonik tebranishning chastotasi. 10.
Garmonik tebranishning siklik chastotasi. 11. Garmonik tebranishning ampli-
tudasi. 12 Chastotaning birligi. 13 Prujinali mayatnik deb ganday mayatnikka
aytiladi? 14. Prujinali mayatnikning tebranish chastotasi, davri va potensial
energiyasi ganday aniglanadi? 15 Matematik mayatnik deb ganday mayat-
nikka aytiladi? 16. Matematik mayatnikni ganday kuch harakatga keltiradi? 17.
Matematik mayatnikning tebranish chastotasi, davri va potensial energiyasi.
18. Garmonik tebranma harakat gilavotgan nuqgtaning tola mexanik energiyasi.

29- §. Tolginlar. To4qin xarakteristikalari,
tolginlarning qgaytishi va sinishi

Mazmuni: tolginlar; tolgin xarakteristikalari; yassi tolginlar;
Gyuygens prinsipi; tolginning qgaytishi va sinishi.

Tolginlar. Tebranishlarning muhitda targalish jarayoniga to‘lginli
jarayon yoki to4qin deyiladi. Tolginlar targalganda muhitning zarralari
tolgin bilan biigalikda harakatlanmaydi, balki muvozanat vaziyati atrofida
tebranadi. Zamadan-zarraga tebranma harakat holati va tolgin energiyasigina
uzatiladi. Shuning uchun ham moddaning emas, balki energiyaning
ko'chirilishi barcha tolginlarga xos xususivatdir.

Suyuqlik sirtidagi tolqginlar, elastik tolginlar va elektromagnit
tolginlar farg qilinadi.

Elastik tolginlar deb, elastik, ya’'ni qattigq, suyuq va gazsimon
muhitda targaladigan mexanik g'alayonlanishlarga aytiladi. Elastik
tolginlar bo'ylanma va ko'ndalang boiishi mumkin.

Bo'ylanma to"lginlarda muhit zarralari tolgin targalish yo‘nali-
shida tebranadi. Kolndalang tolginlarda esa tarqgalish yolalishiga
perpendikular tekislikda tebranadi. Suyugliklarda va gazlarda faqat
bo'ylanma tolginlar vujudga keladi. Qattiq jismlarda esa ham
bo'ylanma, ham ko'ndalang tolginlar vujudga kelishi mumkin.

Tolgin xarakteristikalari. Bir xil fazada tebranayotgan ikkita eng
yaqin zarralar orasidagi masofaga tolgin uzunligi deyiladi va A harfi
bilan belgilanadi (41- rasm).

n =vi\ (29.1)
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42— rasm.

bu yerda: v—tolginning tarqalish tezligi; T—davri. Agar T -
ekanligini e’tiborga olsak

V=X (29.2)

bu yerda v— chastota.

Yassi tolqginlar. Agar tolginning targalish jarayonini chuqurroq
o'rgansak na fagat s¥ o‘qgi bokylab yolialgan zarralar, balki ma’lum
hajmdagi zarralar majmuyi ham tebranadi. Boshqacha aytganda, teb-
ranish manbayidan targalayotgan tolginlar fazoning yangi-yangi
sohalarini egallab boradi. /vaqtda tebranish yetib borgan nuqgtalar-
ning geometrik ofrniga to Iqin frond deyiladi. Bir xil fazada tebrana-
digan nugtalarning geometrik o'rniga esa tolgin sirtideyiladi.

Tolqgin sirti konsentrik sferalardan iborat bolishi mumKkin. Sirti
sferalardan iborat boigan tolginga yassi yoki sferik to'lgin deyiladi.
Tolqgin sirtiga perpendikular yo'nalgan chizigga nurdeyiladi. Tolgin
nur yo'nalishi bo‘ylab targaladi.

Gyuygens prinsipi. Muhitning tolqgin yetib borgan har bir nuqgtasi
iIkkilamchi tolqginlarning nuqtaviy manbayi boladi. Ikkilamchi
tolginlarga urinma sirt keyingi ondagi tolgin sirtidir (42- rasm).

Gyuygens prinsipi tolginlarning qaytishini tushuntirib beradi.

Tolqginning gaytish gonuni. Tushayotgan va gaytayotgan nurlar
va tushish nuqtasiga olkazilgan perpendikular bir tekislikda yotisha-
di. Qaytish burchagi y tushish burchagi aga teng (43- rasm).

Tolginning sinishi. Ikki muhit chegarasida tolgin yoknalishining
okzgarishiga tolqginning sinishi deyiladi (44- rasm). Tushayotgan nur,
singan nurva nurtushgan nugtaga ikki muhit chegarasiga olkazilgan
perpendikular bir tekislikda yotadi. Tushish burchagi sinusining sinish
burchagi sinusiga nisbatan har ikkala muhit uchun ham o‘zgarmas katta-
likdir.
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43- rasm. 44- rasm.

Sinov savollari

1 To‘lgin deb nimaga aytiladi? 2. Tolgin targalganda muhit zarrala-
rn ganday harakatlanadi? 3. To‘lgin targalganda moddalar ko‘chadimi
yoki energiya? 4. Tolqginlarning turlari. 5. Elastik tolginlar deb ganday
tolginlarga aytiladi? 6. Bo'ylanma tolginlar deb ganday tolginlarga aytiladi?
7. Ko'ndalang tolqinlar deb-chi? 8. Suyugliklarda va gazlarda ganday
tolginlar vujudga keladi? 9. Qattiqg jismlarda ganday tolginlar vujudga
keladi? 10. Tolgin uzunligi deb nimaga aytiladi? 11 Tolqginning targalish
tezligi, tolqgin uzunligi va chastotasi orasida ganday munosabat mavjud?
12. Tolqgin fronti deb nimaga aytiladi? 13. Tolqgin sirti deb nimaga
aytiladi? 14. Yassi tolgin deb ganday tolginlarga aytiladi? 15. Gyuygens
prinsipi. 16. Tolginning gaytish prinsipi. 17. Tolginning sinish prinsipi.

dlp  30- 8. Tovush tolginlari

M azmuni: tovush tolginlarining xarakteristikalari; tovushning
tezligi; tovushning intensivligi; tovushning gattigligi va boshqga
xarakteristikalari; tovush tolqginlari uchun Dopier effekti; ultrato-
vushlar.

Tovush tolginlari. Tolginlar odam quloglga yetib borganda quloq
pardasini majburiy tebrantiradi va odam tovushni eshitadi. Odamda
tovush sezgisini uyg'otuvchi chastotasi 16 — 20.000 Hzoraligida boigan
elastik tolginlarga tovush to ‘lginlari deyiladi.

v< 16 Hz va > 20.000 Hz chastotali tolginlar insonning eshitish
organlari tomonidan gabul gilinmaydi. v< 16 Hz chastotali tolginlarga
infratovush va v > 200000 Hz chastotali tolginlarga ultratovush to'lginlari
deyiladi. Bundan tashqgari, tovush tolginlarining quwati odamda sezgi
uyg'otish uchun yetarli bolishi kerak.
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Tovush to'lginlari ham barcha tolginlar kabi muhitda targaladi
va bo'shligda targala olmaydi. Shuning uchun ham vakuumdan tovush
uzatilmaydi.

Tovush tolginlari ganday tolqginlar? Gazlarda va suyugliklarda
tovush tolqginlari fagatgina bo'ylanma boiishi mumkin. Chunki bu
muhitlar fagatgina siqgilish (cho‘zilish) deformatsiyasiga nisbatangina
elastiklik qobiliyatiga ega. Qattiq jismlar esa ham sigilish (cho'zilish),
ham siljish deformatsiyalariga nisbatan elastik bolganliklari uchun ularda
tovush tolginlari ham bo'ylanma, ham ko'ndalang boiishi mumkin.

Tovushning tezligi. Bahorda avval chagmoq chagnashini, keyin
esa momagaldiroq tovushini eshitamiz. Bu hodisa tovushning tezligi
yoruglikning tezligidan juda kichik ekanini ko'rsatadi.

Tovushning T= 273 K da havodagi tezligi v= 331 m/s ga teng.
Tolginlarning targalish tezligi muhitga va haroratga bogliq. Bu xu-
susiyat tovushning tarqalish tezligiga ham xosdir. Masalan, tovush-
ning suvdagi tarqalish tezligi

Ps=1450 m/s, po'latda esa v = 5000 m/s.

Tovushning intensivligi (tovushning kuchi). Tovushning intensiv-
ligi deb, tovush to'lginlarining targalish yo 'nalishiga perpendikular
bo ligan birlik yuzadan birlik vaqtda olib o Qiladigan energiyasi bilan
aniglanadigan kattalikka aytiladi:

[ =1 (30.1)

Tovush intensivligining Sl dagi birligi.

4 N Im 21s m?2 s in2

To'lgin energiyasi tolgin amplitudasi va chastotasining kvadrat-
lariga to'g'ri proporsional. Shuning uchun ham tolgin intensivligi
tolgin amplitudasi, chastotalarining kvadratiga to'g'ri proporsional
deyiladi.

Shuni qayd etish kerakki, inson quloglning sezuvchanligi turli
chastotalar uchun turlichadir. Kishida tovush tuyg'usini uyg'otish
uchun har bir chastotaga mos ma’lum minimal intensivlik mavjud.
Agar intensivlik o'sha chegaradan oshib ketsa, tovush eshitilmaydi va
qulogda og'rig go'zg'atadi. Shunday qilib, har bir tolqin chastotasi
uchun eng kichik (eshitish bo'sag'asi) va eng katta (og'riq sezish
bo'sag'asi) tovush intensivligi mavjuddir. 45- rasmda eshitish va og'riq
sezish bo'sag'alarining tovush chastotasiga bogligligi ko'rsatilgan. Ular
orasida eshitish sohasi joylashgan.

www.ziyouz.com kutubxonasi



45— rasm.

Tovushning qattigligi va boshga xarakteristikalari. Tovushning
gattigligi intensivlikka bogliq boigan kattalikdir. Veber-Fexner gonuni
bolyicha intensivlik ortishi bilan tovushning gattigligi logarifmik qonun
bo'vicha ortadi.

0

/0 — eshitish boksag‘asidagi tovush intensivligi bolib, barcha to-
vushlar uchun 10'2W/m2deb qabul qgilinadi.

L kattalik tovushning intensivlik darajasi deyiladi va bel (B) yoki
detsibellarda (dB) olehanadi. Tovushning fiziologik xarakteristikasi
gattiglik darajasidir. U fonlarda ifodalanadi.

1000 Hz chastotada, agar intensivlik darajasi 1dB bolsa, to-
vushning qgattigligi 1 fon boladi.

Qattiglikdan tashqgari tovushni xarakterlovchi tovushning baland-
ligi va tembri tushunchalaridan ham foydalaniladi.

Tovushning balandligi — tovush chastotasiga boglig boMib, eshi-
tuvchi tomonidan aniglanadigan tovushning sifatidir. Chastota ortishi
bilan tovushning balandligi ham orta boradi.

Tovushning tembri esa energiyaning ma'lum chastotalar orasida
tagsimlanishini xarakterlovchi kattalikdir. Masalan, bir xil notada
ashula aytuvchi xonandalar turlicha energiya sarflaganlari uchun turli-
cha tembrga ega boladi lar.

Tovush tolginlar uchun Dopier effekti. Bizga hayotiy tajribamiz-
dan malumki, poyezd perronga yaqginlashib kelayotganida parovoz
signali gattiqrogdek, poyezd perrondan uzoglashayotganda esa paro-
voz signali sekinroqdek tuyuladi. Boshqacha aytganda, tebranishlar
manbayining (signal manbayining) gabul qgiluvchiga (qulogga) nisba-
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tan harakati qabul gilinayotgan tebranishlar chastotasining o'zgari-
shiga olib keladi. Bu hodisaga Dopier effekti deyiladi. Tolginlar manbayi
va qgabul qgiluvchining bir-biriga nisbatan harakatlanishi natijasida
gabul gilinayotgan to ‘lginlar chastotasining o ‘zgarishiga Dopier effekti
deyiladi.

Ultratovushlarning goilanilishi. Chastotasi v > 20000 Hz boigan
elastik tolginlarga ultratovushlar deyiladi. Uning chastotasi katta,
tolgin uzunligi kichik va shuning uchun qat'iy yo‘nalgan nur sifatida
hosil gilish mumKkin.

Texnikada ultratovush turli usullarda hosil gilinib ularni ikki guruhga
ajratish mumkin: 1) mexanik — havo va suyuglik hushtaklari, sirenalar
yordamida; 2) elektromexanik — elektr tebranishlarni mexanik teb-
ranishiarga aylantirish natijasida.

Lekin ultratovushlarning gollani lish sohasi juda katta. Agar
ultratovush tekshiriladigan detaldan olkazilsa, sochilgan nur va
ultratovush soyasiga garab undagi defektlar aniglanishi mumkin. Shu
prinsipga asoslanib, ultratovush defektoskopiyasi sohasi vujudga
kelgan. Ultratovush, shuningdek, modda almashuvlarini yaxshilash-
da, moddalarning fizik xossalarini o‘rganishda, jismlarga mexanik
ishlov berishda, meditsina va boshga sohalarda ishlatiladi.

Sinov savollari

1 Tovush tolginlari deb ganday tolginlarga aytiladi? 2. Tovush chasto-
talari qanday oraliqda boladi? 3. Chastotasi 16 Hz dan kichik tovushlarga
ganday tovushlar deyiladi? 4.Chastotasi 20 000 Hz dan katta tovushlarga
ganday tovushlar deyiladi? 5. Tovush tolginlari bo'shligda targaladimi?
6. Tovush tolginlari bo‘ylanma tolginlarmi yoki ko‘ndalang? 7. Tovushning
tezligi nimaga teng? @ Tovushning tezligi haroratga bogligmi, muhitga-chi?
9. Tovushning intensivligi va unine birligi. 10. Eshitish bolsag‘asi nima?
Ogkriq sezish bolsaglkasi-chi? 11 Tovushning qattigligi ganday aniglanadi?
12. Tovushning intensivlik darajasi. 13. Tovushning gattiglik darajasi. 14. To-
vushning balandligi. 15 Tovushning tembri. 16. Tovush tolginlari uchun
Dopier effekti. 17. Ultratovush hosil gilish usullari. 18. Ultratovushning ganday
xususiyati uning keng gollanishiga imkon beradi? 19. Ultratovushning
gollanish sohalari. 20. Ultratovush deffektoskopiyasi ganday soha?

Masala yechish namunalari

1- masala. xX= Acosco (/+ i) tenglama bilan berilgan tebra-
nishning davri T chastotasi v va boshianglch fazasi ¢ aniglansin.
(o= 25n:s-1;i = 0.4 sdeb olinsin.
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Berilgan: Yechish. Berilgan tebranish tenglamasini

V= Aerrkrn (t+ TV garmonik tebranish tenglamasi

_9c -1i. " a'= Acos (co/+ (p) ko‘rinishiga keltiramiz.
(00 )} ' X = A cos(w/ +LUX) va ularni solishtirib quyida-
T — S' gilarni hosil gilamiz:
T=2? ¢ = cox,
V=72 .
; v=X
b = ? 2n
T--1_*
0) Vv

Berilganlarni topilgan ifodalarga qo'yib olamiz:
®= 0,25 nwh.4 rad =k rad;

= - -V =1,255"1= 1,25 Hz; T = 2" s=0.8s.

2T 2,5n

Javob. T=08s v= 125 Hz; ¢ = K rad.

2 - masala. Prujinaga m massali yuk osilganda u 9 sm ga cho‘zi-
lib, prujinali mayatnik hosil boldi. Hosil boigan mayatnikning teb-
ranish davri topilsin. Ycchish. Prujinali mayatnikning

Berilgan: tebranish davri quyidagi formula

% —9 sm = 9. jQ-2 nr bilan aniqlanadi:

n
T-2k. —.
T= 2 U

bu yerda m — yiikning massasi; kK — prujinaning qattigligi. Cho‘zilgan
prujinada vujudga keladigan elastiklik kuchining giymati, ya’ni

F = kx.

Cho'zilishda, muvozanat holatida esa F=P=mg,
kx = /7L

Bundan
e a

Massa uchun topilgan ushbu ifodadan foydalanib, davr uchun olamiz:

T=2n Itx =2kJ'x

bl
Berilgandan foydalanib, davr uchun topamiz:
j 2
T =2-3,14- J— s=0,6s.
) 9.S

Javob. T=0,6s.
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Mustaqil yechish uchun masalalar

1 Qattigligi 250 H/m bolgan prujinaga bog'lab qo'yilganda 16 sichida
20 marta tebranadigan yukning massasini toping, (m = 4 kg.)

2. Bir xil vagt ichida biri 10 marta, ikkinchisi esa 30 marta tebranadigan
ikkita matematik mayatnikning uzunliklari ganday nisbatda boladi?
(9:1)

3. Tebranayotgan mayatnikning uzunligini 3 marta kamaytirilib,
amplitudasi 2 marta orttirilsa, uning to'lig mexanik energiyasi
necha marta o'zgaradi? (12 marta.)

4. Uzunligi 80 sm bolgan, 1min. da 34 marta tebranadigan mayatnik
bilan laboratoriya ishini bajargan o'quvchi erkin tushish tezlani-
shi uchun ganday giymat olgan? (g = 10,1 m/s2)

5. Erkakning eng past tovushining havodagi tolqgin uzunligi 4,3 m,
ayolning eng yuqori tovushining tolgin uzunligi esa 25 sm. Bu
tovushlarning tebranish chastotalarini toping. Havoda tovushning
targalish tezligi 340 m/s deb olinsin. (uer=79 Hz; v ,= 1360
Hz.)

Test savollari

1. Ma'lum vaqgtdan keyin gaytariladigan harakatlarga ... deyiladi.
A. Tolginlar. B. Tebranishlar.

C. Rezanator. D. Erkin tebranishlar.

E. Majburiy tebranishlar.

2. Garmonik tebranishlar tenglamasini toping:

A. S =Acos(wl/ +). B. X = Xmcosco/. C. W =

D. Ep=— — . E. To'g'ri javob A va B.

XK
3. Moddiy nugta tebranish gonuni .v=0,03sin M m ko'ri-
T

nishida berilgan. t= 4 T vaqt o'tgandan so'ng nugta siljishining mo-

dulini metrlarda toping:
A. 0,05. B. 0,01. C. 0,04. D. 0,02. E. 0,03.

4. Keltirilgan tenglamalar orasidan matematik mayatnikning
tebranish davri ifodasini toping:
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A 1=2nl = B. 7'=29p. C. T=2kn-cC.
VK

D. T=2kK. E. 7'=".
©

\%
5. Tovush to'lginining balandligi nimaga bogliq?
A. Tebranish amplitudasiga.
B. Tolqgin intensivligiga.
C. Tovush chastotasiga.
D. Tebranish fazasiga.
E. Tovush tarqgalish tezligiga.

6. Bikrligi 250 N/m bo‘lgan prujinaga bog'lab qo‘yilganda 16 s
ichida 20 marta tebranadigan yukning massasini toping.

A. 4 kg. B. 6 kg. C. 65kg. D. 8kg E. 55 kg.

Asosiy xulosalar

Garmonik tebranish deb, fizik kattalikning vaqt o'tishi bilan

kosinus (sinus) qonuniga muvofiq ro'y beradigan tebranma harakatiga
aytiladi.

I
Uning tenglamasi: S = A cos(oy +a). Davri T-— .

I
Chastotasi: v=y Chastotaning Sl dagi birligi 1Hz.

Prujinali mayatnik deb, absolut elastik prujinaga biriktirilgan va
elastiklik kuchi F=-kXx ta’sirida garmonik tebranma harakat qiladigan
m massali yukka aytiladi.

Matematik mayatnik deb, cho'zilmaydigan, vaznsiz uzun ipga
osilgan va og'irlik kuchi ta’sirida tebranma harakat gila oladigan
moddiy nuqtaga aytiladi.

Tolqginlar. Tebranishlarning muhitda tarqalish jarayoniga to'lqginli
jarayon yoki to'lgin deyiladi.

Odamning tovush sezgisini uyg'otuvchi elastik tolginlar /o-

vush tolqin lari deyiladi. Uning chastotasi 16—20000 Hz oralig'ida
bo'ladi.
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VIIIBOB. MAXSUS NISBIYLIK
NAZARIYASI ASOSLARI

Biz fizikani klassik mcxanikani o‘rganishdan boshlagan edik. Klassik
mexanika tezliklari yoruglikning vakuumdagi tezligidan juda kichik
boigan makrojismlarning harakat gonunlarini okrganadi, deb gayd
etilgan edi. Unda tezliklari yoruglikning vakuumdagi tezligiga yaqin
boigan jismlarning harakat qonunlari ganday boladi? Ular klassik
fizika gonunlaridan farqg giladimi, yo'gmi? Ushbu va yana tuglladigan
bir gancha savol larga javob topish maqgsadida fizikaning eng giziqarli
bolimlaridan biri boigan, fazo, vagt, materiya va harakat kabi tu-
shunchalar hagidagi tasavvurlarni keskin okzgartirib yuborgan va 1905-
yilda A.Eynshteyn tomonidan yaratilgan «Maxsus nisbiylik naza-
riyasi asoslari» bilan tanishishga kirishamiz .

31- §. Mexanikada nisbiylik prinsipi. Galiley
almashtirishlari

Maz muni: Galileyning nisbiylik prinsi pi; koordinatalar uchun
Galiley almashtirishlari; tezlik va tezlanishni almashtirish; klassik
mexanikada invariant kattaliklar.

Galileyning nisbiylik prinsipi. Moddiy nuqtaning harakati makon
va zamonda okrganiladi, bu vazifani esa dekart koordinata sistemasi va
unga biriktirilgan soat majmuasi olaydi deb gayd etilgan edi. Agar
sanoq sistemalari bir-biriga nisbatan tinch yoki tolghki chizigli tekis
harakat gilayotgan va ularning birortasida Nyuton dinamikasi gonunlari
o'rinli boisa, unda bu sistemalar inersial sanoq sistemalari boladi.

Barcha inersial sanoq sistemalarida klassik dinamikaning gonunlari
bir xil shaklga ega. Bu prinsi p mexanikada nisbiylik prinsipi yoki
Galileyning nisbiylik prinsipi deyiladi.

Koordinatalar uchun Galiley almashtirishlari. Ushbu prinsipning
g'oyasini tushunish uchun bir-biriga nisbatan U{u = const) tezlik bi-
lan to‘gfri chiziqli tekis harakat gilayotgan K (olglari Ay, z) va K'
(o’qglari X', Y\z') koordinata sistemalarini garaymiz. Soddalik uchun
K" sistema K ga nisbatan X o‘qi bo‘ylab harakatlanayotgan holni
kol'aylik (46- rasm). (Buning hech bir giyinchiligi yo'q, chunki ko-
ordinata sistemalarini masalani yechish uchun qulay qgilib tanlash
bizning o'zimizga bogliq). Vaqtni hisoblashni koordinata o'glarining
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boshlari ustma-ust tushgan momentdan boshlaymiz. Biror t vaqt
o4gandan keyin sistemalar 46- rasmda ko‘rsatilgandekjoylashsin. Bu

vagt davomida K' sistema Kga nisbatan X olgi yomalishida r() = tit

vektorga ko'chadi. Endi A nuqgtaning har ikkala sistemadagi koordina-
talari orasidagi boglanishni topaylik. 46- rasmdan ko'rinib turibdiki,

r=r'"+r)=r"+lit. (31.1)

Tenglikni koordinata o'glaridagi proyeksiyalari yordamida yozamiz:

X =x"+//,
Y =Yy* (31.2)
Z=12,

bu yerda harakat ,volqi yobnalishida bolganligi uchun 1 = n, n = 0,
n_ = 0 ekanligini e’tiborga oldik. Yozilgan tenglamalar koordinatalar
uchun Galiley almcishtirishlari deyiladi. Agar klassik mexanikada
vaqgtning owishi sanoq sistemasining harakatiga boglig emasligini
e’tiborga olsak, unda yuqoridagi tenglamalarga /= t’ ni ham qo‘shish
mumkin. Unda Galiley almashtirishlari quyidagi ko‘rinishni oladi.
Shunday gilib. K' — Kuchun

A =X + ut,

/
j— ! (31.3)
Y r, .
t =

Tezlik va tezlanishni almashtirish. Moddiy nugtaning bir sanoq
sistemasidagi tezligi v' ni bilgan holda uning ikkinchi sanoq siste-
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masidagi tezligi 6 ni aniglash muhim ahamiyatga ega boladi. Masalan,
u tezlik bilan harakatlanayotgan poyezd ichida O tezlik bilan
yurayotgan odamning vokzaldagi kuzatuvchiga nisbatan tezligi O
guyidagicha aniqlanadi (4.6 ga garang):

V=V +LU. (31.4)

Bu ifoda klassik mexanikada tezliklarni go‘shish goidasini ifoda-
laydi.

Shuningdek, A nuqtaning har ikkala sanoq sistemasidagi tezla-
nishi bir-biriga teng:

d=d" (31.5)
Shunday qilib, agar K sistemada A nuqtaga hech ganday kuch

ta’sir etmasa (d = 0), unda K sistemada ham unga hech ganday kuch
ta’sir etmaydi (a=a' - 0).

Klassik mexanikada invariant kattaliklar. Invariant so'zi lotincha
bo'lib, invariantis — o'zgarmaydigan degan ma’noni anglatadi. Klassik
mexanikada qanday kattaliklar bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga
o'tganda o'zgarmaydi? (31.5) munosabatning ko‘rsatishicha: bir sanoq
sistemasidan ikkinchisiga o‘tganda klassik dinamika tenglamalari
o‘zgarmaydi, ya’ni ular koordinatalar o'zgarishiga nisbatan
invariantdir.

Demak, (31.5) ifoda mexanikada nisbiylik prinsipining isboti
boiib, mexanik jarayonlar barcha inersial sanoq sistemalarida bir
xilda ro'y berishini ko'rsatadi. Galiley iborasi bilan aytganda, inersial
sanog sistemasining ichida o'tkazilgan hech ganday mexanik tajriba
uning tinch yoki to'g'ri chiziqli tekis harakat gilayotganligini aniglashga
imkon bermaydi. Misol uchun to'g'ri chiziqli tekis harakat gilayotgan
poyezd kupesida turib, derazadan nigoh tashlamaguncha, poyezdning
tinch turganligi yoki harakat gilayotganligini aniglay olmaymiz.

Shuningdek, klassik mexanikada vaqt /= t'va kesmaning uzun-

ligi /=x2-X] = X2+ut) - X[ +Ilit) - (12 - x{) = invariant kat-
taliklardir.

Sinov savollari

1 Maxsus nisbiylik nazariyasida ganday harakat o'rganiladi? 2. Inersial
sanoqg sistemasi deb ganday sistemalarga aytiladi? 3. Galileyning nisbiylik
prinsipi deb nimaga aytiladi? 4. Koordinatalar uchun Galiley almash-
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tirishlari. 5. Nima uchun harakat X o‘qgi yo‘nalishida deb tanlab oldik? 6.
Klassik mexanikada tezliklarni qo‘shish goidasi. 7. Klassik mexanikada
tezlanishni almashtirish goidasi. 8. Agar K sistemada jismga kuch ta'sir
etmasa, K'&d ta’sir etadimi? 9. Invariant kattaliklar deb qanday kattalik-
larga aytiladi? 10. Klassik mexanikada ganday kattaliklar invariant kattalik-
lar boladi? 11. Inersial sanoq sistemasi ichida o4kazilgan tajriba sistemaning
tinch yoki tolg‘n chiziqii tekis harakat holatida ekanligini aniglashga imkon
beradimi? 12 Klassik mexanikada yana ganday invariant kattaliklar bor?

flllli - 32- §. Maxsus nisbiylik nazariyasining
"P postulatlari

Maz muni: tezliklarni go‘shish; A.Eyn-
shteynning xulosasi; maxsus nisbiylik nazariyasi-
ning postulatlari.

Tezliklarni qo'shish. Tezliklari yorugiik-
ning bo'shliqdagi tezligidan juda kichjk boigan
(> << ¢) makrojismlarning harakatini ajoyib
tarzda tushuntirib bera olgan Nyuton mexanika-
si XI1X asrning oxirlaridan boshlab ba'zi qivin-
chiliklarga dueh kela boshladi. Ularning eng
oddiysi tezliklarni gqo‘shish formulasi (31.4) da
namoyon boldi. Agar yoruglik manbayi va uni
gabul qgiluvchi bir-birlariga nisbatan tolgkri chi- (1879 — 1955)
ziqgli tekis harakat gilayotgan bolsa, unda oMehangan tezlik ularning
bir-birlariga nisbatan harakatlariga bogliq bolishi kerak. Misol uchun
biz tomonga yoruglik tezligiga teng tezlik bilan (// = ¢) yaginlashib
kelayotgan parovoz yoritgichidan chigayotgan yoruglikning (v' = C)
bizga nisbatan tezligi (y) nimaga teng boladi? (31.4) ifodaga muvofiq

A. Eynshteyn

v=Vv'+u=c+c=2\

ya’'ni yoruglikning bizga nisbatan tezligi uning vakuumdagi tezligi-
dan ikki marta katta bolishi kerak. Tajribalarbu natijaning mutlaqo
noto'g"riligini ko'rsatdi.

A. Eynshteynning xulosasi. Mavjud muammoni hal etish hagida
chuqur mulohaza yuritgan A. Eynshteyn shunday yangi mexanikani
yaratmoq kerakki, uning gonunlari chegaraviy hoi, ya’ni kichik tez-
liklar holida (u « c¢) klassik mexanika gonunlari bilan mos kelsin
degan xulosaga keldi.

Fazo va vagtning uyg‘unligi haqgida yangicha tasawurlar yuritish
zarurligini tushungan A. Eynshteyn 1905- yilda «Harakatlanuvchi
muhitning elektrodinamikasi» nomli ishini e’lon gildi. Ishda maxsus

S Fizika, | gism 113

www.ziyouz.com kutubxonasi



nisbiylik nazariyasining asoslari bayon gilingan edi. Maxsus so‘zi,
nazariyada, fagatgina inersial sanoq sistemalarida roky beradigan
hodisalargagina garalishini ta’kidlaydi. Shu bilan birga, maxsus nisbiylik
nazariyasida fazo va vaqtning xususiyatlari: fazoning bir jinsliligi va
izotropligi, vaqtning birjinsliligi asos qilib olingan. Maxsus nisbiylik
nazariyasini ko‘pincha relativistik nazariya, uning effektlarini esa
relativistik effektlar ham deb atashadi.

Maxsus nisbiylik nazariyasining postulatlari. 1905- yilda A. Eyn-
shteyn tomonidan yozilgan quyidagi ikkita postulat (isbotsiz gabul
gilinadigan ta’kid) maxsus nisbiylik nazariyasining asosini tashkil giladi:

I. Nisbiylik prinsipi. Inersial sanoq sistemasining ichida o‘tkazilgan
hech ganday (mexanik, elektrik, optik bolishidan qat'iy nazar)
tajriba ushbu sistema tinch yoki tolgki chizigli tekis harakat qgila-
yotganligini aniglashga imkon bermaydi; tabiatning barcha gonunlari
bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tishga nisbatan invariantdir.

. Yorug‘lik tczligining invariantlik prinsipi. Yorug likning va-
kuumdagi tezligi, yoruglik manbayining ham, kuzatuvchining ham
harakat tezligiga bog'lig emas va barcha inersial sanoq sistemalarida
bir xil.

Ushbu postulatlarga ba'zan Eynshteyn postulatlari ham deyiladi.

gal- Sinov savollari

1.Klassik mexanikadagi tczliklarni go'shish formulasi yoruglik tezligiga
yaqin tezliklar uchun cVrinlimi? 2. A. Eynshteynning xulosasi. 3. U maxsus
nisbiylik nazariyasini gachon e'ion gildi? 4. ,,Maxsus4.so‘zi nimani anglatadi?
5. Relativistik nazariya deb ganday nazariyaga aytiladi? Relativistik effekt
deb-chi? 6. Postulat sokzi nimani anglatadi? 7. Eynshteynning birinchi
postulati? 8. Eynshteynning ikkinchi postulati.

I 33- 8. Lorens almashtirishlari va ularning
1.0 natijalari

Mazmuni: koordinatalar uchun Lorens almashtirishlari; ko-
ordinatalar uchun Lorens almashtirishlaridan chigadigan xulosalar;
uzunlikning nisbiyligi; vaqt intervalining nisbiyligi; vagt intervali nis-
biyligining natijalari.

Koordinatalar uchun Lorens almashtirishlari. Istalgan K" iner-
sial sanoq sistemasida roky bergan hodisaning koordinatalari

(x',y', z'. t') lar orgali shu vogeaning K sistemadagi koor-
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dinatalari (X, y, z, t) larni topish kerak boisin. K sistema K ga
nisbatan X o'qi yo'nalishida n = const tezlik bilan harakatlanmoqda.
Bu masala klassik mexanikada Galiley almashtirishlari (31.3) yordamida
vechiladi.

Ammo (31.3) ifoda yorug'lik signali cheksiz katta tezlik bilan
targaladi degan mulohaza asosida hosil gilingan. Maxsus nisbiylik
nazariyasida yorug'lik tezligi chekli ekanligi gayd etilgandan so'ng
koordinatalar uchun yangi almashtirish formulalarini yozishga to'g'ri
keldi. Bu formulalar koordinatalar uchun Lorens almashtirishlari
deyiladi va ular quyidagi ko'rinishga ega. Almashtirishlar ularni yozgan
niderlandiyalik fizik X. Lorens (1853 — 1928) sharafiga shunday

nomlanean:
Vv +ut

oL (33.1)

n
Bu yerda p= belgilash kiritilgan. Klassik va relafi’~'istik mexani-

kadagi almashtirish formulalarini taggoslash uchun uiarni bitta jad-
valdajamlaymiz.

3-jadval
K' —K o'tish uchun
Galiley almashtirishlari Lorens almashtirishlari
—y n-+l

X=X" —+ut X —
V'l-r
t'+ X

t="t

115

www.ziyouz.com kutubxonasi



Koordinatalar uchun Lorens almashtirishlaridan kelib chigadi-
gan xulosalar. Jadvalda keltirilgan Galiley va Lorens almashtirishlari-
ni taggqoslab quyidagi xulosalarni chigarish mumkin:

1) u« ¢ ((83=0) da Lorens almashtirishlari Galiley almashti-
rishlariga oKkadi, ya’ni maxsus nisbiylik nazariyasi klassik mexanikani
inkor etmaydi, balki uni kichik tezliklar n« ¢ uchun xususiy hoi
sifatida e’tirof etadi;

2) Lorens almashtirishlarining ko‘rsatishicha, nyoruglik tezligi
Cc ga teng ham, undan katta ham bolishi mumkin emas. Aks holda
ildiz ostidagi ifoda nolga teng bolib goladi. n> c da esa u manfiy son
bolib, Lorens almashtirishlari o‘z ma’nosini yo'qotadi. Shuning
uchun ham yoruglikning vakuumdagi tezligi eng katta tezlik va unga
erishish mumkin emas deb e'tirof etiladi;

3) Galiley almashtirishlari uchun absolut hisoblangan vaqt oraligi
va masofa relativistik mexanikada bunday Xxususiyatini yo'gotadi.
Boshqgacha aytganda, klassik mexanikada ikkita vogea orasidagi masofa
va ular orasidagi vaqt bir inersial sanoq sistemasidan boshqgasiga
o‘tganda o‘zgarmay qolsa, relativistik mexanikada bu goida buziladi.
Bunday xulosa chigarishimizga sabab, koordinatani topish formula-
sida vaqt, vagtni topish formulasida esa koordinataning ishtirok eta-
yotganligidir. X ni topish formulasida / \/ ni topish formulasida esa sy
ishtirok etgan. Shunday qilib. Eynshteyn nazariyasi, uch o‘lchamli
fazo va unga qo‘shilgan vagtdan iborat koordinata sistemasida emas,
balki fazo+vaqtdan iborat tokt olchamli fazoda owinlidir. Bu bilan
relativistik mexanika fazo va vagt orasida yangicha uyg'unlik mavjudligini
ta’kidlaydi.

Uzunlikning nisbiyligi. K' sistemaga nisbatan tinch turgan, X
olgi bokylab joylashgan tayoqgchani garaymiz. K' sistemada tayoq-

chaning uzunligi K= x'2—X\

boladi, bu yerda XN\\va X\— ta-

K yoqchaning K' sanoq sistemasida

P/ t' dagi koordinatalari, O indeks

| tayogchaning K' sistemada tinch
turishini ifodalaydi (47- rasm).

Tayoqgcha va K' sistema Alsiste-

maga nisbatan wu tezlik bilan

A X.X' harakatlanadi. ATsistemada tayoq-
cha uzunligini aniqglaylik. Bulling

uchun t pa>“tda tayogchaning K
sistemadagi uchlarining koor-

47 -rasm. dinatalari jc, va jc7 larni olchash

—_———>n
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kerak. Ularning fargi /= x1— x, shu Ksistemada tayoqgcha uzunligini
beradi. Lorens almashtirishlaridan foydalanib topamiz.

. , , _ A? - Ut Al - it _ X - Al /
to - X2 -Xi - - ——— - - I
M-P M-P Vi-P  VI-P
yoki
/ /
0« m——(33.2)
fl-p

Topilgan ifoda hagida mulohaza yuritish uchun maxrajdagi kattalikni

baholavlik: v < c bolganligi uchun - < | boladi. Birdan kichik sonning

V Vv

2

e J Cc~-

kvadrati ham birdan Kichik < I}Birdan undan kichik sonni

V
ayirsak, natija ham birdan kichik boladi: 1- < 1} (Bu ifodaning

C
nolga teng yoki noldan kichik bola olmasligi ma’lum.) Bu sondan

kvadrat ildiz olinsa, natija ham birdan kichik boladi:

\Y

. =, =VI-P <" (33.3)
I C
/ ni birdan kichik songa bolsak (albatta, birdan kichik, noldan kat-
/
ta), natija bolinuvchidan katta bolishi malum. Demak,
ifoda /dan kattaroq bolishi kerak. Bundan A
0>/ (33.4)

boUar ekan. Shunday qilib, tayoqchaning o‘zi tinch turgan sanoq
sistemasi K' dagi uzunligi 19, u harakatlanayotgan K sanoq siste-
masidagi uzunligi / ga nisbatan kattaroq boMib chiqdi. Yoki go‘yoki
tayogcha harakatlanayotgan sistemada uning uzunligi gisgargandek
boldi. Inersial sanog sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan tayoq-

chaning uzunligi harakat yo‘nalishi bokylab v1~P marta qisqarar

ekan. Bu gisqgarish uzunlikning Lorens qgisgarishi deyiladi. Harakat
tezligi nqancha katta boMsa, gisgarish ham shuncha katta boMadi.

Demak, klassik fizikada absolut boigan, ya'ni barcha inersial sanoq
sistemalarida bir xil boigan tayoqcha uzunligi maxsus nisbiylik
nazariyasida nisbiy, ya’ni turli inersial sanoq sistemalarida turlicha
bolib chiqdi.
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Vaqt intervalining nisbiyligi. A/sistemada tinch turgan biror nuqtada
(koordinatasi X) biror hodisa ro'y bersin. Hodisa t]vaqtda boshlanib,
/5~ vaqtda tugasin (soatning hodisa boshlangan va tugagan vaqtdagi
ko'rsatkichlari). Hodisaning davom etish intervali /= /5 — /, ga teng
boladi. Shu hodisa K' sistemada

t'= N[ (33.5)
vagt davom etadi. /va t' bir-biri bilan quyidagicha bog'langan;

it - 1
1 Vl—i - ry : (33.6)

Oldingi banddagi mulohazalarimizga asosan (33.3) ni nazarga olsak
t' > /bo'lishini ko'ramiz. Demak, Ksistemadagi soat yordamida hisob-
langan /vaqt intervali K sistemadagi soat bilan ish ko'ruvchi kuzatuvchi
nuqtayi nazaridan /ga nisbatan uzogroq davom etadi. Boshgacha aytganda,
inersial sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan soat tinch turgan
soatga nisbatan sekinroq vuradi, ya’ni soat yurishi sekinlashadi.

Shunday qilib, klassik mexanikada absolut bo'lgan vaqt intervali,
maxsus nisbiylik nazariyasida nisbiy tushunchaga aylanadi.

Vaqt intervali nisbiyligining natijalari. Soat yurishining sekinla-
shuvi haqgidagi relativistik effekt ma’lum bo'lgandan so'ng «egizak-
lar paradoksi» muammosi vujudga keldi (paradoks — g'ayri-tabiiy
fikrni anglatadi). Yerdan 500 yorug'lik yili masofasida bo'lgan yul-
duzga (yorug'lik yulduzdan Yergacha 500 yilda yetib keladi) yorug'lik

tezligiga yaqin tezlik bilan J\- |2 = 0,001 fazoviy parvoz uvushtiri-

layotgan bo'lsin. Yerdagi soat yordamida hisoblanganda bu pai*voz

t= 1000 yil davom etadi. Kosmonavt uchun esa /=v1— t' =
= 0,001 -« 1000 yil = 1yilgina davom etadi.

Agar sayohatga yangi tug'ilgan egizaklardan biri uchib ketgan
bo'lsa, u atigi 1yoshgina ulg'aygan bir paytda ikkinchi egizak 1000
yil yashab qo'yadi. Aslida nima bo'ladi? Buni fizikani chuqurroq
o'rganib bilib olishingiz mumkin.

Sinov savollari

1 Koordinatalar uchun Galiley almashtirishlari. 2 Koordinatalar uchun
Lorens almashtirishlari. 3. Qanday shartlarda Lorens almashtirishlari Galiley
almashtirishlariga o'tadi? 4. Yorug'likning vakuumdagi tezligiga erishish

| ks
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mumkinmi? 5. Klassik mexanikada invariant boigan uzunlik va vaqt intervali
relativistik mexanikada ham invariant boladimi? 6. Ularning invariant
emasligini nimaga asoslanib avtish mumkin? 7. Eynshteyn nazariyasi ganday
fazoda o‘rinli? 8. Tayoqcha o'zining eng katta uzunligiga gaysi sanoq siste-
masida ega boladi? 9. Uzunlikning Lorens gisqgarishi deb nimaga aytiladi?
10. Tayoqgchaning uzunligi sistemaning harakat tezligiga bogligmi? 11
Vagt intervalining nisbiyiigi. 12 Vaqgt intervali gqaysi sistemada eng kichik
boladi? 13. Qachon soat yurishi sekinlashadi? 14. «Egizaklar parodoksi»
ni bilasizmi?

34- 8. Tezliklarni go‘shishning relativistik
formulasi

Mazmuni: tezliklarni go‘shish formulalari; tezliklarni qo'shish
formulalarining natijalari.
Tezliklarni qo‘shish formulalari. 32- § da klassik fizikadagi tezliklarni

go‘shish formulasi
V=V +U (34.1)
yoruglik tezligiga vaqin tezliklar uchun tajribalar natijalari bilan

mos kclmasligi haqgida yozilgan edi. Bu yerda v va 6' jismning Kva

K inersial sanoq sistemalaridagi tezliklari, u — sistemalarining bir-
birlariga nisbatan harakat tezliklari.

Lorens almashtirishlari yordamida topilgan tezliklarni qo'shish
formulasi quyidagi ko‘rinishga ega:

vV + U
Vo= -
|+ 1V (34.2)
C-..

Ushbu ifoda tezliklarni qo'shishning relativistik formulasi deyiladi.
(34.2) formuladan ko‘rinib turibdiki, agar v, v' va wn tezliklar
yoruglik tezligidan juda kichik bolsa,
NevV

|
C—

boladi va ifodaning maxraji birga teng bolib, (34.2) ifoda klassik
mexanikadagi tezliklarni qokshish formulasi (34.1) ga oladi.

Tezliklarni qgo'shish formulasining natijasi. Tezliklarni go shish
uchun topilgan (34.2) ifoda klassik fizikadagi tezliklarni gokshish
formulasining kamchiliklarini bartaraf gila oladimi? Buni tekshirib
ko‘rish uchun 32- § da ko‘rgan misolimizga gaytaylik.

« 1
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Ushbu misolga muvofig V'=mn=c va Vv ni topamiz. (34.2) ga
asosan

Cc +C 2C
V — ———————— = em——— =
cs 1+1
14—
C

ya’'ni poyezd yoritgichidan chigayotgan yoruglikning tezligi c ga
teng bolib golaveradi. Demak, yoruglikning vakuumdagi tezligi
c—3 -+ 108 m/s chegaraviy tezlik bolib, undan katta tezlikka erishish
mumkin emas.

Sinov savollari

1. Tezliklarni go’'shishning relativistik formulasi. 2. Tezliklarni
gokshishning relativistik formulasi kichik tezliklarda klassik mexanikadagi
tezliklarni qo'shish formulasiga o‘tadimi? 3. Tezliklarni gokshishning
relativistik formulasi klassik mexanikadagi tezliklarni gowhish formulasining
muammolarini yecha oladimi? 4. Yoruglikning vakuumdagi tezligidan
katta tezlikka erishish mumkinmi?

Al 35— §. Relativistik massa va relativistik impuls.
n Massa va energiyaning bogianishi

M az muni: relativistik massa; relativistik impuls; massa va
energiyaning bogianishi; kinetik energiya.

Relativistik massa. Klassik mexanika tasawurlariga muvofiq massa
o'zgarmas kattalikdir. Lekin 1901- yilda owkazilgan tajribalar
harakatlanayotgan elektronning tezligi ortishi bilan massasi ham oilib
borishini ko'rsatdi.

Harakatlanayotgan jism massasining uning harakat tezligiga
bogligligi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

w0
m-— ————e (35.1)

M-r
Bu yerda: m — jismning harakatdagi massasi, m{)— tinchlikdagi
massasi, ya’ni jism tinch turgan sanog sistemasiga nisbatan massasi,

rR:—C , V— harakat tezlici. (35.1) dan ko'rinib turibdiki, v« ¢ da

@ << 1vam = mOboladi. DemakJism massasining tezlikka bogliqligi
yoruglik tezligiga yaqin tezliklardagina namoyon boladi. Massaning
tezlikka bogliqligi 48- rasmda ko'rsatilgan.
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48- rasm.

Klassik mexanikadagi kabi relativistik mexanikada ham massa inertlik
o'lchovidir. Relativistik dinamikada tezlik ortishi bilan inertlik ham ortadi,
ya’ni tezlik gqancha katta bo'lsa, uni orttirish yanada giyinlashadi. v = ¢
bolganda esa massa cheksizlikka intiladi. Shuning uchun ham tinchlikdagi
massasi nolga teng bolmagan (m{ ®0) birorta ham jism yorug'likning
vakuumdagi tezligiga teng bolgan tezlik bilan harakatlana olmaydi. Bunday
tezlik bilan harakatlanadigan fagatgina bitta zarra mavjud. U ham bolsa
tinchlikdagi massasi nolga teng bolgan zarra — fotondir. Fotonlar vaku-
umda, doimo yorug'lik tezligiga teng bolgan tezlik bilan harakatlanadi.

Relativistik impuls. Relativistik impuls quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

ni

- mv = V.
P (35.2)

Klassik mexanikada esa impuls

(35.3)

ifoda bilan aniglangan edi. Ularning farqgini ko'rish uchun impuls-
ningtezlikka bogliglikgrafigini chizamiz. 49- rasmdagi 2- chiziq (35.2)
ifodaga muvofiq relativistik impulsning tezlikka bogligligini, 1- chiziq
esa (35.3) ga muvofiqg klassik mexanikadagi impulsning tezlikka
bogligligini ifodalaydi. Ulardan ko'rinib turibdiki, kichik tezliklarda
n << c impulslarning giymatlari mos keladi.

Fazoning bir jinsliligi natijasida relativistik mexanikada ham
relativistik impulsning saqlanish qonuni bajariladi: yopiq sistemaning
relativistik impulsi saglanadi, ya’ni vaqt o ‘tishi bilan o ‘zgarmaydi.

Massa va energiyaning bog‘lanishi. Relativistik mexanikada tez-
likning o'zgarishi massaning o'zgarishiga, bu esa ok navbatida tola
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energiyaning o ‘zgarishiga olib keladi. Demak, tola energiya Eva massa
m orasida o ‘zaro bogianish mavjud. Bu bogianish tabiatning funda-
mental gonuni bolib, Eynshteyn tomonidan aniqglangan va quyidagi
Kokrinishga ega:

E= me2 (35.4)

Sistemaning tola energiyasi uning massasining yoruglikning vaku-
umdagi tezligining kvadratiga ko‘paytmasiga teng.

Yoki
_ ug
L~T —7- (35.5)
M-P

Istalgan jismga, u harakatdami (massasi m) yoki tinchlikdami
(massasi M0), ma’lum energiya mos keladi.
Agar jism tinch holatda bolsa, uning tinchlikdagi energiyasi

E{)= mOc 2 (35.6)

kabi aniglanadi. Jismning tinchlikdagi energiyasi uning Xxususiy
energiyasidir. Klassik mexanikada tinchlikdagi energiya £0 hisobga
olinmaydi, chunki v = 0 da tinchlikdagi jismning energiyasi nolga
teng deb hisoblanadi.

Kinetik energiya. Relativistik mexanikada jismning tola energiyasi
quyidagicha aniglanadi:

E_—Ek+ E) (35.7)

Jismning kinetik energiyasi Ek esa uning harakatdagi energiyasi Eva
tinchlikdagi energiyasi E{ning farqgi sifatida aniglanadi:

(
EN - E- E)- me2- m(c2=mic 1 (35.8)
1-p2

vV « cda (35.8) formula kinetik energiyaning klassik mexanikadagi

mOvI
E,

ifodasiga oladi.

Vagtning birjinsliligining natijasida klassik mexanikadagi kabi,
relativistik mexanikada ham energiyaning saqlanish gonuni bajariladi:
yopiq sistemaning tola energiyasi saglanadi, ya’ni vaqt o ‘tishi bilan
o &zgarmaydi.
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k| - -
< Sinov savollari

1 Klassik mexanikada massa oVgaradimi? 2. Relativistik mexanikada-
chi? 3. Harakatlanayotgan jismning massasi ganday (Vzgaradi? 4. Jism
massasining tezlikka bogligligi gachon namoyon boladi? 5. Massaning
ortishini ganday tushuntirasiz? 6. Tinchlikdagi massasi noldan fargli boigan
jism nima uchun yoruglikning vakuumdagi tezligiga teng tezlik bilan
harakatlana olmaydi? 7. Fotonlar ganday zarralar? 8. Relativistik impuls
ganday aniglanadi? 9. Relativistik impulsning saglanish gonuni bajariladimi?
10. Relativistik va klassik impulslar gachon mos keladi? 11.Tezlikning
0'zgarishi energiyaning o'zgarishiga olib keladimi? 12. Energiva va massa
orasidagi bogianish. 13. Jismning tinchlikdagi energiyasi nimaga teng?
14. Relativistik mexanikada jismning tola energiyasi nimaga teng? 15.
Relativistik mexanikada jismning Kkinetik energiyasi nimaga teng?

Masala yechish namunalari
1- masala. 0,97c tezlikli elektron utomonga qgarab 0,5 c tezlik

bilan harakatlanayotgan protonga garama-garshi bormoqda. Ularhara-
katining nisbiy tezligi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Tezliklarni relativistik qokshish formu-
0 = B,gl;c;' lasi quyidagi kol inishga ega.
w =0,5c. Vi+u
V= 1wy
V=7 1+ (f

Berilgan masalada A'sistemani elektronga biriktiramiz. Unda K"
sistemaning K ga nisbatan tezligi u = acga teng boladi. Protonning
K" sistemaga nisbatan tezligi ' = n boladi. Bizdan esa protonning
K sistemaga nisbatan tezligi n ni topish soTalgan. Shunday qilib,
berilganlardan va yoruglikning bo'sh liqciagi tezligi ¢ = 3 ¢ 10s m/s
ekan ligidan foydalansak,

o= 05097 _ 5680 =9 8750 mls.

0,5¢c +0,97c
1+ -

Cu

Javob.v = 2,97 « 10s m/s.

2-masala. Agar zarraning relativistik massasi tinchlikdagi mas-
sasidan uch marta katta boisa, zarra ganday wmtezlik bilan harakatla-
nadi?

www.ziyouz.com kutubxonasi



Berilgan: Yechish. Relativistik massa quyidagicha aniqg-

lanadi:

m _
m,_3 . mo

v — ° 1

Bu ifodadan v ni topib olamiz:

Berilganlarni va yorug'likning vakuumdagi tezligi ¢ = 3 « 108 m/s
ni hisobga olib topamiz:

m=3.10xJi —L— =2,83 10sm/s.
J S

Javob: = 2/(S3 10sm/s.
Mustaqil yechish uchun masalalar

1 Tayogcha inersial sanoq sistemasiga nisbatan o'zgarmas tezlik bilan
bo'ylama yo'nalishda harakatlanmoqgda. Tezlikning ganday
giymatida tayoqchaning shu sistemadagi uzunligi tinch turgan
tayoqcha uzunligidan bir foizga kam boladi? (v = 423000 km/s.)

2. Fazoviy kema ichida, uchishgacha Yerdagi soat bilan tenglashtiril-
gan soat bor. Fazoviy kemaning tezligi 7,9 km/s bo'lsa, Yerdagi
kuzatuvchi o'z soati bilan 0,5 yilni o'lchaganda, kemadagi soat
gancha orgada qoladi. (x = 5,7 « 10 3s.)

3. 0,6 ctezlik bilan harakatlanayotgan elektronning relativistik impulsi
aniglansin. (/; = 2,05 « 10-22 kg mm/s.)

4. 0,8 ctezlik bilan harakatlanayotgan elektronning kinetik enerei-
yasi aniglansin. (T= 0.34 MeV.)

Test savollari

1. Bir sanog sistemadan ikkinchisiga o'tganda klassik dinamika
tenglamalari o'zgarmavdi, va’ni ular koordinatalar o'zgarishiga
nisbatan invariantdir.

Bu gaysi prinsip?

A. Kuchlar ta’sirining mustaqilligi.

B. Galileyning nisbiylik prinsipi.
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C. Lorens almashtirishlari nisbiyligi.
D. Eynshteyn nisbiyligi.
E. To‘ghrijavob Bva D.
2. Klassik mexanikadagi invariant kattaliklarni kohrsating:
A. Massa, tezlanish, kuch, vaqt.
B. Tezlik, trayektoriya, massa.
C. Tezlanish, kuch, massa, ko'chish.
D. Tezlik, tezlanish, kuch massasi.
E. Tolgki javob yolg.
3. Quyida keltirilgan ifodalardan uzunlikning nisbiyligi ifodasini
ko“‘rsating:
/
A.dn=-r~-. B. /= wosn-p2.
VI'P
C. /= D. /,,=/1.,11-]T.
V'-P2
E. Tolgkijavob A va B.
4, Relativistik mexanikada invariant bolmagan kattaliklarni
ko'rsating:
A. Massa, vaqt, uzunlik.
B. Massa, vaqt, tezlik.
C. Vagqt, uzunlik, hajm, yuza.
D. Uzunlik, vaqt, bosim, kuch.
E. Barcha javoblar to‘gkri.

Asosiy xulosalar

Galileyning nisbiylik prinsipi: barcha inersial sanoq sistemalarida
klassik dinamikaning gonunlari bir xil shaklga ega.

Galiley almashtirishlari: x-x+ut\ y-y\ z=z\ t-t\ u=v+u.

Eynshteyn postulatlari. 1 Inersial sanoq sistemasining ichida
od4kazilgan hech ganday tajriba ushbu sistema tinch yoki to‘g4ri
chiziqii tekis harakat gilayotganini aniglashga imkon bermaydi.
2. Yoruglikning vakuumdagi tezligi, yoruglik manbayining ham,
kuzatuvchining ham harakat tezligiga boglig emas va barcha inersial
sanoq sistemalarida bir xil.

Koordinatalar uchun Lorens almashtirishlari.
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V +n
vV =
nr
| +
_ C
Relativistik massa: m = h
M -p-
Relativistik impuls: P=mu = nf -v
\;1 _p:_l

Massa va energiyaning bog'lanishi. Sistemaning tola energiyasi

lining massasining yoruglikning vakuumdagi tezligi

kvadratining ko'paytmasiga teng:

L=me<- iy

Jismning tinchlikdagi energiyasi.
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MOLEKULAR FIZIKA VA
TERMODINAMIKA ASOSLARI

Molekular fizika va termodinamika, fizikaning, jismlardagi
makroskopik jarayonlar, ular tashkil topgan ulkan migdordagi atomlar
va molekulalarning xaotik harakati va o'zaro ta’sirlariga boglig deb
o'rganadigan boiimlaridir. Bu jarayonlarni okrganish uchun ikki xil
usuldan foydalaniladi: birinchisi — molekular-kinetik usul, uning aso-
sida molekular fizika yotadi; ikkinchisi esa termodinamik usul, uning
asosida termodinamika yotadi.

Molekular fizika — fizikaning moddalarning tuzilishi va xossalari
ular tashkil topgan molekulalarning uzluksiz-betartib harakatlarining
natijasidir deb hisoblanuvchi tasavvurlar asosida o ‘rganuvchi bolimidir.

Molekular fizikada o‘rganilayotgan jarayonlar juda kolp miq-
dordagi zarralar harakatining natijasidir. Shuning uchun ham makro-
skopik sistemaning xossalari shu sistema zarralari harakati xarakteris-
tikalarining (tezlik, energiya va hokazo) o'rtacha giymatlari bilan
aniglanadi. Misol uchun jismning temperaturasi u tashkil topgan
molekulalarning betartib harakati bilan aniglanadi. Lekin istalgan onda
molekulalarning o'rtacha tezliklari hagida gapirish mumkin bolsa-da,
bitta molekulaning temperaturasi haqgida gapirish ma’noga ega emas.

Termodinamika — fizikaning termodinamik muvozanat holatida
boigan makroskopik sistemalarning umumiy xossalari va bu holatlar
o ‘rtasidagi olish jarayonlarini o‘rganadigan bolimidir. U tajriba
natijalarini umumlashtirish asosida topilgan fundamental gonunlar
—termodinamika gonunlariga tayanib ish koladi.

IXBOB. MOLEKULAR-KINETIK
NAZARIYA ASOSLARI

Olkazilgan ko‘plab tajribalar va nazariy xulosalar molekular-
kinetik nazariyaning asosida yotuvchi quyidagi uchta qoidaning
yaratilishiga olib keldi:

1. Barcha moddalar juda kichik zarralar — atomlar va molekula-
lardan tashkil topgan. Olz navbatida ular ham yanada kichikroq
zarralardan (elektronlar, protonlar, neytronlar) tashkil topgan.

2. Moddalarning atomlari va molekulalari doimo uzluksiz xaotik
harakat holatida.
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3. Istalgan moddaning zarralari orasida o ‘zaro ta’sir — torti-
shish va itarish kuchlari mavjuddir. Bu kuchlar elektromagnit tabi-
atga ega.

36- §. Molekulaning xarakteristikalari.
Molekulaning kattaligi

Mazmuni: molekulaning olchamlari va massasi; modda miq-
dori; Avogadro soni va Avogadro gonuni; normal sharoit; molekular
massa; Loshmidt soni.

Molekulalarning olchamlari. Molekulaning olchamlari juda ki-
chik bolgani uchun ularni oddiy kokz bilan ko'rish mumkin emas.
Eng katta molekulalar elektron mikroskop yordamida suratga olingan.
Eng nozik tajribalaming ko‘rsatishicha, ikki atomli kislorod moleku-
lasining chiziqii kattaligi 4 « 10 _lom atrofida. Umuman, molekula-
larning chiziqii kattaligi 10-8 + 10 _1° m bo‘ladi.

Shuni ta’kidlash lozimki, molekula ok navbatida atomlardan
tashkil topadi. Atomlar esa yadro va uning atrofida harakatlanuvchi
elektronlardan iborat boladi.

Molekulaning massasi. Alohida molekulalarning massalari juda ki-
chik bolib, maxsus asbob — massa-spektrometrlar yordamida aniq-
lanadi. Masalan, suv molekulasining massasi 3 ¢ 10-26kg atrofida.
Shuning uchun ham fizikada, molekulalar massalarining absolut qiy-
matlari bilan emas, balki oichamsiz nisbiy kattaligi bilan ish ko'ri-
ladi, chunki bu hisob-kitobni ancha osonlashtiradi. Xalgaro kelishuv-
larga asosan etalon, ya’ni birlik atom massasi mQsifatida uglerod 12C
izotopi (atomar) massasining 1/12 qismi gabul gilingan:

nu = — m =1,66 10 Zrkg.

Istalgan molekulaning nisbiy massasi A/O ni aniglash uchun mo-

lekula massasining absolut giymati mmo, ni birlik atom massasi mQga
boiish kerak:

MO
my)

Xuddi shuningdek, nisbiy atom massasi A{ ni aniglash uchun esa

atom massasining absolut giymati mat ni birlik atom massasi m() ga
bolish kerak:
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Modda miqdori. Moddalar ulkan migdordagi molekulalardan tash-
kil topganligi va o'z navbatida turli moddalar molekulalari massalari-
ning teng emasligi ularni solishtirishda katta giyinchiliklar tug'diradi.
Aynan shu qgiyinchilikni yengish maqsadida tarkibida bir xil NA ta
molekula bolgan modda miqdori tushunchasi kiritiladi. Modda miqdori
— moddadagi molekulalar sonining 0,012 kg ugleroddagi molekulalar
soni Na ga nisbati bilan aniglanadigan kattalikdir: n= N/NA. Uning
SI dagi birligi [v]=l mol. 1 mol — 0,012 kg uglerodda gancha mole-
kulalar bo'lsa, shuncha molekulalari bo'lgan modda miqdoridir.

Avogadro soni. Yugorida aniglanganidek, istalgan moddaning
1 molida bir xil sondagi molekulalar mavjuddir. Bu son Avogadro
doimiysi deyiladi. Endi Avogadro doimiysi nimaga tengligini aniglaylik.
Buning uchun modda miqdori ta’rifidan foydalanamiz, ya’ni 0,012 kg
uglerodda NA ta molekula bor:

0,012 |
Na = ----—-- kg emol —,

n‘oc
bu yerda m()C— uglerod molekulasining massasi.
Birlik atom massasining ta’rifiga asosan

m,c = 12 ' m,,.

Shunday qilib,
Na = 9_,_(112kg m0|—|1: 0.012kg mol il:6,d]2'- ilO" moli-i
1200 12 1,66 10 27kg

ya’ni istalgan moddaning bir molida NA= 6,02 « 102 mol-1 ta mole-
kula mavjud.

Avogadro gonuni. Istalgan moddaning bir molidagi molekulalar
soni teng ekanligini ko'rdik. Endi bir mol gancha hajmni egallaydi
degan savol tug'iladi. Bu savolga Avogadro (1776 — 1856) gonuni
javob beradi: bir xil temperatura va bir xil bosimda istalgan gazning
bir moli bir xil hajmni egallaydi. Normal sharoitda bu hajm

w, =22,41 10%“3 — ga teng.
mol

Normal sharoit. Normal sharoit: bosim normal atmosfera bosimi
/; = 101325 Pa = 760 mm. sim. ust. vatemperatura T= 273,15 K
yoki /= 0 °C bo'lgan sharoit.
9 Fil.ika, 1 qism 179
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Molekular massa. Ko'pincha molekular massa (M) tushunchasidan
foydalanishga tolgki keladi. Molekular massa bir mol moddaning
massasi kabi aniqglanib, molekula massasining Avogadro soniga
kolkpaytmasi kabi aniglanadi.

M = mmol ' N,V

Cl da molekular massaning birligi — kg/mol:

Istalgan migdordagi moddaning massasi m ni topish uchun uning
molekulyar massasi M va undagi modda miqgdori (mollar soni) v ni
ko'paytirish kerak:

m=veM.

Loshmidt soni. Normal sharoitda 1 m3gazdagi molekulalar Losh-
midt soni bilan aniglanadi. Ma’lumki, 1 mol gazda NAta molekula

mavjud va 1 mol gaz normal sharoitda M) hajmni egallaydi. Unda
normal sharoitda istalgan gazning 1 m3da

N, = Na = 6-02'" 11101 =2,7 1025m “3
\q 22,4 10 mol rTr

ta molekula mavjud boladi.
Sinov savollari

1 Molekular fizika va termodinamika nimani o‘rganadi. 2. Molekular
fizika nimani va ganday tasavvurga asosan o ‘rganadi? 3. Bitta molekulaning
temperaturasini gqanday olchash mumkin? 4. Termodinamika nimani
okrganadi? 5. Molekular-kinetik nazariyaning asosida yotuvchi qoidalarni
bilasizmi? 6. Molekulalarning olchamlari nimaga teng? 7. Nima uchun
fizikada molekula massasining absolut qiymati bilan emas, balki olehamsiz
nisbiy kattaligi bilan ish ko'riladi? 8. Birlik atom massasi sifatida ganday
kattalik gabul gilingan? 9. Molekulaning nisbiy massasi qanday topiladi?
10. Nisbiy atom massasi ganday topiladi? 11. Modda miqdori tushunchasi-
ni kiritishga nima zarurat bor? 12. Modda miqgdori ganday aniglanadi? 13.
Avogadro doimivsi nimaga teng va u qanday fizik ma’noga ega? 14. Avogadro
gonuni. 15. Normal sharoit deb ganday sharoitga aytiladi? 16. Molekular
massa ganday aniglanadi? 17. Loshmidt soni nima?

130
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(|||||1 37- 8. ldeal gaz va uning parametrlari

Mazmuni: ideal gaz tushunchasi; gaz parametrlari; gazning
bosimi; Dalton gonuni; temperatura, temperaturani olchash, tem-
peratura shkalasi, absolut nol temperatura.

Ideal gaz. Mexanikadagi kabi molekular fizikada ham hisoblashni
osonlashtirish uchun xizmat giladigan ideallashtirilgan model — ideal
gaz tushunchasidan foydalaniladi. ldeal gaz deb quyidagi shartlarni
bajaradigan gazga aytiladi:

1) gaz molekulalarining xususiy hajmi gaz egallab turgan idish-
ning hajmiga nisbatan e’tiborga olmasa boiadigan darajada kichik;

2) gaz molekulalari orasida o ‘zaro ta’sir kuchlari mavjud emas;

3) gaz molekulalarining okzaro va idish devorlari bilan urilishlari
absolut elastik.

Shuni ta’kidlash kerakki, real gazlar (kislorod, geliy) ham normal
sharoitga yaqin sharoitlarda va yuqori temperatura, past bosimda o°‘z
xossalari bilan ideal gazlarga juda okxshab ketadi. Bundan tashqari,
molekulalarning xususiy hajmlari va okzaro ta’sirini hisobga oluvchi
tuzatish kiritish bilan ideal gaz qonunlaridan real gaz qonunlarini
hosil gilish mumkin.

Gaz parametrlari. Gazning holati bir-biriga bogliqg boigan va
holat parametrlari deyiladigan quyidagi kattaliklar bilan xarakterla-
nadi, bular: hajm K bosim p va temperatura T.

Gazning hajmi Vu egallab turgan idishning hajmi bilan mos keladi.

Hajmning Sl dagi birligi m3.

[V) = Im3.

Gazning bosimi. Sirt elementiga normal ta’sir etayotgan /*kuch-
ning shu element yuzasi Sga nisbati bilan aniglanadigan fizik kattalik
bosim deyiiadi:

SI da bosim birligi — paskal, IPa - 1 2.

Hozircha bosimning sistemaga kirmaydigan ba’zi birliklaridan ham
foydalaniladi. Bular:

fizik atmosfera = 1,013- 105Pa = 760 mm.sim.ust.

texnik atmosfera = 9,81 « 104 Pa.
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Betartib harakatda bolgan gaz molekulalari idish devorlariga uriladi
vajuda kichik vagt davomida devorga ma’lum kuch bilan ta’sir ko'rsatadi.
Molekulalarning betartib urilishlari natijasida birlik yuzaga ma’lum
bir bosim ko'rsatiladi. Bosimni o'lchaydigan asboblar manometrlar
va barometrlar deyiladi. O'z vazifalariga qarab, manometrlar turli-
tuman bo'ladi.

Dalton qonuni. Ideal gaz aralashmasining bosimi aralashmaga kiruv-
chi gazlar parsial bosimlarining yig'indisiga teng bo'ladi, ya’ni

P=P\ + P2+ oo+ /V

bu yerda [;0......pn — parsial bosimlar deyilib, agar har bir gaz-
ning o'zi shu haroratda aralashma egallagan hajmni egallaganda idish
devorlariga ko'rsatishi mumkin bo'lgan bosim bilan aniglanadi.

Temperatura. Jismlarning issiglik darajasini xarakterlash uchun
temperatura tushunchasidan foydalaniladi. Agar qizitilgan jism
(temperaturasi yugori jism) qizitilmagan jismga (temperaturasi pastjism-
ga) tekkizilsa, ular orasida issiglik almashuvi ro'y beradi. Energiya
temperaturasi yuqorirogjismdan temperaturasi pastroqjismga o'tadi. Bu
jarayon jismlarning temperaturajari tenglashguncha, ya’ni issiglik niuvo-
zanati vujudga kelguncha davom etadi. Demak, issiglik muvozanatidagi
jismlarning temperaturalari bir xil bo'ladi. Shuning uchun ham temperatura
sistemaning issiglik muvozanatini xarakterlovchi kattalik deyiladi.

Temperaturani o‘lchash. Temperaturani o'lchash uchun etalon
sifatida gaz (vodorod) yoki suyugliklaming (simob, spirt) issiglikdan
hajmining o'zgarishidan foydalaniladi. Temperatura o'lchanadigan
asbob termometr deyiladi. Biz kundalik hayotda termometr bilan
yaxshi tanishmiz. Masalan, simobli termometr yordamida — 30° dan +
800° gacha temperaturani o'lchash mumkin. Temperaturani o'lchash-
da aniqlik kiritish maqgsadida temperatura shkalasi kiritiladi.

Temperatura shkalasi. 1960- vilda bo'lib o'tgan o'lchovlar va ta-
rozilar bo'yicha Xl bosh konferensiyaning garoriga muvofig tempe-
raturaning ikkita shkalasidan foydalaniladi. Termodinamik temperatu-
ra shkalasida (T) temperatura kelvinlarda (K) va xalgaro amaliy tem-
peratura shkalasida (/) temperatura selsiv graduslarida (°C) oMchanadi.
Termodinamik temperatura va xalgaro amaliy temperatura shkalalari
quyidagi munosabat yordamida bog'langan:

T= 273,15 + t

Termodinamik va xalgaro amaliy temperatura shkalalarida harorat-
ning masshtab birliklari teng, ya’ni termodinamik shkaladagi 1 K
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temperaturalar fargi, xalgaro amaliy shkala- Kelvin — Selsiy
. . . shkalasi shkalasi
dagi 1 °C temperaturalar fargiga mos keladi:
1°C birligi = | K birligi. 373° 15 K- - 100° C
Absolut nol temperatura. Xalgaro amaliy
shkalada temperaturani aniglashning tayanch 273°, 15 K- m0° C
nuqtalari sifatida, normal atmosfera bosimida
suvning muzlash va gaynash temperaturalari
olingan. Sokngra bu oralig teng yuzga bolinib,
temperatura shkalasi hosil gilingan. Bunday shka-
lani birinchi bolib shvetsiyalik olim Selsiy (1742-
yilda) taklif gilganligi uchun unga Selsiy shkalasi
ham deyiladi. Temperaturaning termodinamik
shkalasi esa ingliz olimi Kelvin tomonidan tak- 50- rasm.
lif gilingan. Bu shkalaning boshlanish nuqtasi
sifatida nol gradus Kelvin O K = -273,15 °C qabul gilingan (50-
rasm). Bu temperaturada ideal gazning bosimi nolga teng boladi,
ya’ni molekulalari harakatdan tokktaydi. 0 K dan pastki temperatura
bolishi mumkin emas va shu bilan birga bu temperaturaga yetishib
ham boimaydi. 0 K absolut nol temperatura deyiladi.

0 K -273°,15

m fm Sinov savollari

1 Qanday gaz ideal gaz deyiladi? 2. Ideal gaz qonunlaridan real gaz
gonunlarini hosil gilish mumkinmi? 3. Gazning ganday paramctrlarini
bilasiz? 4. Gazning bosimi va lining birligi. 5. Bosimning Xalqgaro birliklar
sistemaga kirmaydigan ganday birliklarini bilasiz? 6. Bosimni olehaydigan
asboblar. 7. Dalton gonuni. X Temperatura tushunchasi nima magsadda kiritilgan
va n nimani xarakterlaydi? 9. Temperatura ganday olehanadi? 10. Tempera-
turaning gqanday shkalalarini bilasiz va ularning bir-biridan fargi gancha?
11. Termodinamik va xalgaro amaliy shkalalarda temperaturaning masshtab
birligi tengmi? 12. Xalgaro amaliy shkalaning tayanch nugtalari ganday
tanlangan va u kim tomonidan kiritilgan. 13.Termodinamik shkalaning tayanch
nugtalari ganday tanlangan va u kim tomonidan kiritilgan? 14. Absolut nol
temperatura deb qanday temperaturaga aytiladi? 15. Absolut nol temperatu-
raga erishish mumkinmi? Undan past temperaturaga-chi?

. 38- §. Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchlari va
energiyasi

Mazm uni: molekulalararo o'zaro ta’sir kuchlari; molekula-
lararo o”zaro ta’sir kuchlarining ular orasidagi masofaga bogliqligi;
molekulalararo o'zaro ta’sir energiyasining ular orasidagi masofaga
bogligligi; moddaning agregat holatlari.

133
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Molekulalararo ofzaro ta’sir
kuchlari. Bizga ma’lumki, gattiq jism
va suyuqliklarning molekulalari bir-
birlariga katta kuch bilan tortilib
turishadi. Aks holda ular har tomonga
uchib ketgan bolishardi. Xuddi shu-
ningdek, ularni sigishning mumkin
emasligi molekulalararo itarish kuch-
larining mavjudligini ko ‘rsatadi.

Molekulalararo o‘zaro ta’sir

51- rasm. kuchlari tabiatiga ko‘ra elektromag-
nit xarakteriga ega va shu bilan birga elektroneytral molekulalar orasida
vujudga keladi.

Molekulalararo o'zaro ta’sir kuchlarining ular orasidagi maso-
faga bogliqgligi. 51- rasmda ikkita molekula o'zaro ta’sir kuchining
ular orasidagi masofaga bogligligi ko‘rsatilgan. Bir molekulaning
elektronlari va boshga molekuladagi atomning yadrosi o'rtasida torti-
shish kuchlari /j  vujudga keladi. Bu kuchni shartli ravishda manfiy
deb qgabul gilishga kelishilgan. Shuningdek, molekulaning elektronla-
ri va atomlarining yadrolari ollasida itarishish kuchlari Fhmavjud va
bu kuch shartli ravishda musbat deb gabul gilingan. Bu kuchlarning
teng ta’sir etuvchisi uzluksiz F bilan ko'rsatilgan.

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, r= r(da Fr= 0, ya’ni tortishish va
itarish kuchlari bir-birlarini vo'qotadi va bu masofa molekulalarning
eng turg4in holati hisoblanadi. /*> A)da tortishish kuchi katta, /*< r{)da
itarish kuchi katta boladi. Boshgacha aytganda, jism sigilib molekulalar
orasidagi masofa r<r{) boisa, F{ kuchi ularning yaginlashishiga,
r> r{ boisa, Rort kuchi ularning uzoqlashishiga to‘sqginlik giladi va
r= r{ masofaga qaytaradi.

Molekulalararo o‘zaro ta’sir energiyasining ular orasidagi ma-
sofaga bogligligi. Molekulalar o'zaro ta’sirlashadi va, demak, o ‘za-
ro ta'sir potensial energiyasi £pga ega boladi. 52- rasmda molekula-
lararo okzaro ta'sir potensial energiyasining ular orasidagi masofaga
bogligligi potensial chizigl ko'rsatilgan.

Molekulalarning itarishish potensial energiyalari musbat,
tortishish potensial energiyalari manfiy hisoblanadi. Bir-biridan cheksiz
uzoglikdagi molekulalarning ta’sir potensial energiyalari nolga teng,
ya’ni ular ta’sirlashishmaydi. Ular bir-birlariga yaqinlashtirilib bor-
gan sari okzaro ta’sir potensial energiyalari kamaya boradi, ya’ni
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52- rasm.

noldan kichik manfiy giymatlami gabul gila boradi va r = r{da (F= 0)
o'zining eng kichik E jn giymatiga, molekulalarning turg‘un
muvozanat holatiga yetadi. Molekulalarning bundan Kkeyingi
yaginlashishi tashqgi kuchlarning itarishish kuchlariga garshi bajaradi-
gan ishlari hisobiga amalga oshirilib, molekulalar potensial
energiyasining keskin ortishiga olib keladi. Potensial chizig'idagi ABC
gism potensial o ra deyiladi; Ep min — potensial o'raning chuqurligidir.

Shu bilan birga, molekulalar doimo harakatda bo'lgani sababli
ma’lum Kinetik eneigiyaga ham ega bo'ladi. Aynan molekulalararo o'zaro
ta’sir potensial energiyasining minimal giymati E inva molekulalar
betartib harakati kinetik energiyasining o'rtacha giymati <Ey> orasidagi
munosabat moddalarning agregat holatlarini aniglaydi:

1) <E> » E;Pmm da modda gaz holatida;

2) <£k> « E min da modda gattig holatda,;
3) <E> « EpnMH da modda suyug, holatda boladi.

Moddaning gaz holati. <£k> » min da modda gaz holatida
bo'lib, molekulalari juda katta tezliklar bilan harakat giladi va bir-
biridan o'z o'lchamlariga nisbatan ancha katta masofalarda bo'ladi.
Molekulalar orasida o'zaro tortishish kuchi gariyb nolga teng. Shu-
ning uchun ham ular erkin harakat giladi va o'zlariga ajratilgan hajmni
to‘la egallaydi, istalgancha sigiladi. Gazning bosimi molekulalarning
idish devoriga urilishining natijasidir. Bu urilishlarda devorlarga impuls
beriladi va natijada gazning bosimi vujudga keladi.

Moddaning suyuq holati. Bu agregat holatdagi moddalar moleku-
lalari bir-birlari bilan ancha mustahkam bog'langan. Ular, asosan ma’-
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lum muvozanat holat atrofida tebranma harakat giladi. Molekulalar
orasidagi itarish kuchi juda ham katta, shuning uchun ham suyugliklarni
gariyb sigish mumkin emas. Ammo suyuqglik gizitilganda molekulalarning
kinetik energiyalari ortib, tortishish kuchlarini uzib chiqib ketishlari
(buglanishi) mumkin. Suyuglikning asosiy xossasi — oquvchanligidir,
bunga sabab suyuqlik molekulalarining juda yaxshi okin almashish
qobiliyatiga ega bolganligidir. Shuning uchun ham suyuqglik yaxshi ogadi
va okzi quyilgan istalgan idishning shaklini egallaydi.

Moddaning qgattiq holati. Moddaning bu agregat holati, oldingi
holatlardan fargli olaroq, doimiy shaklga va hajmga ega. Molekulalar
kristall panjaralarning uchlarida joylashib, bir-birlari bilan gattiq
boglangan. Tortishish kuchlari shu qadar kattaki, molekula ok
qgolkshnisidan sezilarli uzoqga ketolmay, fagat okz muvozanat vaziyati
atrofida tebranma harakatgina gila olishi mumkin. Molekulalarning ganday
kristall panjaralarda joylashuviga qgarab, gattigjismning shakli va xossalari
ham turlicha bolishi mumkin. Tabiatda kristall gattiq jismlar bilan
birga amorf qgattiq jismlar ham uchraydi. Qattigjismning amorf holati
noturg'un holat hisoblanib, molekulalari betartib joylashgan boladi.

Moddaning plazma holati. Ba’zan moddaning toktinchi agregat
holati deb, plazma holati hagida gapirishadi. Plazma holati gazning
tola ionlashgan holatidir. Gaz juda yuqori temperaturalargacha
gizdirilganda molekulalari tolaligicha musbat va manfiy ionlarga aj-
raiadi. Bunday sharoit Quyoshda va boshga yulduzlarda mavjud.

Endi moddalarning ko‘plab migdordagi betartib harakatda boigan
molekulalardan tashkil topganligini isbotlovchi ba'zi hodisalar bilan
tanishaylik.

Broun harakati. Ingliz botanigi R. Broun 1827- yilda mikroskop
yordamida suyuqlik sirtidagi gattig jism zarrasining uzluksiz betartib
harakatini kuzatdi. Gazda muallag turgan gattiq jism zarrasining
harakatini mikroskop orgali kuzatganda ham shunday manzarani
ko‘rish mumkin (53- rasm). Suyuqglikda (yoki gazda) muallaq turgan
zarraning issiglik harakati broun harakati deyiladi. Zarraning olchamlari
ganchalik kichik va temperatura gancha yuqori bolsa, zarra shunchalik
tez harakatlanadi. Broun harakatini vujudga keltiruvchi sabab suyuqg-
lik yoki gaz molekulalarining uzluksiz betartib harakatidir. Molekulalar
zarraga hartomondan betartib ravishda urilib, uni harakatga keltiradi.

Agar zarraning olchamlari katta va uning har tomondan oladi-
gan zarblari juda ko‘p bolsa, unda zarraning zarblar natijasida ola-
digan natijaviy impulsi nolga teng yoki shunga yaqgin boladi va natija-
da zarra o‘z o4nidan go‘zglkalmaydi.
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Agar zarraning olchamlari juda
kichik boisa, uning har tomondan
olgan impulslarining yiglIndisi zarblar
soniga teng bolmaydi. Natijada biror
tomondan urilayotgan molekulalar-
ning impulslari yigIndisi boshga to-
mondan urilayotgan molekulalar
impulslari yiglndisidan katta boladi.

Bunda zarra harakatga keladi. Malum

vaqt olgandan Kkeyin yangi zarblar

natijasida zarraning harakat yo‘nalishi olzgarishi mumkin. Agar
zarraning harakati kuzatilsa, 53-rasmda kokrsatilgandek manzara vujud-
ga keladi.

Diffuziya. Bir modda molekulalarining okz-okzidan ikkinchi mod-
da ichiga kirib ketish hodisasi diffuziya deyiladi. Agar hidi chiquvchi
efir, kerosin, naftalin, atirga o'xshash moddalar xonaga Kkiritilsa,
malum vagtdan keyin ularning hidi butun xonani egallab oladi. Bu
esa bir moddaning molekulalari tashqi kuchlar ta’sirisiz ham boshqa
moddaga singib ketishi mumkinligini ko‘rsatadi. Tajribalarning
ko‘rsatishicha, diffuziya jarayonining roby berish tezligi diflfuziyaga
kiruvchi moddalarga va temperaturaga bogliq boladi. Suyugliklardagi
diffuziya gazlardagiga nisbatan sekinroq, lekin gattigjismlarnikiga nis-
batan tezroq roky beradi. Chunki jism ganchalik zich boisa, uning
molekulalari bir-biriga shunchalik yaqin va ular orasidan boshga jism
molekulalarining singib Kirishi shunchalik giyin boladi.

Sinov savollari

1 Qattigjism va suyugliklarning molekulalari nega har tomonga uchib
ketmaydi? 2. Molekulalararo itarish kuchlari mavjudligini ganday aniglash
mumkin? 3. Tortishish kuchlari ganday vujudga keladi va ularning masofaga
bogligligi ganday? 4. Itarish kuchlari ganday vujudga keladi va ularning
masofaga bogligligi ganday? 5. Molekulalararo o°‘zaro ta'sir potensial
energiyasining ular orasidagi masofaga bogligligi. 6. Qanday potensial
energiya musbat va ganday potensial energiya manllv hisoblanadi? 7. Qachon
potensial energiya o'zining eng kichik giymatiga ega boladi? (& Qanday
holat molekulalarning turgdm muvozanat holati deyiladi? 9. Potensial o‘ra
ganday aniglanadi? 10. Modda gachon gaz holatida boladi? 11. Modda gaz
holatining alohida xususiyatlarini ayting. 12. Modda gachon qgattig holatda
boladi? 13. Modda qattiqg holatining alohida xususiyatlarini ayting. 14.
Modda gachon suyuq holatda boladi? 15. Modda suyuq holatining alohida
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xususiyatlarini ayting. 16. Moddaning plazma holati. 17. Broun harakati
nimani ko'rsatadi? 18. Broun harakatining vujudga kelishiga sabab nima?
19. DifTuziya deb nimaga aytiladi? 20. Diffuziya temperaturaga bogligmi?

JUI|i 39- 8. ldeal gazning tajribaviy gonunlari.
"1l Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi

Mazmuni: izojarayonlar hagida tushuncha; Boyl — Mariott
gonuni; Gey-Lyussak gonuni; Shari qonuni; holat tenglamasi; Kla-
peyron tenglamasi; Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi; molyar
gaz doimiysining qiymati. Istalgan miqdordagi gaz uchun Klapey-
ron — Mendeleyev tenglamasi; Bolsman doimiysi.

Izojarayonlar. Yuqorida ideal gaz uchta parametr: temperatura T,
hajm V va bosim p bilan tavsiflanishi hagida aytilgan edi. Bu
parametrlardan birortasining o'zgarishi hech bolmaganda ikkinchi-
sining ham o'zgarishiga olib keladi. Sistemadagi jarayonlarni sodda-
lashtirib o'rganish maqgsadida parametrlarning birortasi o'zgarmay
qolib (izojarayonlar) golgan ikkita o'zgaradigani orasidagi bog'-
lanishlarni ko'raylik. Bu qonunlar molekular-kinetik nazariya yaratil-
ganga gadar tajribalar yordamida aniglangan. Shuning uchun ham
ular ideal gaining tajribaviy gonunlari deyiladi.

Boyl — Mariott qonuni. Berilgan gaz massasi uchun o‘zgarmas
temperaturada gaz bosimining gaz hajmiga ko‘paytmasi o‘zgarmas
kattalikdir, ya’ni m = const, T= const da

p *V= const. (39.1)

Temperatura o‘zgarmasdan roly beradigan jarayonlar izotermik
jarayonlar deyiladi. p va ~oralaridagi boglanishlarni ifodalaydigan
egri chiziglar esa izotermalar deyiladi.

54- rasmda izotermalar oilasi
ko'rsatilgan. Ulargiperbolalardan
iborat boiib, harorat ko'tarilishi
bilan giperbola ham ko'tarila
boradi.

Gey-Lyussak gonuni. Bosim
0 ‘zgarmas bolganda, berilgan gaz
massasining hajmi temperatura
0 ‘zgarishi bilan chiziqli o'zgaradi,
ya’ni m = const, p = const da

54- paem. A= V(1 (39.2)
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bu yerda t— Selsiy shkalasi bo”yicha temperatura, VO— 0°C da gaz

hajmi, a = | K koeffitsiyent. Bosim o‘zgarmasdan roly bera-

273,15

digan jarayonlar izobarik jarayonlar, Vva t orasidagi boglanishlami
ifodalaydigan chiziglaresa izflbaralar deyiladi(55- rasm).

Agar temperaturaning termodinamik va amaliy shkalalari orasi-
dagi T= /+ 273,15 munosabatni

t= T—273,15= T- - (39.3)

ko‘rinishida yozsak va uni (39.2) ga qo ‘ysak,

1/\
V=W 1l+a T-a) = T (39.4)
ifodani hosil gilamiz. Bu ifodadan kokrinib turibdiki, T= 0da V= 0,
ya’ni gaz go'yoki hajmga ega boimaydi. Bu esa Gey-Lyussak qonuni-
ningjuda past temperaturalarda bajarilmasligini koksatadi. Shuning uchun
ham izobaralar past temperaturalarda uzlukli chiziglar bilan kokrsatilgan.
Gey-Lyussak gonunini

Kol
K T,

ko'rinishda ham yozish mumkin.

Shari gonuni. Hajm o°‘zgarmas bo‘lganda, berilgan gaz massasi-
ning bosimi temperatura o‘zgarishi bilan chiziqgii o‘zgaradi, ya’ni
m = const, V—const da

p=p0(1+1 v-t), (39.6)

(39.5)

bu yerda p0—0° C dagi gaz bosimi.

Vi
I\ =const \V2=const
/ P Xx= const V, =const
/]
_____ I S
273,15 O 273,15
— b+
0 27315 0 273,15 T
55- rasm. 56- rasm.
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Hajm o'zgarmasdan roky bcradigan jarayonlar izoxorik jarayon-
lar, p va t orasidagi boglanishlarni ifodalaydigan chiziglar esa izo-
xoralar deyiladi (56- rasm). Endi (39.3) ifoda yordamida (39.6) ni
0 ‘zgartirib,

P=pp |+a T--a =p0aT (39 7)
/i
ifodani hosil gilamiz.

T=0dap=0boladi, ya’ni gazning bosimi nolga teng boiadi.
Demak, absolut nol temperaturada gaz molekulalari harakatdan
to'xtaydi.

Shari gonunini quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin:

P\ T\
* = 0w <B39-»>

Holat tenglamasi. Biz yuqorida gaz parametrlaridan bittasi
o'zgarmay, golgan ikkitasi orasidagi boglanishlarni kokdik. Endi
ularning haruchalasi ham o'zgaradigan hoi bilan tanishaylik. Umu-
miy holda bunday tenglama

[(/?, K T) —0
ko‘rinishga ega boladi va u holat tenglamasi deyiladi.

FOapeyron tenglamasi. Fransuz fizigi B. Klapeyron (1799—
1864). Boyl — Mariot va Gey-Lyussak gonunlarini birlashtirib, ideal
gazning holat tenglamasini topdi. Bu tenglamaga muvofig berilgan
gaz massasi uchun gaz bosimi va hajmi ko'paytmasining temperaturaga
nisbati o'zgarmas kattalikdir:

p'y = B = const. (39.9)

(39.9) tenglama Klapeyron tenglamasi deyiladi. B — turli gazlar uchun
turlicha boigan gaz doimivsi.

Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi. Rus olimi D.I. Men -
deleyev (1834 — 1907) Klapeyron tenglamasini molyar hajm Vmn
dan foydalanib, 1 mol gaz uchun yozdi. Avogadro qonuniga muvofiq
bir xil bosim va temperaturada har ganday gazning bir moli bir xil

Vm hajmni egallaydi. Demak, /;. T bir xil bolganda istalgan gaz

pV
uchun Vm bir xil boisa, unda --y m nisbat ham istalgan gaz uchun

bir xil bolishi kerak. Bu nisbatni
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PV _ R (39.10)

deb belgilaylik. R molyar gaz doimiysi deyiladi.
pvVm= RT (39.11)

— bu tenglama esa Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi deyiladi.

Molyar gaz doimiysining giymati. Molyar gaz doimiysining qiy-
matini topish uchun (39.10) ifodadan foydalanamiz va gaz normal
sharoitda turibdi deb hisoblaymiz. Demak,

/%,=1,013- 105Pa; T,= 273,15 K; V,, =22,4M 0“3

3
1,013 105Pa 22,41 10"3 m , ,
R = smmmmmemees e m—=8,31 —-

273,15K mol K
Istalgan miqgdordagi gaz uchun Klapeyron — Mendeleyev teng-
lamasi. (39.11) tenglama 1 mol gaz uchun vozilgan.Uni istalgan v
mol gazga moslashtirish uchun V ningo‘miga V= vVm ni go'yishi-
miz kerak. Undan

vh =V (39.12)
ni topib, (39.11) ga qo‘yamiz va

p V=WRT = RT (39.13)

ni hosil gilamiz. Bu yerda modda migdori v = I\r? ligi e’tiborga olingan.

(39.13) istalgan m massali gaz uchun Klapeyron — Mendeleyev
tenglamasi deyiladi.

Bolsman doimiysi. Ba'zan ideal gaz holat tenglamasining bosh-
gacharoq ko'rinishidan foydalaniladi. Buning uchun Bolsman doimiysi
deyilguvchi kattalik kiritiladi.

P )
K. . 1,38.10

N A K"
Bunga asosan (39.11) ni gayta yozamiz:

R T k-Na T , r

p= =knT,
Ym Ym

141
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/¥Yn
bu yerda n - — molekulalarning konsentratsiyasi, ya’ni birlik

hajmdagi molekulalar soni.

p = nkT. (39.14)

Ifodadan kokrinib turibdiki, berilgan temperaturada gazning bosi-
mi molekulalar konsentratsiyasiga to‘g‘ri proporsional boladi.

Sinov savollari

1 Izojarayonlar deb ganday jarayonlarga aytiladi? 2. Boyl — Mariott
gonuni. 3. lzotermik jarayon deb ganday jarayonga aytiladi? 4. 1zotermalar
deb ganday chiziglarga aytiladi. 5. Boyl — Mariott gonunining bajarilishiga
misol keltiring. 6. Gey-Lyussak qonuni va uning kowinishlari. 7. 1zobarik
jarayon deb ganday jarayonga aytiladi? 8. 1zobaralar deb ganday chiziglarga
aytiladi? 9. Absolut nol temperaturada gazning hajmi nimaga teng boladi va
uni ganday tushuntirasiz? 10. Shari qonuni va uning ko'rinishlari. 11. 1zoxorik
jarayon deb ganday jarayonga aytiladi? 12. I1zoxoralar deb ganday chiziglarga
aytiladi? 13. Absolut nol temperaturada gazning bosimi nimaga teng boladi
va uni ganday tushuntirasiz? 14. Holat tenglamasi deb ganday tenglamaga
aytiladi? 15. Klapeyron tenglamasi. 16. Bir mol gaz uchun Klapcyron —

Mendeleyev tenglamasi. 17. Molyar gaz doimiysi. 18. Istalgan miqgdordagi
gaz uchun Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi. 19. Bolsman doimiysi. 20.
Gazning bosimi molekulalarning konsentratsiyasiga bogligmi?

(HIII  40- §. Ideal gaz molekular-kinetik nazariyasining
mH asosiy tenglamasi

Mazmuni: molekulaning idish devoriga beradigan impulsi;
molekular-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi; molekula oktacha
kvadratik tezligining temperaturaga bogligligi; molekula kinetik ener-
giyasining temperaturaga bogliqgligi.

Molekulaning idish devoriga beradigan impulsi. Tajriba uchun bir
atomli ideal gazning betartib harakatini kuzatamiz. Molekulalar bir-
birlari bilan qariyb to'gnashmaydi, idish devorlari bilan tolg-
nashishlarini esa absolut elastik deb hisoblaymiz. Idish devoridan biror
A~”Selementar yuzani ajratib olamiz (57- rasm) va unga ko'rsatiladigan
bosimni hisoblaymiz. Bosimning ta’rifiga ko'ra

P={s (40.1)
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yuzaga ta’sir etayotgan kuchni topish uchun sin olayotgan kuch
impulsini hisoblaymiz.

Har bir urilishda yuzaga perpendikular yo'naigan molekula ok
impulsini quyidagicha o'zgartiradi:

m{v — (—m0Ov) = 2m{w (40.2)

bu yerda m{ — molekulaning massasi, v — tezligi.
Molekular-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi. Absolut
elastik urilgan molekula tezligining moduli o'zgarmaydi, yo4nalishi
esa teskarisiga o'zgaradi. Shuning uchun ham molekula impulsining
0'zgarishi 2m(Vv ga va natijada A5yuza olgan impuls ham shunga teng
boladi. At vaqtda yuzagacha v «At masofadagi (58-rasmda silindr
bilan ajratilgan sohadagi) molekulalargina yetib kela olishi mumKkin.
Ajratilgan silindrdagi molekulalar soni n «AS -u+[l/ ga teng boladi.
Bu yerda n — molekulalarning konsentratsiyasi. Endi bu molekula-
larning ganchasi AS ga kelib urilishini aniglaylik. Buning uchun
molekulalarning harakat qilishi mumkin boigan yo'nalishlarini
kokraylik. Fazoning izotropligi, ya’ni uning barcha yo'nalishlarining
teng kuchliligi natijasida hajmdagi molekulalar hamma yo'nalishlarda

teng miqgdorda, ya’ni [ qgismi r, ~ qismi y va - qismi X 0'qi

bo'ylab harakatlanadi.

Shu bilan birga, bu molekulalarning yarmi olkylar bo'ylab bir
tomonga, yarmi esa teskari tomonga harakatlanadi (58-rasm). Shun-
day qilib, 57- rasmda ajratilgan silindr ichidagi molekulalarning

N e —on MAS ev BAL qismigina AS elementar yuzaga yetib borib uriladi

va 2m{v impuls beradi. Natijada A~elementar yuza olgan kuch impulsi

Ap = F mAtL = 3 ‘neAS v At ®2m(v = 1nm(Qu2AS mAt  (40.3)
3
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ga teng bo'ladi. Bu ifodadan molekulalarning urilishlari natijasida AS
elementar yuza olgan kuchni topsak va (40.1) ga qo'ysak, quyidagini
olamiz:

I 2
- nm(v <AS

p = ———--—mm——-= - M()U2. (40.4)
AS 3
Agar ajratilgan hajmdagi molekulalarning soni /VVta va tezliklari
n,, v2, ..., bn bo'lsa, unda (40.4) ga molekulalarning o'rtacha kvad-
ratik tezliklarini go'yish magsadga muvofiq bo'ladi.

= -lan < vkv > (40.5)

(40.5) ifoda ideal gaz. molekular-kinetik nazariyasining asosiy tengla-
masi deyiladi.
Molekula o'rtacha kvadratik tezligining temperaturaga bog‘ligligi.

Molekulalarning konsentratsiyasi n=— ligidan (40.5) ni gayta
yozamiz:
I N »
P=-—Ul <?kv >"
yoKki
pV = 1IN em() < fkv >2= 1m < ykv >2= 2 £, (40.6)

bunda m = /V- M() — barcha molekulalarning massasi.
Agar biz fagat bir mol gaz bilan ish ko'rganimizda edi, V=V
m = M deb olardik, ya’ni

P-K,="M<Vkv>2. (40.7)

Klapeyron — Mendeleyev tenglamasidan pVm= Al Demak,

RT =- M < ykv >2

yoki

3/71 34r 3A/

<y >=J— = J---— = J--—-e (40.8)

NN ARy

(40.8) ifoda molekulalar tezligining temperaturaga bogMiq ekanligini
ko'rsatadi. Masalan, xona temperaturasida kislorod molekulasining tez-
ligi 480 m/s, vodorodniki esa 1900 m/s.
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Molekula kinetik energiyasining temperaturaga bogliqligi. ldeal
gaz molekulasi ilgarilanma harakat kinetik energiyasining okrtacha

giymati

< Eu>=n°A” > (40.9)

ifoda yordamida aniglanadi. Agar molekula okrtacha kvadratik tezligi-
ning (40.8) dagi ifodasidan foydalansak,

.. M 3k '
<f£()>= . e &
w0
<EH>::2’>KT

ni olamiz. Bu formuladan kokrinib turibdiki, T—0 da <£(> = 0,
ya’ni 0 K da molekulalarning ilgarilanma harakatlari tokxtaydi va,
demak, bosim ham nolga teng boladi. Shunday qilib, termodinamik
temperatura ideal gaz molekulalari ilgarilanma harakat o ‘rtacha kine-
tik energiyasining olchovidir. Gazning temperaturasi gancha yuqori
bolsa, molekulalarning tezligi va, demak, kinetik energiyasi ham

shuncha katta boladi.

Sinov savollari

1 Molekulaning idish devoriga beradigan impulsi nimaga teng? 2. Gaz
molekular-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi. 3. Molekula okrtacha
kvadratik tezligining temperaturaga bogligligi. 4. Molekula okrtacha kinetik
energiyasining temperaturaga bogligligi. 5. Absolut nol temperaturada mo-
lekula o'rtacha kinetik energiyasining qiymati nimaga teng boladi? 6. Ideal
gazning temperaturasi nimaning olchovi?

Masala yechish namunalari

1 - masala. 0,2 kg massali azotning modda miqgdori va mole-
kulalari soni aniglansin.

Berilgan: Yechish. Azotning modda miqdorini
m= 0,2 kg; m

M
----------------- ifodadan aniglavmiz. Azot uchun
v=7? M = 28 410-3 kg/mol.
N —? Moddadagi molekulalar sonini esa

N = veNa

10 Fizika. 1 gism 145
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ifodadan topish mumkin. Buyerda NA= 6,02 « 1023 mol 1— Avogadro
soni. Massaning giymatidan foydalanib hisoblaymiz:

02
V=---—-—Tmol =7,14mol;

28 «HI'3

YY=7,14 «6,02 » 1023 dona = 4,3 « 1024dona.

Javob: v= 7,14 mol; /V=4,30 « 1024 dona.
2 - masala. Ballonda, 2 mPa bosim ostida 400 K temperatura-
da turgan azotning zichligi p hisoblansin.
Berilgan: Yechish. Ideal gazning holat tengla-
p= 2mPa = 2+10"3 Pa; masini vozamiz:
T —400 K. py =JlLry
M
p=7? Bu ifodada ba’zi o'zgarishlar kiritib
olamiz:
m _p M
V R T

m
Agar p =  zichlik ekanligini e’tiborga olsak,

p M
P =

RT

Bu verda /?=8,31— --—--- ra3 molyar doimiysi,
mol K
1 Ku . . .
M =28-10 __I - azotning molyar massasi ekanligini e'tibor-
mo

ga olib, berilganlar yordamida topamiz:
2 28 '«lJ .U =] 68.|0l«kB
» 31 4(KO m m
kg

Javob: p= 168 «10-8 3=

nr

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Kislorod normal sharoitda, sigimi 11,2 /boigan idishni toldi-
rib turibdi. Gazning modda miqgdori v va uning massasi m aniqglan-
sin. (v= 0,5 mol; m= 16g.)
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2. Bitta osh tuzi molekulasining molyar massasi A/va massasi w0

topilsin. (M = 58,5 ¢ 10-3 kg/mol; m0= 9,72 « 10-26 kg.)

3. Ballonda 100 °C temperaturali gaz bor. Gazning bosimi ikki marta
ortishi uchun uni ganday temperaturagacha qizdirish kerak?
(r,= 473 °C.)

4. 240 cm3sig'imli kolbada 290 K temperatura va 50 kPa bosim ostida
sagqlanayotgan gazning modda migdori va molekulalarining
konsentratsiyasi aniglansin. (v = 4,98 mol; n= 1,25 « 1025 m-3.)

5. Qanday temperaturada geliy atomining o'rtacha kvadratik tezligi
iIkkinchi kosmik tezlikka teng bo'ladi? (7=20,1 kK.)

6. Temperaturasi 300 K bo'lgan kislorod molekulasining o'rtacha

kinetik energiyasi aniglansin. < E >=1,24 10 2 J.

Test savollari

1. Istalgan moddaning bir molidagi molekulalar soni gqancha va
ganday ataladi?

A. Loshmidt soni — 2,7 « 1025 m 3.

B. Avogadro soni — 6,02 « 102 mol-1.

C. Bolsman doimiysi — 1,38 m10-23 J/K.

D. Gazning universal doimiysi — 8,31
K.mol

2. To'g'ri javob ko'rsatilgan gatorni aniqlang. ,lzotermik
jarayonda..."

A. .. Kva Fo'zgaradi; p o'zgarmaydi.

B. .../;va To'zgaradi; Ko'zgarmaydi.

C. ...pva Ko'zgaradi; TVzgarmaydi.

D. ... tashqi muhit bilan issiglik almashish bo'Imaydi.

E. Hamma parametrlar o'zgaradi.

3. Berilgan tenglamalar orasidan Mendeleyev — Klapeyron teng-
lamasi ni toping:

Al — = B. pV=pT. C. pvV =— RT.
T pv=p p v

D. Pz e . E. p1V: const.

4, Temperaturaning Kelvin shkalasi bolyicha olingan 200,15 K
giymatiga Selsiy shkalasidagi ganday giymat mos keladi?

www.ziyouz.com kutubxonasi



A -273 °C. B. -173 °C. C. -73°C.
D. 273 °C. E. 73°C.

5. Ikki mol suvning massasi gqanchaga teng?
A. 324¢. B. 18g¢. C. 164¢g.
D. 36 4. E. Javob keltirilmagan.

6. Idishdagi gaz molekulalarining konsentratsiyasi 2 marta kamaysa
va o ‘rtacha kvadratik tezligi 4 marta oshsa, gaz bosimi ganday o ‘zgaradi?

A. 2 marta oshadi. B. 2 marta kamayadi.

C. 8 marta oshadi. D. 8 marta kamayadi.

E. Owgarmay qoladi.

7. Normal sharoitda bosim va temperatura ganday bolishi kerak?
A. 101325 Pa; 273,15 K. B. 106 Pa; 0 °C.
C. 760 mm. sim. ust; 273,15 K. D. 102326 Pa; 0 °C.
E. To”rg'ri javob A, C.

8. Modda gqachon gaz holatda boladi?
A. < E. >5 Epnmin B. <H, > Epmin

C. <BE*>=F'‘min D. < H- >> Epmjn.

E. Javob keltirilmagan.
Asosiy xulosalar

Molekular-kinetik nazariyaning asosiy goidalari:

1 Barcha moddalarjuda kichik zarralar — atomlar va molekula-
lardan tashkil topgan;

2. Bu atomlar va molekulalar doimo uzluksiz xaotik harakat
holatida boladi;

3. Istalgan moddalarning zarralari orasida o'zaro ta’sir - tortishish
va itarishish kuchlari mavjuddir. Bu kuchlar elektromagnit tabiatga ega.

Birlik atom massasi m()= 1,66 ¢ 10~27kg.

Modda migdori moddadagi molekulalar sonining 0,012 kg ugle-
roddagi molekulalar soniga nisbati bilan aniglanadigan kattalikdir.
Uning SI dagi birligi 1 mol.

Avogadro soni. Istalgan moddaning 1 molida bir xil sondagi
molekulalar mavjud. U VA= 6,02 *1023 m o P 1ga teng.

3
Avogadro gonuni. Normal sharoitda 1mol gaz y - 22,41 «10-3 m

mol
hajmni egallaydi.
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Quyidagi shartlarni gqanoatlantiruvchi gaz ideal gaz deyiladi:

1. Gaz molekulalarining xususiy hajmi gaz egallab turgan idishning
hajmiga nisbatan e’tiborga olmaydigan darajada kichik;

2. Gaz molekulalari orasida o'zaro ta’sir kuchlari mavjud emas;

3. Gaz molekulalarining o'zaro va idish devorlari bilan urilishlari

absolut elastik.
Gaz parametrlari: hajm — V, bosim —pva temperatura — T.
Fizik atmosfera = 1,013 « 102 Pa = 760 mm.sim.ust.
Termodinamik temperatura va xalgaro amaliy temperatura shkalalari
quyidagicha bog'langan:

T= 273,15 + /.
0 K ga absolut not temperatura deyiladi.

1 < Ek >» E, min da modda gaz holatida;
2. < Ek >«: E pmin da modda qattiqg holatda;

3. < Ek Epmin da modda suyuq holatda bo'ladi.
Boyl—Mariott gonuni: p « V- const.

Gey-Lyussak gonuni: V= M(\ + at).

Shari gonuni: p=pQ\ + at).

Bir mol gaz uchun pVm= RT va istalgan miqdordagi gaz uchun

m
pVvV :ﬁ RT — Klapeyron—Mendeleyev tenglamalari.

Gaz bosimi va temperaturasi orasidagi boglanish
p = nkT,
Molekular-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi

1N [
P=-—0LW < Vkv >

Molekula kinetik energiyasining temperaturaga bog'ligligi

< En>=-kT.
1
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XBOB. TERMODINAMIKA ASOSLARI

Termodinamikaning rivojlanishi kokp jihatdan issiglik mashina-
larining foydali ish koeffitsiyentini oi'ganish bilan bogligdir. Fransuz
injeneri Sadi Karno 1824-yilda chop etilgan «Olovning
harakatlantiruvchi kuchi haqida o‘ylar» nomli ishida issiglik
mashinasining unumdorligi ishchi moddaga emas, balki isituvchi va
sovitiivchilar temperaturalarining farqiga bogliq, degan xulosani ilgari
surdi. Termodinamika shundan soiig Klapeyron, Joul Klau-
zius, Mayyer, Tomson vaboshgalarning ishlarida rivojlantirildi.

Termodinamika quyidagi okziga xos xususiyatlarga ega:

— moddalarning atomlardan tashkil topganligi e’tiborga olinmaydi:

— makroskopik sistemaga xos boigan kattaliklar bilangina ish
kokriladi;

— nazariya tajriba natijalariga asoslanib yaratiladi;

— moddalarning xossalari xarakteristik parametrlari (zichlik,
yopishqgoglik va hokazo) ko'rinishida ifodalanadi.

Termodinamikani o'rganishda quyidagilarni yodda tutmoq zarur.

Termodinamik sistema. O'zaro va tashqgijismlar bilan ta ‘siHasha-
ciigan va energiya almashadigan makroskopik jismlar majmuasi
termodinamik sistema deyiladi.

Termodinamik usulning asosi — sistemaning holatini belgilovchi
parametrlarining qiymatlarini aniqglashdir.

Termodinamik parametrlar yoki holat parametrlari deb termodi-
namik sistema xossalarini xarakterlovchi fizik kattaliklar majmuasiga
aytiladi. Odatda, holat parametrlari sifatida temperatura, bosim va
solishtirma hajm tanlanadi.

Termodinamik parametrlar. Temperatura makroskopik sistemaning tcr-
modinamik muvozanat holatini xarakterlovchi fizik kattalik.

Bosim — suyuqglik yoki gaz tomonidan birlik yuzaga ta'sir etadigan
perpendikular kuch bilan aniglanuvchi fizik kattalik.

Solishtirma hajm — birlik massaning egallagan hajmi.

V
U zichlikka teskari kattalik: v = —=—
m p

SI dagi birligi M , fyl=[=1Im =1
J J Kt I I: Lo kT Kl
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Termodinamikjarayonlar. Tennodinamik sistemaning holati vaqt o'tishi
bilan o0‘zgarmasa, u holda makroskopik sistema termodinamik muvozanat
holatida boladi. Termodinamikada fagat muvozanat holatlargaraladi.

Termodinamik sistemaning hech bolmaganda birorta parametri-
ning o'zgarishi termodinamik jarayon deyiladi. Termodinamik jara-
yonda sistema boshlangich holatdan oralig holatlar orgali oxirgi
holatga oladi. Bu o'tish gaytar va gaytmas bolishi mumkin.

Qaytar va qaytmas jarayonlar. Qaytar jarayon deb sistemaning
oxirgi holatdan boshlanglch holatga o‘sha oraliq holatlar orqali,
atrof-muhitda hech ganday o‘zgarish ro'y bermasdan oMklishiga ayti-
ladi. Uzun ilgakka osilgan og‘ir mayatnikning tebranishi gaytarjara-
yonga yaqin boladi. Bu holda kinetik energiya amalda tola potensial
energiyaga aylanadi. Shuningdek, teskarisi ham o'rinli. Muhitning
garshiligi kichik bolganligi sababli tebranish amplitudasi sekin ka-
mayadi va tebranish jarayoni uzoq davom etadi.

Ma’lum garshilikka uchraydigan yoki issiqjismdan sovuq jismga
issiglik uzatish bilan roky beradigan har ganday jarayon gaytmas
boladi. Amalda barcha real jarayonlar gaytmas jarayonlardir.

41- 8. Sistemaning ichki energiyasi. Ichki ener-
giyaning erkinlik darajalari bo‘yicha tekis
tagsimoti

Mazmuni: ichki energiya; molekulalarning erkinlik darajalari;
ideal gazning ichki energiyasi.

Ichki energiya. Termodinamik sistema kokplab molekulalar va atom-
lardan tashkil topgan va ma’lum U ichki energiyaga ega. Termodinamik
sistemaning ichki energiyasi deb molekulalarning okzaro ta’sir energi-
yalari va ularning issiglik harakat energiyalarining vigindisiga aytiladi.

Ichki energiya termodinamik sistemaning bir givmatli funksiyasidir,
ya’ni sistemaning har bir holatiga ichki energiyaning aniq bir giymati
tolgki kelib, u sistema bu holatga qanday qilib kelib golganiga mutlago
bogliq emas. Agar gaz gizitilsa, molekula va atomlarning tezliklari ham
ortadi, bu esa ichki energiyaning ortishiga olib keladi. Agar bosim yoki
solishtirma hajm o ‘zgartirilsa, bu ham ichki energiyaning o ‘zgarishiga
olib keladi, chunki molekulalar orasidagi masofa va, demak, ularning
0 ‘zaro ta’sir potensial energiyalari ham o'zgaradi.

Odatda, sistemaning ichki energiyasi T= OK da nolga teng deb
hisoblanadi, lekin bu muhim ahamiyatga ega emas. Chunki sistema
bir holatdan ikkinchisiga o'tganda ichki energiyaning o ‘zgarishi A(J
ahamiyatga ega boladi.
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Molekulalarning erkinlik darajalari. Molekulaning erkinlik darajasi
deb uning fazodagi o'mini tola aniglash uchun zarur bolgan, bir-
biriga boglig bolmagan koordinatalarning umumiy soniga aytiladi.

Bir atomli gazning molekulasi uchta ilgarilanma harakat erkinlik
darajasiga ega: /= /jlg= 3; (59- a rasm).

Ikki atomli molekula uchta ilgarilanma va ikkita aylanma harakat
erkinlik darajasiga ega: /ji,= 3, / j= 2 (59- b rasm).

Ikki erkin okg atrofida aylanishi mumkin: i= /jjg+ /,. = 5.

Uch atomli molekula uchta ilgarilanma va uchta aylanma harakat
erkinlik darajasigaega: L = 3; /. ,= 3 (59- clrasm).

Uch atomli gaz har uchala o'q atrofida ham aylanishi mumkin:

1= % + 'ayl= 6"

Molekulalarning erkinlik darajalari nechta bolishidan qgat’iy nazar
ularning, albatta, uchtasi ilgarilanma boladi. Ilgarilanma harakat er-
kinlik darajasining hammasi teng kuchli boiib, ularning har biriga

1 .
bir xil -3< t (> energiya tolgki keladi, ya’ni:

(41.1)

bu yerda < E> ning (40.10) ifodasidan loydalandik. Klassik fizikada
energiyaning erkinlik darajalari bo'yicha tekis tagsimoti hagida Bolsman
qonuni owinli. Bu qonunga muvofiq termodinamik muvozanatdagi
statistik sistemaning har bir ilgarilanma va aylanma erkinlik darajalariga

-k T energiya to'g'ri keladi. Demak, molekulaning o'rtacha energiyasi
<E>=7"KT. (41.2)

bu yerda /— molekulaning tola erkinlik darajasi.
Ideal gazning ichki energiyasi. ldeal gazning molekulalari bir-
birlari bilan o'zaro ta'sirlashmaganligi uchun ularning o'zaro ta'sir
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potensial energiyalari nolga teng. Demak, ideal gazning ichki energi-
yasi molekulalar kinetik energiyalarining yigindisiga teng boladi. 1
mol gazning ichki energiyasini topish uchun bitta molekulaning
o ‘rtacha kinetik energiyasi <E> ni molekulalar soni NA ga
ko'paytirishimiz kerak:

Um=2k TN A= PRT, (41.3)

bu yerda kK « NA= R ligi hisobga olingan.
Istalgan miqdordagi ideal gazning ichki energiyasini quyidagicha
topamiz:

u=w,, = - U,

wi I_M- RT -V ' RT1 (414)

M 2 2

bu yerda: M — molyar massa, v— modda miqdori.

Sinov savollari

1 Termodinamikaning jadal rivojlanishini nima tagozo etgan?
2. Termodinamika okziga xos ganday xususiyatlarga ega? 3. Termodinamik
sistema deb nimaga aytiladi va u ganday parametrlar bilan xarakterlana-
di? 4. Termodinamik parametrlar deb qganday kattaliklarga aytiladi?
5. Termodinamik usulning asosi nimadan iborat? 6. Temperatura ganday
kattalik? 7. Bosim ganday aniqlanadi? 8. Solishtirma hajm ganday
aniglanadi? 9. Termodinamik muvozanat holat deb ganday holatga aytiladi?
10. Termodinamik jarayon deb nimaga aytiladi? 11. Qaytarjarayon deb
ganday jarayonga aytiladi? 12. Qaytmas jarayon deb ganday jarayonga
aytiladi? 13. Real jarayonlar ganday jarayonlar? 14. Termodinamik siste-
maning ichki energiyasi. 15. Sistemaning ichki energiyasi gachon nolga
teng boladi? 16. Sistema parametrlarining okzgarishi ichki energiyaning
o'zgarishiga olib keladimi? 17. Molekulaning erkinlik darajasi deb nimaga
aytiladi? 18. Bir, ikki, uch atomli gazlarning erkinlik darajalari nechta?
19. llgarilanma harakat erkinlik darajasiga qanday energiya tolgki keladi?
20. Energiyaning erkinlik darajalari bo'yicha Bolsman tagsimoti. 21. ldeal
gaz molekulalarining okearo ta'sir potensial energiyasi nimaga teng?
22. Bir mol ideal gazning ichki energivasi nimaga teng? 23. Istalgan
miqdordagi ideal gazning ichki energiyasi.
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| 42- 8. Ichki energiyaning o ‘zgarishi

Mazmuni: gaz hajmining o'zgarishida bajarilgan ish; issiglik
almashuvi.

Ichki energiyani o'zgartirishning usullari juda kokp. Shulardan
ba’zilari bilan tanishamiz.

Gaz hajmining o'zgarishida bajarilgan ish. Gaz hajmining o zga-
rishida tashqgi kuchlarga garshi bajargan ishi bilan tanishaylik. Silindr
shaklidagi idishda porshen ostida gaz turgan bo'lsin (60- rasm).

Gaz kengayib, porshen cheksiz kichik Al ga surilsin. Hajmning
kengayishini juda kichik hisoblab, bosim o'zgarmay goladi (/; = const)
deb olamiz. Endi gazning kengayishda bajargan ishini hisoblaylik:

A=F Al=pmmAl - pmAYV, (42.1)

bu yerda F=p S va S- A/= AKgaz kengayganda hajmining o'zgarishi
ekanligi e’tiborga olingan.

Bajarilgan ishni grafik ravishda tasvirlaymiz. U 61- rasmda shtrix-
langan yuza bilan ko‘rsatilgan. Gazning tashqi kuchlarga qarshi ish
bajarishi natijasida uning ichki energiyasi kamayadi, ya’ni hajm ortib,
molekulalar orasidagi o'rtacha masofa ham ortadi, bu esa ular
orasidagi o'zaro ta’sir energiyasining kamayishiga olib keladi.

Gaz kengayganda uning ichki energiyasi kamayadi, ichki energiya
tashqi kuchlarga garshi ish bajarishga, ya’ni porshenni siljitishga
sarflanadi.

Gaz sigilganda esa tashqi kuchlarning gaz ustida bajargan ishi
hisobiga ichki energiyasi ortadi.

Issiqlik almashinuvi. Ikkita turli temperaturali jismlarni bir-biriga
tekkizaylik. Ma’lum vaqt o'tgandan keyin ular temperaturalarining
tenglashuvi ro'y beradi. Issiglining temperaturasi pasayadi, sovuglniki

61- rasm.
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esa ko‘tariladi. Birjism molekulalarining betartib harakat Kkinetik
energiyasi ikkinchi jism molekulalarining betartib harakat kinetik ener-
giyasiga oladi.

Mexanik ish bajarmasdan ichki energiyaning uzatilish jarayoni
issiglik almashinuvi deyiladi. Issiqlik miqdori deb, issiglik almashinu-
vi jarayonida jismlar oladigan yoki beradigan energiyaga aytiladi.

Issiglik va ish energiyaning ko‘rinishi emas, balki uning uzatish
shaklidir. Ular energiyaning uzatilish jarayonidagina mavjud boladi.

Jismga issiqlik berilganda uning ichki energiyasi ortadi, ya’ni
molekulalarining betartib harakat energiyasi ortadi.

SI da issiqlik migdorining birligi sifatida ish va energiyaniki kabi
Joul (J) ishlatiladi.

SI kiritilguncha issiglik migdorining birligi sifatida kaloriya ishlatilgan.

1 g distillangan suvni 1 °C ga, aniqrogl 19,5 °C dan 20,5 °C
gacha isitish uchun kerak boladigan issiglik migdori 1kaloriya deyila-
di: 1kal = 4,19 J.

Sinov savollari

1 Ichki energiyani o‘zgartirishning ganday usullarini bilasiz? 2. Gaz
hajmining o ‘zgarishida bajarilgan ish nimaga teng? 3. Gaz kengayganda
uning ichki energiyasi gqanday o‘zgaradi? 4. Gaz siqilganda uning ichki
energiyasi qanday o ‘zgaradi? 5. Gaz sigilganda uning ichki energiyasining
o'zgarishi tashqgi kuchlar bajargan ishga tengmi? 6. Issiglik almashinuvi
deb ganday jarayonga aytiladi? 7. Issiglik va ish gachon mavjud boladi?
8. Sl da issiglik migdorining birligi nima? 9. Issiglik migdorining sistemadan
tashgari ganday birligini bilasiz va u ganday aniglangan?

43- §. Issiglik sig‘imi. Solishtirma issiglik
sig'imi. Issiglik balansi tenglamasi

Mazinuni: issiglik siglmi; solishtirma issiqglik siglmi; Sl da
issiglik siglmining birliklari; issiglik balansi tenglamasi.

Issiglik sig‘imi. Ikkita teng massali, turli xil moddalardan yasal-
gan ikkitajismni birxiida gizdiraylik. Ma’lum vaqtdan keyin ularning
temperaturalarini olchab teng emasligini bilamiz. Bunga sabab turli
moddalarning issiqglik sig'dirish qobiliyatlarining turlicha ekanligidir.
Moddalarni ana shunday qobiliyatlarini xarakterlash magsadida issiglik
sigimi tushunchasi Kiritiladi.

Jismning issiqlik sigimi deb uning temperaturasini 1 K ga
0 ‘zgartirish uchun kerak bo‘ladigan issiglik migdoriga aytiladi:
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c =%, (43.1)

bu yerda: AT= T2— I, —jismning keyingi va oldingi temperatura-
larining farqi, Q — issiqlik miqdori.

Jism 1 K ga soviganda isigandagiga teng issiglik migdori ajralib
chigadi. Bir xil moddadan yasalgan turli massali jismlarning issiqlik
siglmlari ham turlicha boladi. Chunki issiglik sigimi massaga
proporsional. Ba’zan turli xil moddalardan yasalgan jismlarning issiglik
siglmlarini solishtirish zarurati paydo boladi. Buning uchun esa teng
massali jismlarning issiglik siglmlarini bilish kerak.

Solishtirma issiglik sig‘imi. Solishtirma issiglik sigimi deb 1 kg
massali moddaning temperaturasini 1 K ga okzgartirish uchun kerak
bo‘ladigan issiglik migdoriga aytiladi:

c=—=—>0— 43.2
m meAT ( )

(43.2) ifodadan
C=mc. (43.3)

Issiglik sigimi solishtirma issiqlik siglmining modda massasiga
ko'paytmasiga teng. Agar moddaning solishtirma issiglik sigimi ma’lum
boisa, uning temperaturasini AT—T2— T, ga 0°‘zgartirish uchun
zarur boigan issiglik migdorini aniglash mumkin. (43.2) dan olamiz:

Q=c m AT =cem (7\ - TY. (43.4)

Turli moddalarning solishtirma issiglik siglmlarini olchash va
solishtirish uchun kalorimetr deyiluvchi asbobdan foydalaniladi.
Kalorimetrda jismlar orasidagi issiqlik almashuvi tashqi muhitdan
ajratilgan holda ro‘y beradi.

SI1 da issiglik sig'imining birliklari. Issiglik siglmining Sl dagi
birligi.

1J [71 K K
Solishtirma issiglik sig'imining Sl dagi birligi

[c)=. 1Q1 -—- —=1 J
[m][T] kg K kg K

Issiglik balansi tenglamasi. Noma’lum jismning solishtirma issiglik
siglmini topish usulini ko‘raylik. Buning uchun gizdirilgan jism ichida
suv boigan kalorimetrga solinadi. Oddiy kalorimetr qopqoqglik metall
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stakanchadan iborat boiib, u hajmi kat-
taroq idishga, idish devorlari orasida
bo'shliq qoladigan qilib joylashtiriladi
(62- rasm). Natijada gizigan jismning is-
siglik miqgdori suvga va kalorimetrga
uzatiladi. Jarayon jismning, suvning va ka-
lorimetrning tcmperaturalari tenglash-
guncha davom etadi. Jismning 7j, suvning
[, kalorimetrning Tk boshlanglch
temperaturalari, cs suvning, ck kalori-
metrning solishtirma issiglik siglmlari, 62- rasm.
m- jismning, suvning, mkkalorimetrning massalarini bilgan holda
va aralashmaning temperaturasi T ni termometrdan aniglab, jism-
ning solishtirma issiqglik sigimi ¢ ni aniglash mumkin.
Jism bergan issiglik migdori 'Q suv olgan issiglik Qs va kalorimetr
olgan issiglik migdori Ok laming yiglndisiga teng boiishi kerak,
va’ni

Bu tenglama issiglik balansi tenglamasi deyiladi.
0 ‘z navbatida, (43.4) ga ‘altso"s'an (43.6)
Q /. /)
(43.7)
Q..=cs n,JT-T),
(43.8)
ft =tk"™'k (T- k).
(43.6), (43.7),(43.8) ifodalarni (43.5) ga gokyaniiz:
Ciwj(7'j- T) =csems{T - Ts)+ck emk(7 - 7k)
va bundan ¢ ni topamiz:
.= ¢cs enh (r -3 )+ ck mmk (J - Tk)
TAT\-T) (43.9)

Bu ifoda noma’lum jismning solishtirma issiglik siglmini aniglashga
imkon beradi.

Sinov savollari

I. Issiglik sigimi tuslumchasi nima maqgsadda Kiritilgan? 2. Jismning
issiglik sigimi deb nimaga aytiladi? 3. Jism soviganda, isigandagiga teng
miqdorda issiglik ajralib chigadimi? 4. Solishtirma issiglik sigimi tuslumchasi
nima magsadda kiritilgan? 5. Solishtirma issiglik sigimi deb nimaga aytiladi?
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6. Issiglik va solishtirma issiglik sig‘imlari orasida ganday bogianish mavjud?
7. Issiglik migdori ganday aniglanadi? 8. Kalorimetr ganday asbob va undan
ganday magsadda foydalaniladi? 9. Issiglik siglmining SI dagi birligi.
10. Solishtirma issiglik siglmining SI dagi birligi. 11. Issiglik balansi tengla-
masi. 12. Noma’lum jismning solishtirma issiglik siglmini aniqlash formulasi.

44- §. Termodinamikaning birinchi qonuni va uning
tatbiqglari

Mazinuni: termodinamikaning birinchi gonuni; izoxorik ja-
rayon; izobarik jarayon; izotermik jarayon; adiabatik jarayon.

42- § da sistema ichki energiyasining o ‘zgarishi ikki xil: 1) mexa-
nik ish bajarish; 2) issiglik miqdori uzatish usullari bilan amalga
oshirilishi mumkinligi hagida bayon qgilingan edi. Endi bu kattaliklar
orasidagi munosabatni topishga harakat gilamiz.

Termodinamikaning birinchi gonuni. Buning uchun qizdirilayot-
gan choynak misolini ko'raylik. Choynak olayotgan issiglik migdori Q
ichidagi suvning gizishiga, ya’ni suvning ichki energiyasi ortishiga
AU va suv bugiari choynak gopgoglni kolarganda tashqi kuchlarga
garshi (qopgoqning oglrlik kuchi) bajariladigan A ishga sarflanadi.
Bujarayon uchun energiyaning saqlanish va aylanish gonuni:

Q=AU+A (44.1)

ko'rinishga ega boladi. Bu termodinamikaning birinchi gonunining
matematik kokrinishidir.

Termodinamik sistemaga beriladigan issiglik migdori uning ichki ener-
giyasini orttirishga va tashqi kuchlarga qgarshi ish bajarishga sarflanadi.

Agar sistemaga issiglik migdori berilayotgan bolsa, Q musbat,
agar sistemadan issiqlik migdori olinayotgan bolsa, Q manfiy ishora
bilan olinadi. Shuningdek, agar sistema tashqi kuchlarga garshi ish
bajarayotgan bolsa, A ish musbat, tashgi kuchlar sistema ustida ish
bajarayotgan bolsa, A ish manfiy boladi.

Termodinamikaning birinchi gonuni birinchi tur abadiy dvigatel
(lotincha «perpetuum mobile») yasash mumkin emasligini ko”rsatadi.
Birinchi tur «perpetuum mobile»ga asosan teng miqdorda energiya
sarflamasdan ish bajara oladigan mashina qurish haqida fikr yuritiladi.
Energiyaning saqglanish va aylanish gonuni boigan termodinamika-
ning birinchi gonunida esa tabiatda roky beradigan barchajarayonlarda
energiya o°‘z-o‘zidan paydo ham boimaydi, yo'qolmaydi ham , fagat
bir ko‘rinishdan boshgasiga aylanishi mumkin, deb gayd etiladi.

Endi termodinamika birinchi gonunining ba'zi jarayonla”ga tatbigini
ko ‘raylik.
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Izoxorik jarayon. lIdeal gazning hajmi o'zgarmay (K = const),
lining bosimi va temperaturasi o'zgaradi. Agar gazning hajmi o ‘zgar-
masa, tashqi kuchlarga qgarshi ish bajarilmaydi, ya’ni A= 0. Unda
termodinamikaning birinchi gonuni

Q= Al (44.2)

ko'rinishni oladi. Demak, ideal gazga berilayotgan issiglik miqgdori
uning ichki energiyasini o'zgartirishga, boshgacha aytganda tempera-
turaning ko‘tarilishiga sarflanadi.

(48.4) ifodaga asosan

AU =. mm-AT (44.3)

ni olamiz.

Izobarik jarayon. ldeal gazning bosimi o‘zgarmas (p = const),
uning hajmi va temperaturasi o‘zgaradi. Bunda gazga berilgan issiglik
miqgdorining bir gismi uning ichki energiyasini orttirishga, bir gismi
esa tashqgi kuchlarga qarshi ish bajarishga sarflanadi.

Q= AU+A. (44.4)
42- 8§ da izobarik jarayonda gaz bajargan ish
A-pmAvV

ekanligini ko'rgan edik.

Izotermik jarayon. ldeal gazning temperaturasi o0°‘zgarmas
(T—-const), uning hajmi va bosimi o'zgaradi. Agar gazning tempe-
raturasi o ‘zgarmasa, demak, uning ichki energiyasi ham o ‘zgarmaydi:
AU= 0. Bunday jarayon uchun termodinamikaning birinchi gqonuni

Q= A (44.5)

Ko'rinishga ega boladi.

Adiabatik jarayon. Atrof-muhit bilan issiglik migdori almashmas-
dan roky beradigan jarayonga adiabatik jarayon deyiladi.

Adiabatik jarayonga tez ro‘y beradigan jarayonlar misol boladi.
Misol uchun gaz tez siqilganda bajarilgan ish uning temperaturasi-
ning, ya'ni ichki energiyasining ortishiga olib keladi. Temperatura
ortishi natijasida atrofga issiqlik miqgdori targalishi uchun esa ma’lum
vaqt kerak. Shuning uchun ham 0=0. Ichki yonish dvigatelida yonilg'i
aralashmasining yonishi adiabatik jarayonga yaxshi misol boladi.

Adiabatik jarayon uchun termodinamikaning birinchi gonuni
quyidagi ko'rinishga ega boladi:

AU+A=0
yoki
A=~AU, (44.6)
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ya’ni adiabatik jarayonda ish fagatgina ichki energiyaning o ‘zgarishi
hisobiga bajariladi.

Sinov savollari

1 Termodinamikaning birinchi gonuni. 2. Agarjismga issiglik miqdori
berilayotgan bolsa, Q ganday ishora bilan olinadi? Olinayotgan bolsa-chi?
3. Agarjism tashqgi kuchlarga garshi ish bajarayotgan bolsa, A ganday ishora
bilan olinadi? Tashqi kuchlarjism ustida ish bajarganda-chi? 4. Birinchi tur
»perpetuum mobilekni yasash mumkinmi? 5. Energiyaning saglanish va
aylanish qonuni. 6. lIzoxorikjarayon uchun termodinamikaning birinchi gonuni.
7. lzobarik jarayon uchun termodinamikaning birinchi gonuni. (S lzotermik
jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni. 9. Adiabatik jarayon deb
ganday jarayonga aytiladi? 10. Adiabatik jarayonlar real jarayonlarmi? Unga
misol keltiring. 11. Adiabatik jarayon uchun termodinamikaning birinchi gonuni.
12. Adiabatik jarayonda ish nimaning hisobida bajariladi?

45- §. Termodinamikaning ikkinchi gonuni

Maz muni: termodinamikaning ikkinchi gonuni; ikkinchi tur
,perpetuum mobilel.

Termodinamikaning birinchi gonuni energiyaning saqlanish va
aylanish gonunini ifodalasa-da, termodinamik jarayonning roky be-
rish yo*nalishini ko'rsata olmaydi. Misol uchun birinchi gonun, issiglik
miqdorining issiq jismdan sovuq jismga olish imkoniyati ganday
bolsa, sovuqg jismdan issig jismga olish imkoniyati ham shunday
deb ko'rsatadi. Aslida esa tabiatda ganday jarayonlar roky berishi mumkin
degan savol tuglladi? Bunga termodinamikaning ikkinchi gonuni
javob beradi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni. Bu gonunning bir nechta
shakllari mavjud bolib, ularning eng soddasi Klauzius ta’rifini
keltiramiz.

Issiglik miqdori o‘z-o‘zidan past temperaturali jismdan yuqori
temperaturali jismga o4maydi.

Amalda cheksiz katta boigan okean suvlaridagi issiglik miqgdori
0‘z-0‘zidan temperaturasi suvnikidan pastrog boigan jismgagina olishi
mumkin. Issiglik migdorini temperaturasi pastjismdan temperaturasi
yugori jismga olkazish uchun go'shimcha ish bajarish kerak. Shu
bilan birga, issiglik miqgdori ishga tola aylanmay, uning bir gismi
atrof-muhitni qizdirishga sarflanadi. Shu nuqtayi nazardan ikkinchi

160

www.ziyouz.com kutubxonasi



gonunning quyidagi Plank ta’rifi ham e'tiborga molik: tabiatda issiglik
miqdori to'laligicha ishga aylanadigan jarayon bolishi mumkin emas.

Issiglik ishga aylanishi uchun isitkich va sovitgich bolishi darkor.
Barcha issiglik mashinalarida isitkichdan sovitgichga beriladigan
energiyaning bir gismigina foydali ishga aylanadi. Unda issiglik
mashinalarining unumdorligi ganday kattaliklarga boglig va uni oshirish
uchun nima gilmoqg kerak degan savol tug"iladi. Bu savolga ikkinchi
gonunning Karno ta’rifi javob beradi: ideal issiglik mashinasining
foydali ish koeffitsiyenti issiglik beruvchi va issiglik oluvchilarning
temperaturalari bilangina aniglanadi.

Termodinamika gonunlari amalda ganday mashinalar yasash mum-
kinligi va ularning unumdorligini orttirish uchun nimalarga e’tibor
berish zarurligi hagida yollanma beradi.

Ikkinchi tur ,,perpetuum mobile'4d Ikkinchi tur ,perpetuum mo-
bile* okean suvlaridagi ulkan migdordagi energiyadan ish bajarmas-
dan foydalanish mumkin degan g'oyaga asoslangan. Termodina-
mikaning ikkinchi qonuni esa issiqlik migdorifagat issigjismdcin so-
mqjismga 0'z-0'zidan o'tishi mumkin, teskarisi uchun esa go'shimcha
iIsh bajarish zarur deb ta’kidlaydi. Bu esa ikkinchi tur ,perpetuum
mobile“ni yasash mumkin emasligini ko ‘rsatadi.

Agar ikkinchi tur ,perpetuum mobile“ni yasash mumkin bol-
ganda edi insoniyat juda ulkan energiya manbayiga ega bolardi. Oke-
anlarda mavjud 1021 kg suvning temperaturasini 1 C ga pasaytirishga
erishilsa, bu 1024J issiqlik miqgdori ajratib olishga imkon beradi. Shuncha
energiya beruvchi ko‘mirni temiryo‘lsostaviga yuklasak, uning uzun-
ligi 1010 km ni tashkil etadi. Bu esa qgariyb Quvosh sistemasining
kattaligiga tengdir.

Sinov savollari

1 Termodinamika birinchi gonunining ahamiyati nimada? 2. Termo-
dinamikaning birinchi gonuni jarayonning ro'y berish yo'nalishini kowsata
oladimi? 3,Termodinamikaning ikkinchi gonuni. 4. Termodinamika ik-
kinchi qonunining ahamiyati nimada? 5. Issiqlik migdori temperaturasi
past jismdan temperaturasi yuqori jismga okadimi? 6. Tabiatda issiglik migdori
tolaligicha ishga aylanadigan jarayon bolishi mumkinmi? 7. Issiglik ishga
aylanishi uchun ganday shartlar bajarilishi mumkin? 8. Issiglik mashina-
sining foydali ish koeffitsiyenti nimalarga bogliq? 9. Ikkinchi tur ,,perpetuum
mobile“ning gkoyasi nimadan iborat? 10. Ikkinchi tur ,perpetuum
mobile“ni yasash mumkinmi? 11. Okean suvlarining temperaturasini bir
gradusga pasaytirishga erishilsa, gancha issiglik migdori ajratib olish mumkin?
12. Bu energiya gqancha kokmir yonishida ajraladigan cnergiyaga teng?

11 Fizika, 1 gism n
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46- 8. Issiglik mashinasining ish prinsipi.
Issiglik mashinasining foydali ish
koeffitsiyenti. Kamo sikli

Mazmuni: issiglik mashinasi; issiglik mashinasining foydali
ish koeffitsiyenti; Karno sikli; sovitkichlar.

Issiglik dvigatellari tarixidan. XVIII asrning ikkinchi yarmida sa-
noatning rivojlanishi insoniyatni mehnat unumdorligini orttiruvchi
qurilmalarni ixtiro gilishga undadi. Birinchi bugkdvigatelining loyihasi,
Rossiyada 1765- yilda I.Polzunov tomonidan vyaratildi. Ingliz
ixtirochisi J.Uall 1784- yilda bugldvigatelini ixtiro gildi. Lekin bu
qurilmalarunumdorliginingjuda pastligi fransuz injeneri Sadi Kar-
noni issiglik mashinalarini takomillashtirish yollarini izlashga da’-
vat etdi.

Issiglik mashinasi. Issiglik mashinasi deb yoqilg'ining ichki ener-
giyasini mexanik energiyaga aylantirib beradigan qurilmaga aytiladi.

Issiglik mashinasining ish prinsipi 63- rasmda ko‘rsatilgan. Bir
siklda T{ temperaturali isitkichdan Q issiqlik migdori olinib,!T2
temperaturali sovitgichga Q=issiglik miqgdori gaytariladi va A —Q{—
Q2 migdordagi ish bajariladi. 64- rasmda issiglik mashinasining tuzili-
shi ko'rsatilgan. Har ganday dvigatel uchta qismdan iborat: ishchi
modda (gaz yoki bug®), isitkich va sovitgich. Isitkichdan Q\ issiglik
miqgdori olgan ishchi modda kengayib ish bajaradi. Yoqilgkining yoni-
shi natijasida isitkichning temperaturasi I, o‘zgarmas bolib goladi.

Siqilishda ishchi modda Q}issiglik miq-
T dorini T2< T]temperaturali sovitgichga
uzatadi. Issiglik dvigateli siklik ravishda
ishlashi kerak. Aylanma jarayon yoki sikl
deb sistema bir gancha holatlardan okKib,
dastlabki holatiga gaytadigan jarayonga
aytiladi (65- rasm). Soat strelkasi aylanishi
Issiglik A bo‘ylab roky beradigan jarayon (gaz ol-
mashinasi din kengayib, keyin siqgiladi) to'g‘ri sikl,
soat strelkasi aylanishiga teskari yo'nalishda
(gaz oldin siqilib, keyin kengayadi) roky
beradigan jarayon esa teskari sikl deyiladi.
Issiglik mashinalari to'gkri sikl, sovit-
gichlar esa teskari sikl asosida ishlaydi.
T, Sikl tugaganda ishchi modda okzining
dastlabki holatiga gaytadi, ya’ni uning
ichki energiyasi boshlangich giymatiga ega
63- rasm. boladi.
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Karno sikli. Kamo sikli ikkita izotermik va ikkita adiabatik jarayon-
lardan tashkil topgan (66- rasm). 1— 2 jarayonda ideal gaz isitkich-
dan olingan issiglik migdori (0,) hisobiga izotermik kengayib, ish
bajaradi. T—const boMganidan gazning ichki energiyasi o'zgarmaydi.
2 — Jjarayonda gaz adiabatik kengayib, ichki energiyasi hisobiga ish
bajaradi. Chunki bu jarayonda gaz issiglik migdori olmaydi. 3 —4
izotermik sigilishda ajraladigan barcha Q2issiglik migdori sovitgichga
uzatilib, ichki energiya o‘zgarmaydi. 4 — ladiabatik siqilishda baja-
rilgan ish gaz ichki energiyasining ortishiga sarflanadi. Shunday qilib,
ideal gaz o‘zining dastlabki holatiga gaytadi va ichki energiyasini
tola tiklaydi. Sikl davomida ideal gaz isitkichdan Q{issiglik migdori-
ni oladi va sovitgichga Q2 issiglik migdori beradi. Termodinamika-
ning birinchi qonuniga muvofig, Q\ — Q2 issiglik miqgdori ish ba-
jarishga sarflanadi va sikl o krab turgan yuzaga teng.

Issiglik mashinasining foydali ish koeffitsiyenti. Issiglik
mashinasining yoki Karno siklining foydali ish koeffitsiyenti (FIK)
deb quyidagi kattalikka aytiladi:

Q-Qj
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Shuningdek, Karno siklining FIK ni isitkichning T] va sovitgichning
Tltemperaturalari orgali ham ifodalash mumkin:

T\-T2
n = (46.2)

7

Demak, issiglik mashinasining FIK ishchi moddaningturigabogliq
bolmay, balki isitkichning va sovitgichning temperaturalari bilangina
aniglanadi.

(46.1) ifodadan yana quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

1) issiglik mashinasining FIK ni ko'tarish uchun isitkichning
temperaturasini oshirish, sovitgichning temperaturasini esa pasayti-
rish kerak;

2) issiglik mashinasining FIK doimo birdan kichik boladi.

Bugungi kunda muhandislarning barcha harakatlari issiglik mashi-
nalarining FIK ni orttirishga garatilgan. Buning uchun esa mashina
gismlari orasidagi ishgalanishni, yoqilg‘i tola yonmasligi natijasidagi
yo'qotishlarni kamaytirish vollarini izlamoq darkor. Hozirgi paytda
issiglik mashinalarining FIK 40% ni tashkil qgiladi.

Sovitkichlar. Yugorida gayd etilganidek, sovitkichlar teskari sikl
prinsipida ishlaydi (67- rasm). Ish bajarish hisobiga sistemadan
malum miqdordagi issiglik migdori olinadi. Boshgacha aytganda, issiglik
migdori sovuqgroq jismdan issiqroq jismga okkaziladi va mashina
sovitgichga aylanadi (68- rasm). Eng kcng targalgan sovitish mashinasi,
bu xo'jalik muzlatkichidir.

Q
Sovitish o
mashinasi  \/
67- rasm. 68- rasm.
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iy Sinov savollari
1 Issiglik mashinasi deb ganday qurilmaga aytiladi? 2. Issiglik

mashinasining ish prinsipi. 3. Issiglik mashinasining tuzilishi.4.Sikl deb
nimaga aytiladi? 5.Tolg‘ri sikl deb ganday siklga aytiladi? Teskari sikl deb-
chi? 6. Qanday mashinalar to‘gfri siklda ishlaydi? Teskari siklda-chi?
7. Karno sikli deb nimaga aytiladi? 8. Karno siklida bajarilgan ish nimaga
teng? 9. Karno siklida ish nima hisobiga bajariladi? 10. Issiglik mashinasi-
ning foydali ish koeffitsiyenti (FIK). 11. Karno sikli FI K ning temperaturalar
orgali ifodasi. 12. FIK ishchi moddaning turiga bogligmi? 13. FIK isitkich
va sovitkichlarning temperaturalariga bogligmi? 14. Issiglik mashinasining
FIK ni ko'tarish uchun nima qilish kerak? 15. Issiglik mashinasining FIK
ganday giymatlarni gabul giladi? 16. Issiglik mashinasi FIK ning kichik
boMishiga sabab nima? 17. Sovitkich ganday prinsipda ishlaydi? 18. Sovitishga
ganday erishiladi?

47- §. Issiglik dvigatellari. Tabiatni muhofaza
gilish

Mazmuni: issiglik dvigatellari; bug' mashinasi; ichki yonish
dvigateli; karburatorli dvigatel; dizel; reaktiv dvigatel; tabiatni
muhofaza qilish.

Issiglik dvigatellari. Issiqlik dvigatellariga bugk mashinasi, bugk
turbinasi, ichki yonish dvigateli, reaktiv dvigatellar kiradi.

Bugt mashinasi. Bugk mashinalari va bugkturbinalarida isitkich
vazifasini bug4qozoni, ishchi modda vazifasini bugl, sovitgich vazi-
fasini esa atmosfera yoki ishlatilgan bug'ni sovitish qurilmasi —
kondensator bajaradi.

Ichki yonish dvigateli. Ichki yonish dvigatelida isitkich va ishchi
modda vazifasini yonilg'i, sovitgich vazifasini esa atmosfera o'taydi.

Odatda, yonilgk sifatida benzin, spirt, kerosin va dizel yoqilgisi
ishlatiladi. Maxsus qurilma (masalan, benzinli dvigatellarda karburator)
yordamida yonilgl va havo aralashma kokrinishida tayyorlanib, silindrga
uzatiladi. Silindrda esa aralashma yonadi. Yonish mahsulotlari esa
atmosferaga chiqarib tashlanadi. Endi ba'zi turdagi dvigatellarga batafsil
to'xtalamiz.

Karburatorli dvigatel. Toll taktli karburatorli dvigatelning ish
prinsipi vaishchi diagrammasini kokraylik(69- rasm). Tashqi kuchlar
ta'sirida porshen pastga garab harakatlanganda (69- a rasm), kiritish
klapani ochilib, ishchi aralashma silindrga, tushadi.
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69- rasm.

Jarayon atmosfera bosimi ostida izobarik ravishda roly beradi. Porshen
eng quyi holatga yetganida Kiritish klapani vopilib, birinchi takt (surish
takti) tugaydi: grafikda jarayon 0 — 1 to‘gkr chiziq bilan ko ‘rsatilgan.
Ikkinchi (qisish) takti ham (69- b rasm) tashqgi kuch ta’sirida roky
beradi.

Har ikkala klapan ham yopiq va gaz adiabatik ravishda qizivdi. Bu
grafikda 1— 2 chizigqa tolgki keladi. Uchinchi takt ish jarayonida
chagnab yonish (69- clrasm). Porshen eng yugori holatga yetganida
04 oldiruvchi svecha uchquni aralashmani yogadi va gazning bosimi
keskin ortadi. Grafikda bu 2 — 3 izoxorikjarayonga mos keladi. Kla-
pan yopiq turib, porshen pastga qarab harakatlanadi, ya’ni adiabatik
ravishda kengayadi. 3 — 4 chiziq ishchi yurish deyiluvchi taktga tolgki
keladi (69- cl rasm). Ko'rinib turibdiki, bu taktda gazning bosimi
pasayadi, hajmi ortadi, temperaturasi pasayadi. Bu holda bajarilgan
ish musbat bolib, u gaz ichki energiyasining kamayishi hisobiga
bajariladi. To'rtinchi takt chigarib tashlash (69- e rasm). Porshen eng
pastga yetganida chiqgarish klapani ochilib, yonish mahsulotlari chigarish
moslamasi orgali atrof-muhitga chigarib tashlanadi. Gazning bosimi
pasayadi va takt oxirida atmosfera bosimiga teng bolib goladi. Grafikda
bu izoxorik jarayon 4 — 1chiziq bilan kokrsatilgan. Porshen maxovik
energiyasi hisobiga yuqori holatiga gaytadi va takt tugaydi.

Ko'rilgan yopiq jarayonda — bajarilgan ish jarayonlar chiziqlari
bilan ajratilgan, shtrixlangan shaklning yuzasiga teng boladi. Grafik-
ni tahlil qilish shuni kowsatadiki, 3 — 4 gismdagi kengayish 1—?2
gismdagi qisilishga nisbatan kattaroqg bosimda roky beradi. Aynan
shuning natijasida dvigatel foydali ish bajaradi. 3 —2 va 4 — 1 izoxorik
jarayonlarda (V= const) ish nolga teng va yuqorida gayd etilganidek,
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foydali ish adiabatik kengayish va siqgi lishlarning farglari bilan
aniglanadi.

Amalda ichki yonish dvigatcllarining FI K 20 — 30% ni tashkil
etadi. Ularning FIK ni orttirish uchun esa aralashmani ko'proq
siqish kerak. Lekin ichki yonish dvigatellarida yonilg'i aralashmasini
gattig sigish mumkin emas, chunki sigilgan yonilg'i qizib, 0'z-o0'zidan
vonib ketishi mumkin. Bu esa dvigatelning ish prinsipini buzadi.

Dizel. OImon muhandisi D ize 1yuqoridagi giyinchiliklardan xoli
va FI K ancha yuqgori bolgan dvigatelni yaratdi. Dizellarda siqgish darajasi
ancha yuqori boiib, uning oxirida havoning temperaturasi, yoqilgk
0'z-0‘zidan ol olishi uchun yetarli darajada baland boladi. Yoqilg'i
esa karburatorli dvigatellarnikidek birdaniga emas, balki asta-sekin,
porshen harakatining biror gismi davomida yonadi. Yoqilg'ining yonish
jarayoni ishchi bo‘shligning hajmi ortib borishi davomida ro'y beradi.
Shuning uchun ham gazlarning bosimi ish davomida o ‘zgarmay qoladi.
Shunday qilib, dizelda aralashmaning yonish jarayoni o'zgarmas
bosimda ro'y beradi. Karburatorli dvigatellarda esa bu jarayon o'zgarmas
hajmda ro'y berar edi. Dizel, karburatorli dvigatelga garaganda
tejamkorroq bo'lib, FI K ham ancha yuqori, qariyb 40% ni tashkil
giladi. Uning quvvati ham ancha katta bo'lishi mumkin. Shu bilan
birga, ancha arzon yogqilg'ida ham ishlayveradi. Dizellar statsionar
qurilmalarda, temir yo'l, havo va suv transportlarida keng go'llaniladi.
Hozirgi paytda kichik quwatli dizellar avtomashina va traktorlarda
ham ko'p ishlatilmoqgda.

Reaktiv dvigatel. 70- rasmda reaktiv dvigatelning sxemasi keltiril-
gan. Uning ish prinsipi quyidagicha. Samolyot uchganda garshidan
kelayotgan havo oqgimi bosim hosil qgiladigan soplo orgali o'tib,
forsunka sochayotgan yoqilg'ini qo'shib oladi. Hosil bolgan ishchi
yoqilg'i so'ngra yonish kamerasiga tushadi va o't oldiruvchi svecha
yordamida yonadi. Ishchi aralashmaning yonishi natijasida hosil bolgan
gazlar katta tezlik bilan chigarish tirgishi — soplo orgali chiqgarib

04 oldiruvchi
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tashlanadi. Aralashmaning yonishi bosimning keskin ortishiga olib ke-
ladi va natijada soplodan chigadigan gazning tezligi dvigatelga
kirayotgan gazning tezligidan juda katta boladi. Aynan shu tezliklar
fargi natijasida harakat miqgdorining saqglanish gonuniga muvofiq,
reaktiv tortish kuchi vujudga keladi.

Hozirgi issiqlik mashinalarining FIK 40% dan (ichki yonish
dvigatellari) 60% gacha (reaktiv dvigatellar) bolishi mumkin. Shuning
uchun ham olimlar mavjud dvigatellarni takomillashtirish yolida
tinimsiz izlanishlar olib borishmogda. Shu bilan birga, ichki yonish
dvigatellarining tinimsiz ko'payib borayotganligi tabiatga va atrof-
muhitga katta xavftug‘dirmoqda. Ekologik toza dvigatellarni yaratish
bugungi kunning eng dolzarb muammolaridan biridir,

Tabiatni muhofaza qilish. Tabiatning oliy mahsuli bolmish inson,
qolaversa boshga jonzotlar ham shu tabiatning bir qgismidir. Ular
yashashi va rivojlanishi uchun esa zarur ne’matlar — toza havo, toza
suv va toza mahsulotlar kerak. Biz nafas oladigan havo Yer
atmosferasini tashkil giluvchi gazlarning aralashmasidir. Uning tarkibida
kislorod, azot, vodorod va boshga tabiiy gazlardan tashgari chang,
tutun, tuz zarralari va boshqga aralashmalar mavjud. Bundan tashqari,
havo tarkibida sanoat chiqgindilari ham boladi.

Issiglik dvigatellarining ko'p miqdorda ishlatilishi ham atrof-muhitga
salbiy ta’sir ko'rsatadi. Hisob-kitoblarga garaganda, hozirgi paytda
haryili 2 milliard tonna ko‘mirva 1 milliard tonna neft yoqgiladi. Bu
esa Yerdagi temperaturaning kolarilishiga va natijada muzliklarning
erib, okeanlardagi suv sathining kokarilishiga olib kelishi mumkin.
Bundan tashqari, atmosferaga 120 million tonna kul va 60 million
tonnagacha zaharli gaz chiqgarib tashlanadi.

Dunyodagi 200 milliondan ortiq avtomobil liar kuni atmosfera-
ni uglerod (I1) oksid, azot va uglevodorodlar bilan zaharlaydi. Issiqglik
va atom elektr stansiyalari quvvatlarining ortishi bilan suvga boigan
ehtiyoj ham ortib boradi. Shuning uchun hozir havo va suv
havzalarining ifloslanishidan saqglanishning bevosita va bilvosita
usullaridan foydalaniladi. Bevosita usul — bu turli tutunlar va gazlarni
tozalab chiqgarish; atmosferani kam ifioslantiradigan yoqilgllar —
tabiily gaz, oltingugurtsiz neft va boshqalardan foydalanish; benzinsiz
yuradigan avtomobil dvigatellarini yaratish va hokazolar.

Bilvosita usullar atmosferaning pastki gqatlamidagi zaharli moddalar
konsentratsiyasining keskin kamayishiga olib keladi. Bular chigindi
chiquvchi manbalarning balandligini orttirish, meteorologik
sharoitlarini hisobga olib aralashmalarni havoga sochib yuborishning
turli usullaridan foydalanish va hokazolar.
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Yer maydoni va suv zaxiralaridan oqilona foydalanish magsadida
esa suv ta’minotining yopiq sikli asosida ishlovchi elektrostansiyalar
majmuasini qurish nazarda tutiladi.

Hozirgi paytda havoga kul, chang, gorakuya, zaharli gazlarchi-
garadigan issiglik elektr stansiyalari va boshga korxonalarni tozalash
qgurilmalarisiz ishga tushirish tagiglangan. Tabiatga ziyon keltiradigan
korxonalar, odatda, shahar tashqarisida qurilmog'i kerak. Ko'kalam-
zorlashtirish ishlarining kolamini esa iloji boricha kengaytirish
magsadga muvofiqdir.

Sinov savollari

1. Issiglik dvigatellariga nimalar kiradi? 2. Bug‘ mashinasi. 3. Ichki
yonish dvigateli. 4. Ichki yonish dvigatelining ish prinsipi. 5. Karburatorli
dvigatelning ish prinsipi. 6. Karburatorli dvigatelning ishchi diagrammasini
tushimtiring. 7. Karburatorli dvigatel nimaning hisobiga foydali ish bajaradi?
8. Ichki yonish dvigatelining FIK gancha? 9. Ichki yonish dvigateli FIK
ni oshirishning nima qiyinchiligi bor? 10. Dizelning ish prinsipi. 11. Dizel-
ning ish prinsipi karburatorli dvigatelnikidan nimasi bilan farq qiladi?
12. Dizelning FIK qgancha? 13. Dizelda FIK ning yuqorirog bolishiga
ganday erishiladi? 14. Dizelning ganday afzallik tomonlari bor? 15. Reaktiv
dvigatelning ish prinsipi. 16. Reaktiv tortish kuchi ganday vujudga
keltiriladi? 17. Reaktiv dvigatellarning FIK qgancha? 18. Ichki yonish dvi-
gatellari tabiatni ifloslamaydimi? 19. Turli sanoat chiqgindilari inson, hayvonot
va o'simlik dunyosiga zarar keltirmaydimi? 20. Yogqilg'ilarning ko‘p ishla-
tilishi Ycrdagi o'rtacha temperaturaning ko'tarilishiga olib kelmaydimi?
21. Tabiatni muhofaza qilish uchun ganday chora-tadbirlar ko'rilmoq-
da? 22. Sanoat korxonalarining qurilishiga ganday talablar qo'yilgan?

Masala yechish namunalari

1> masala. 5 kg massali azot hajmi o‘zgarmasdan 150 K gacha
gizdirildi. Gazga berilgan issiglik miqdori, ichki energiyaning o ‘zgarishi,
gaz bajargan ish topilsin.

Beril :

eriigan Yechish. Gazning tashqi kuchlarga qarshi
m = 5 Kkg; bajargan ishi A=p *AV.
AT= 150 K;
V= const; Agar V—const ekanligini nazarda tutsak, AV = 0,
/=5 demak, A = 0 boladi. Unda ushbu jarayon uchun
Q:f) termodinamikaning birinchi qonuni
AU = Q —AU
A = ko‘rinishni oladi.
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Ichki energiyaning o ‘zgarishi AU ni

AU =— — R AT
2 M

formuladan topish mumkinligini e’tiborga olamiz. Bu yerda /=5 —

azot molekulasining erkinlik darajasi, A/=2810 3" azotning
mol
molyar massasi, /?=831 * gaz molyar doimiysi. Berilganlar

yordamida topamiz:

AU = 5 - -, -8,31 150J =556,5 kJ.
2 2810

Javob: A=0, AU=556,5kJ; Q= 556,5KkJ.
2- masala. Foydali ish koeffitsiyenti 0,4 ga teng bolgan Karno

siklida gazning izotermik ravishda kengayishda bajarilgan ish 8J
bo'lsa, gazning izotermik ravishda siqgilishidagi ish aniglansin.

Berilgan: Yechish. Siklning p V—diagrammasini tuzamiz
= 0,4; (66-rasm). [/ —2 o‘tish gazning izotermik
/Tk= 81J; kengayishini; 3 —4 oklish esa izotermik
J = const. sigilishini ko'rsatadi. Karno siklining FIK
quyidagicha aniglanadi:
\="- n= Q’_Qi
bu yerda:  —gciz isitkichdan olgan issiglik migdori, QP— z sovitkichga

bergan issiglik miqgdori. lzotermik kengayishda bajarilgan Ak ish gaz
isitkichdan olgan 0, issiglik migdoriga, izotermik siqgilishdagi As ish esa
gaz sovitkichga bergan Q2issiglik miqdoriga teng bo'ladi, ya'ni

Qi = Ak; Q2= As.
Unda siklning FIK quyidagi ko'rinishni oladi:

yoki bundan Ac ni topsak,
A% (I - n )Ak
Berilganlar yordamida olamiz:
As - (1-0.4) 8J=4,8J.
Javob: A=4,81J.

1/0
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S Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Temperaturasi 20 °C ga ortganda 200 g gelivning ichki ener-
giyasi ganchaga o'zgaradi? (AU—12,5 kJ.)

2. 320 g kislorodni 10 K ga izobarik gizdirilganda gancha ish bajari-
ladi? (A = 830 1J.)

3. 15 °C temperaturali 1,5 kg suv boigan idishga 100 °C tempera-
turali 200 g suv bugl kiritildi. Bug' kondensatsiyalangandan ke-
yin umumiy temperatura ganday boladi? (/=89 °C))

4. ldeal issiglik mashinasi gizdirgichining temperaturasi 117 °C,
sovitgichiniki 27 °C. Mashinaning 1s da qizdirgichdan olayotgan
issiglik migdori 60 kJ ga teng. Mashinaning FIK ini, 1sda sovitgichga
berilayotgan issiglik migdorini va mashinaning quvvatini hisoblang.
(il = 23%; Qs= 46 kJ; fl=14k\V.)

Test savollari

1. Berilgan formulalar orasidan gazning bajargan ishi ifodasini
toping:

A. A=pAV. B. A=F A. C.A =FANh.

D. A=Q mU, E. A= O mip

2. lzoxorik jarayonda ideal gazga 300 J issiglik uzatilgan. Gazning
ichki energiyasi ganchagacha o'zgargan?

A. 150 J ga ortgan. B. 300 J ga ortgan.

C. 200 J ga ortgan. D. 200 J ga kamaydi.

E. 0 ‘zgarmagan.

3. Tolg‘ri tasdigni toping: 1kg moddaning temperaturasini 1°C
ga o'zgartirishda unga beriladigan yoki undan olinadigan issiglik miqgdori...
deyiladi.

A. ... solishtirma erish issiqligi...

B. ... solishtirma qgotish issiqgligi ...

C. ... solishtirma issiglik sigimii...

D. ... issiglik migdori ...

E. ... solishtirma yonish issiqligi...

4, 27 °C da bir atomli 20 mol gazning ichki energiyasi ganday?
A. 74,8 kJ. B. 748 J. C. 075J.
D. 4,31J. E. To‘gki javob yo'q.
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Asosiy xulosalar

Termodinamik sistema deb, o'zaro va tashqi jismlar bilan
ta’sirlashadigan va energiya almashadigan makroskopik jismlar
majmuasiga aytiladi.

Termodinamik sistemaning ichki energiyasi deb, molekulalarining
0'zaro ta’sir energiyalari va ularning issiglik harakat energiyalarining
yig'indisiga aytiladi.

Ideal gaining ichki energiyasi:

Um=v ° RT.
2

Issiglik sig'imi C - ® . Uning SI dagi birligi 1—.
q g AT g g g K

Termodinamikaning birinchi gonuni: Q=aU+A
Termodinamikaning ikkinchi gonuni: issiglik migdori 0'z-0'zidan

past temperaturalijismdan yuqori temperaturalijismga o tmaydi.
Karno siklining foydali ish koeffitsiyenti.
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X1 BOB. MODDALARNING AGREGAT
HOLATLARI

38- § da qayd etganimizdek, moddalarning agregat holatlari
molekulalarning okzaro ta’sir potensial energiyasining eng kichik

qiymati E inva issiglik betartib harakati kinetik energiyasining o'rtacha
qiymati <£k>lar orasidagi munosabatlar yordamida aniqglanadi:

1) agar (EK >> E mn Dbolsa, modda gaz holatida;

2) agar (Ek> << Enmn bolsa, modda gattiq holatda;

3) agar (Ey ~ Egmml bolsa, modda suyuglik holatida boladi.

Endi agregat holatlarning xossalariga va moddalarning bir agregat
holatdan ikkinchisiga olish jarayoniga batafsil to'xtalamiz.

48- 8. Real gaz. Real gazning holat tenglamasi

Mazmuni: real gaz; molekulalarining xususiy hajmlari;
molekulalarning o'zaro ta’siri; real gazning holat tenglamasi.

Real gaz. Biz molekular fizika bolimida ideal gaz modelidan keng
foydalandik. Chunki past bosim ostida qizdirilgan va siyraklashtirilgan
real gazlarning xossalari ideal gaznikiga juda yaqgin boladi. Ammo,
bosim ortishi bilan molekulalar orasidagi okrtacha masofa kamayib
boradi va natijada molekulalarning xususiy hajmlari va ular orasidagi
0'zaro ta’sirni hisobga olish zarurati tuglladi. Ya’ni tabiatda mavjud
boigan gaz — real gaz bilan ish ko'rishga to‘g‘ri keladi.

Molekulalarning xususiy hajmlari. Normal sharoitda 1 m3 gazda
2,68 « 10- ta molekula mavjud bolib, taxminan 10 4 m3hajmni egallavdi
(molekulaning radiusi 10 _1° m deb olingan.) Albatta, 1 m3 hajmning
0‘n mingdan bir gismini hisobga olmaslik mumkin. Lekin 500 MPa
bosim ostida molekulalarning xususiy hajmi gaz egallagan hajmning
yarmini tashkil etadi. Bunday holda gaz molekulalarining xususiy
hajmlarini hisobga olmaslik mutlago mumkin emas. Shuning uchun
ham ideal gaz uchun yozilgan Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi

pVm=RT

da (bir mol gaz uchun) molekulalarning xususiy hajmlarini hisobga
oluvchi tuzatish Kiritish kerak.

Molekulalarning xususiy hajmlarini b harfi bilan belgilasak, u
holda molekulalar harakat gilishi mumkin boigan erkin hajm
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vm- b (48.1)

ga teng boladi, bunda Vm— bir mol gazning hajmi.
Molekulalarning o ‘zaro ta’siri. Gaz molekulalari orasidagi ta’sir
kuchi gazda go‘shimcha bosim vujudga kelishiga olib keladi. Bu bosim
ichki bosim deyiladi. Gollandiyalik fizik 1. Van-der- Vaalsning hisob-
kitoblariga qaraganda, ichki bosim molyar hajmning kvadratiga teskari

proporsional:
a

Ve m (48.2)

bu yerda a — molekulalar orasidagi tortishish kuchlarini xarakter-
lovchi Van-der-Vaals doimiysi. Demak, real gazda bosim

a
>
Vhi J
boladi, bu yerda p — ideal gazning bosimi.
Real gazning holat tenglamasi. Endi (48.1) va (48.3) ni hisobga

olib (ya’ni Klapeyron — Mendeleyev tenglamasidagi bosim va hajmlar
o'rniga topilgan ifodalarni go'yib), holat tenglamasini yozamiz:

P+ (48.3)

p+ O (Vm-b)=RT (48.4)

Vm)
Bu tenglama bir mol gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasi yoki real
gazning holat tenglamasi deyiladi.
ava b har birgaz uchun alohida giymatlarni gabul giladigan va
tajribalar yordamida aniqlanadigan o‘zgarmaslar.
(48.4) tenglamani istalgan miqgdordagi v gazga moslashtirish
uchun V= vV ; V = V/vligini hisobga olamiz:

n = RT

P+ - (48.5)
yoki

P+1+){V-vb) = VvRT. (48.6)

Sinov savollari

1 Moddalarning agregat holatlari ganday aniqlanadi?2.<£k> »
Ep mm ganday holat? 3. <€k> « £pmn ganday holat? 4. <Ek> = Ep njn
ganday holat? 5. Real gaz qanday gaz va u ideal gazdan nimasi bilan farq
giladi? 6. Normal sharoitda molekulalarning xususiy hajmlarini hisobga
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olish shartmi? 7. Qachon molekulalarning xususiy hajmlarini hisobga
olish kerak? 8. Molekulalar harakat giladigan xususiy hajm nimaga teng?
9. Real gazda ichki bosimni ganday kuchlar vujudga keltiradi? 10. Ichki
bosim nimaga teng? 11. Real gazning umumiy bosimi nimaga teng? 12
Bir mol gaz uchun holat tenglamasi. 13. Istalgan migdordagi gaz uchun
holat tenglamasi. 14. Van-der-Vaals doimiylarining givmatlari gqanday
aniglanadi?

I[Ij]  49- §. Buglanish va kondensatsiya. TVyingan bug6

"1{||1 Van-der-Vaals izotermalari. Kritik holat
Mazmuni: buglanish; kondensatsiya; to'yingan bug'; Van-
der-Vaals izotermalari; kritik holat; gizdirilgan bug' va undan texnikada
foydalanish.

Buglanish. Moddaning bug' (gaz) holatiga o'tishiga buglanish
deyiladi. Nafaqgat suyuqliklar, balki gattiqg jismlar ham buglanadi. Qattiq
jismlarning bug'lanishi sublimatsiya yoki vazgonka deyiladi.

Suyuqlikning bug‘lanishini ko'raylik. Buglanish suyuqlik
molekulalarining betartib harakatining natijasidir. Har ganday molekula
suyuglik sirtidan uzilib chigishi uchun molekulalar orasidagi tortishish
natijasida vujudga keladigan sirt gatlami qgarshiligini yenga olishi kerak.
Y a’ni molekulalarning kinetik energiyasi sirt gatlamidan uzilib chigishi
uchun yetarli bo'Imog'i darkor. Suyuqlik molekulasi sirt gatlamidan,
suyuqlik molekulalari orasidagi tortishish kuchlarining ta'sir radiusidan
kattarog masofaga uzoglashsa, bug' molekulasiga aylanadi. Suyuqglik
molekulalarining tezliklari turlicha. Ularning orasida eng katta tezlikka ega
bolganlarigina (eng katta kinetik energiyaga ega bo'lganlarigina) suyuglik
sirtidan chiqga oladi. Natijada suyuqglikda tezligi kichik molekulalar golib,
suyuqglikning temperaturasi pasayadi. Suyuqlikning temperaturasini
o'zgarmas qilib saqlash yoki bug'lanish jarayonini tezlatish uchun esa
go'shimcha issiglik miqdori beriladi. Agar suyuqlik gizdirilsa, katta tezlikli
molekulalarning soni ham ortadi va natijada suyuqlik sirtidan uzilib
chigadigan molekulalar soni ko'payadi. Suyuqliklaming tabiatiga garab
molekulalari orasidagi tortishish kuchlari ham turlicha, demak, ulardagi
chiqish ishi, ya’ni molekula suyuqglik sirtidan uzilib chigishi uchun bajarishi
kerak bo'lgan ish yoki bir xil miqdordagi suyugliklami to'la bug'latish
uchun zarur bo'ladigan issiglik migdori ham turlichadir. Suyugliklaming
aynan shu xususiyatlarini xarakterlash maqgsadida bug' hosil bo'lish
solishtirma issigligi tushunchasi Kiritiladi.

O'zgarmas temperaturada 1 kg suyuqlikni bug'ga aylantirish uchun
zarur bo'lgan issiqlik migdori bug" hosil bo'lish solishtirma issigligi
deyiladi va r harfi bilan belgilanadi.
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r=_. (49.1)

bu yerda Q — issiglik migdori, m — suyuqlik massasi.
SI da bugkhosil bo‘lish solishtirma issigligining birligi J/kg.

Kondensatsiya. Sovish yoki siqilish natijasida bug‘ning suyuqlik
yoki gattiq jism holatiga o'tishiga kondensatsiya deyiladi.

Suyuqlikni bugiatish uchun gancha issiglik migdori sarflangan
bolsa, kondcnsatsiyalanganda ham shuncha energiya ajralib chigadi.
Demak, buglanishda moddaning ichki energiyasi ortsa (issiglik migdori
olinadi), kondensatsiyada ichki energiyasi kamayadi (energiya ajraiadi).
Har ikkala jarayon ham modda va atrof-muhit o‘rtasida energiya
almash inuvini ng natijasidir.

Kondensatsiya ikki xil usulda nVy berishi mumkin. Betartib harakat
gilayotgan bug" molekulasi gaytadan suyuqlik molekulalarining ta'sir
doirasiga tushib golishi mumkin. Bunday molekulalarni suyuglik olziga
singdirib oladi.

Sovish natijasida bug" molekulalarining energivalari kamayadi va ular
birikib, tomchilar hosil qilib, suyuglikka gaytib tushadi. Yomglr, gor,
shudring va girovlar suv bugllarining tabiatda kondensatsiyalanishining
natijasidir.

To‘yingan bug®. Suyuglik havosi so'rib olingan yopiq idishga solingan
boisin. Dastlab, suyuqlikdan buglanayotgan molekulalarning soni
ortibboradi . Bugkmolekulalarining soni ortishi bilan kondensatsiya-
lanadigan molekulalar soni ham ko'payadi. Ma’lum bir paytda
buglanayotgan va kondensatsiyalanayotgan molekulalar soni tenglashadi.
Bunday holat bug*‘ va suyuqlikning dinamik muvozanat holati deyiladi.
Suyuqlik bilan dinamik muvozanatda boigan bug* to‘yingan bug4deyiladi.
0 ‘zgarmas temperaturada suyuqglik ustidagi buglmolekulalarining soni
oitib borishi bilan buglbosimi ham ortib boradi. Bug‘ to6yinganda
bosim ham o'zining eng katta giymatiga erishadi.

Endi o‘zgarmas temperaturada uvyingan buglbosimining hajmga
bogligligini o'rganaylik. Jarayon izotermik bolgani uchun (T = const)
real gaz, va'ni Van-der-Vaals izotermalariga murojaat gilamiz.

Van-der-Vaals izotermalari. 71- rasmda bir mol gaz uchun Van-der-
Vaals izotermalari keltirilgan. lzotermalardan birida fagat bitta egilish
nugtasi (K) mavjud. Bu izotenna Kritik izotermadeyiladi. Kritik izotermaning
burilish nuqtasi kritik nuqta, undagi temperatura Tk— kritik temperatura.
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71- rasm. 72- rasm.

bosim pk— kritik bosim, hajm K — kritik hajm deyiladi. (pk, Fk, 7K
parametrli holat esa kritik holat deyiladi. Kritik temperaturadan yuqori
temperaturadagi (T > 7K) izoterma ideal gaz izotemiasiga o ‘xshaydi. Kritik
temperaturadan past temperaturali izotermalar (T < TK) esa tolginsimon
gismlarga ega. Agar barcha izotermalardagi tolginlarning eng chekka
nugtalarini tutashtirib chigsak, qoliglroqgga o\xshash chiziqg hosil boladi
(72- rasm). Bu chiziq va kritik izoterma —/;, Vmdiagrammani uch gismga
boladi. Qo'nglrogsimon chiziqg ostida ikki xil suyuqlik va to‘yingan bug®
holati yotadi. Chap tomonda suyuq holat, o‘ng tomonda esa bugk holati
yotadi. Bug'ning gaz holatidan fargi shundaki, u sigilganda suyuqlikka
aylanadi. Kritik temperaturadan yuqori temperaturadagi gaz esa hech
ganday bosimda ham suyuqlikka aylanmaydi.

Demak, kritik temperatura gaz suyuglikka aylanishi niumkin
boigan eng yuqgori temperaturadir.

Kritik holat. Kritik holatda modda o'zini ganday tutadi, degan savol
tuglladi. Temperatura ortishi bilan to'yingan bug4ning zichligi ortib
boradi, suyuqglikning zichligi esa kengayishi natijasida kamayib boradi.
Temperatura kolarilgan sari bu zichliklarning giymatlari bir-biriga
yaqinlashadi va malum bir temperaturada tenglashadi. Boshgacha
aytganda, suyuqglik va bugkorasidagi farq yolkgoladi. Suyuglikning bunday
holati kritik holat, temperaturaga esa kritik temperatura deyiladi.
Yugorida aytilganidek, kritik holat kritik parametrlar/;A K, Tk bilan
xarakterlanadi. Har bir suyuqlik uchun kritik temperaturaning qiymatlari
turlicha boladi. Masalan, geliy uchun TL= 5 K, suv uchun
Tk = 647 K

Qizdirilgan bug4va undan texnikada foydalanish. Bir xil bosimda
o4ining to'yinish temperaturasidan yuqori temperaturaga ega boigan
bug‘ga qgizdirilgan bugldeyiladi.

12 Fizika, | gism
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Qizdirilgan bug' issiglik dvigatellari, turbinalarida ishchi modda
bo'lib xizmat giladi.

Ma’lumki, yonilg'ining ichki energiyasidan unumli foydalanishning
samarali usullaridan biri uni buglning energiyasiga aylantirishdir. Bugl
kengayib ish bajaradi va soviydi. Uning ichki energiyasi harakatlanayot-
gan porshenning yoki aylanayotgan turbinaning mexanik energiyasiga
aylanadi. Qozonda hosil gilingan gizdirilgan (quruq) bug' turbinalarga
yuboriladi. Qizdirilgan bug'ning temperaturasi shu gadar yugoriki,
bunday turbinalarning FIK 45% dan yuqori bo'ladi.

Turbinada ish bajargandan keyin ham bug' yuqori temperaturaga
va katta energiya zaxirasiga ega bo'ladi va isitish sistemalarida
foydalaniladi.

Suv bug'ining energiyasidan issiqlik elektrostansiyalarining bug’
turbinalarida, issiglik mashinalarida va ozig-ovgat sanoatida keng
foydalaniladi.

Sinov savollari

1 Buglanish deb nimaga aytiladi? 2. Qattiq jismlarning buglanishiga
nima deyiladi? 3. Qachon molekula suyuqglikni tark etishi mumkin?
4. Qachon suyuglik molekulasi bugkmolekulasiga aylanadi? 5. Buglanish
natijasida suyuglikning temperaturasi okgaradimi? 6. Buglanishda suyuqglik
temperaturasining o'zgarishiga sabab nima? 7. Buglanishda temperaturaning
0'zgarishiga uchta misol keltiring. 8. Qizdirilgan suyuqlikda buglanish
jarayonining tezlashishini ganday tushuntirasiz? 9. Turli suyuqliklar
uchun molekula suyuqlik sirtidan uzilib chigishi uchun bajarishi kerak
bolgan ish tengmi? 10. Nima magsadda bugkhosil bo'lish solishtirma
issigligi tushunchasi kiritilgan? 11 Bug' hosil bo'lish solishtirma issiqligi
deb nimaga aytiladi? Uning Sl dagi birligi. 12. Kondensatsiya deb nimaga
aytiladi? 13. Kondensatsiyada energiya ajraladimi yoki yutiladimi?
14. Kondensatsiyada sistemaning ichki energiyasi ortadimi yoki kamaya-
dimi? 15. Kondensatsiyaning ro'y berish usullari. 16. Yomg'ir, gor, shud-
ring va girov ganday hosil bo'ladi? 17. Qanday bug' to'yingan bug'
deyiladi? 18. To'yingan bug' bosimi gqanday bo'ladi? 19. Van-der-Vaals
izotermalari ideal gaz izotermalaridan nimasi bilan farq giladi? 20. Kritik
izoterma deb ganday izotermaga aytiladi? 21. Burilish nuqgtasi va undagi
parametrlar ganday nomlanadi? 22. Qo'ng'iroqsimon chiziq p,Vm
diagrammani nechta va ganday gismlarga ajratadi? 23. Gaz suyuglikka
aylanishi mumkin bo'lgan eng yugori temperatura ganday temperatura?
24. Kritik holat deb ganday holatga aytiladi? 25. Kritik parametrlarning
gqiymatlari turli suyugliklar uchun ham bir xilmi? 26. Qizdirilgan bug’
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deb ganday buglga aytiladi? 27. Bugtturbinalarining FIK nimaga teng?
28. Turbinada ish bajargan bug'dan foydalaniladimi?

50- 8. Gazlarni suyultirish

Mazmuni: gazlarni suyultirish; suyultirilgan gazning texnikada
ishlatilishi.

Gazlarni suyultirish. Gazning suyuqlik holatiga o'tishiga gaining
suyu lishi deyiladi. Xlor, karbonat angidrid, ammiak kabi gazlaroson
suyultirilgan bolsa-da, kislorod, azot, vodorod, geliy kabi gazlarni
suyultirish yolida gilingan urinishlar uzoq vaqtlargacha muvaffagiyat-
sizlikka uchrab keldi. Kislorod va azot gazlari umuman suyuq holatda
bola olmaydi degan fikrlar ham paydo boldi. Ammo bu urinishlarning
muvaffagiyatsizlikka uchraganligining sababini birinchi bolib D. I
Mendeleyev tushuntirib berdi. Gazning temperaturasi Kkritik
temperaturadan past, bosimi esa kritik bosimdan yuqori bo'lsagina
uni suyultirish mumkin. Boshgacha aytganda, gazni suyultirishdan
oldin uning temperaturasini kritik temperaturagacha pasaytirish kerak.
Gazlarni suyultirish uchun ularning temperaturasini pasaytirish ikki
xil usulda amalga oshirilishi mumkin: 1) agar gazning temperaturasi
inversiya va kritik temperaturadan past bolsa, unda kengayishda mole-
kulalar orasidagi tortishish kuchlariga garshi ish bajarish natijasida
gazning temperaturasi pasayadi; 2) adiabatik kengayishda tashqi
kuchlarga gqarshi ish bajarish natijasida, gazning temperaturasi
pasayadi.

Kritik temperatura ancha yugori boigan gazlarni suyultirish uchun
oldin gaz qgisdiriladi, so'ngra esa sovitiladi. Shu yol bilan suyuq xlor
(77= 415,15 K) , ammiak (7j.r= 405,55 K) olinadi.

Suyuq kislorod (Tkr= 154,45K), azot ( Tkv= 126,05 K ), vodorod
(Tkr = 33,25 K) va geliy ( /jr= 5,25 K ) ni olish uchun esa detander
deb nomlanuvchi maxsus qurilmadan foydalaniladi. Detanderda
gazning temperaturasini pasaytirishning yuqgorida keltirilgan har ikkala
usuli ham qollaniladi. Reaktiv tipdagi eng takomil turbodetander
akademik P. L. Kapitsa tomonidan yaratilgan. Bu qurilmada siqgilgan
gaz turbinani aylantiradi va bir vaqtning okida kengayadi, ya’ni
ham tashqi kuchlarga garshi, ham molekulalararo tortishish kuchlariga
garshi ish bajaradi. Bunda gaz kuchli soviydi va kondensatsiyalanadi.

Suyultirilgan gazning texnikada ishlatilishi. Suyuqg havoning
olinishi texnika taraqqgiyoti uchun muhim ahamiyatga ega. Uning
tarkibida kislorodning ko'pligi yonish jarayoniga katta yordam beradi.
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Suyuq havo shimdirilgan koinir kukunining portlash kuchi dina-
mitnikidan qolishmaydi. Suyuq havo stratosferaga uchadigan samolyot-
larning yonilg'i aralashmasini boyitish, domna pechlaridagi jarayon-
larni tezlatish va hokazolarga ishlatiladi.

Suyultirilgan gazlar temperaturasida turli moddalar gattig holatga
o'tishi mumkin. Masalan, simobga suyuq havo quyib gattig simob olish
mumkin. Suyultirilgan havo spiitli idishga solinsa, gattiq spirt hosil boladi.

Gazlarning suyulish temperaturasida juda ko'p moddalarning
xossalari keskin o'zgaradi. Misol uchun, simob va rux bolg'alanuvchi,
plastik metall — go'rg'oshin esa xuddi polatdek elastik boiib goladi.

Suyulgan gazlarjuda tez buglanadi. Ularni saglash uchun Dyuar
maxsus idish vasadi. U oralaridaizi havosi so'rib olingan ikkita ichma-
ich joylashgan shisha idishdan iborat boiib, idish ichidagi moddaning
tashgi muhit bilan issiglik almashinuvi mumkin gadar kamaytirilgan.
Tushayotgan nur gizdirmasligi uchun idish devorlari oynadan qilinadi.
Dyuar idishi kundalik hayotimizda mahsulotni gaynoq saqlash uchun
foydalaniladigan termosning o'zginasidir.

Sinov savollari

1 Gazlarning suyulishi deb nimaga aytiladi? 2. Gazni gachon suyultirish
mumkin? 3. Gazlarning temperaturasini pasaytirishning qganday usullari
mavjud? 4. Kritik temperatura yuqori bolgan gazlar ganday sovitiladi?
5. Detander nima magsadda ishlatiladi? 6. Reaktiv turbodetanderni kim
kashf gilgan? 7. Reaktiv turbodetanderning ish prinsipi. 8. Suyug havo
qayerlarda ishlatiladi? 9. Qattiq simob, qgattiq spirt ganday hosil gilinadi?
10. Gazlarning suyulish temperaturasida moddalarning xossalari ganday
o'zgaradi? Il. Dyuar idishidan nima magsadda foydalaniladi? 12. Dyuar
idishi qanday tuzilgan?

') 51- §. Havoning namligi. Shudring nuqtasi

Mazmuni: namlik, absolut va nisbiy namliklar, shudring
nuqtasi; gigrometr, psixrometr.

Namlik. Yer kurrasidagi barcha suv havzalarining sirtidan suvning
tinimsiz buglanishi ro'y berib turadi. Shuning uchun ham atmosfera
tarkibida suv bug'lari ham mavjud. Atmosferadagi suv buglarining
migdorini xarakterlash uchun namlik tushunchasi Kkiritiladi.

Absolut va nisbiy namliklar. Absolut namlik deb — 1 m3 havo
tarkibida mavjud bolgan suv buglarining miqgdori bilan xarakter-
lanuvchi kattalikka aytiladi.
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Amalda absolut namlikdan tashgari havoning bug* bilan to'yinish
darajasini bilish ham muhim ahamiyatga ega boladi. Shu magsadda
nisbiy namlik tushunchasi kiritiladi. Nisbiy namlik deb, absolut namlik
D ning shu temperaturada Im3 havoni to‘yintirish uchun zarur
boiadigan suv buglarining migdori D{ga foizlarda ifodalangan nisbati
bilan aniglanuvchi kattalikka aytiladi:

['= D 100%.
D,

Agar havoning tarkibida suv buglari bolmasa, uning absolut va
nisbiy namliklari nolga teng boladi.

Shudring nuqtasi. Havodagi suv buglari to'yingan holatda boia-
digan temperatura shudring nugtasi deyiladi.

Turli temperaturalar uchun D{ ning giymati jadvalda beriladi.
Shunday qilib, shudring nuqgtasi va havoning temperaturasi ma’lum
boisa, jadvalda ularga mos boigan D va D{ ning giymatlarini olib,
nisbiy namlik/ni hisoblash mumkin.

Gigrometr. Havoning namligini aniglash uchun ishlatiladigan asbob
gigrometr deyiladi. Eng oddiy gigrometrning ish prinsipi havoning
namligi ortishi bilan inson sochining uzayishiga asoslangan. Soch
gigrometrining tuzilishi 73- rasmda ko'rsatilgan. C soch tolasining
yuqgori uchi mahkamlanib, yengil blok orqali
aylantirib o ‘tkazilgan ikkinchi uchiga R yuk
osilgan. Blokka berkitilgan S ko'rsatkich soch
uzunligining o'zgarishini bildiradi. Asbobni
oldindan mos oraliglarga bolib chiqib, nisbiy
namlikni bevosita aniglash mumkin.

Psixrometr. Havoning namligini anigroq
hisoblash uchun psixrometr deyiluvchi
asbobdan foydalaniladi (74- rasm). U ikkita

1SI

www.ziyouz.com kutubxonasi



termometrdan iborat bolib, ulardan birining simobli shari suvli idishga
tushirilgan doka bilan o‘ralgan. Doka kapillarlaridan ko‘tarilgan suv
termometr simobli sharini hoilaydi. Agar havo suv bugiari bilan
uVyinmagan bolsa, dokadagi suv buglanib, termometrni sovitadi.
Natijada hoilangan termometming ko‘rsatishi qurug termometrning
ko'rsatishidan pastrog boladi.

Havo gancha quruq bolsa, hoi va qurug termometrlar koi*sat-
kichlari orasidagi farg ham shuncha katta boiadi. Shu fargqga asosan
psixrometr jadvalidan havoning nisbiy namligi aniglanadi. Agar havo
suv bugiari bilan to‘yingan boisa, unda dokadagi suv bugian-
maydi. Termomctrlarning koi'satkichlari bir xil boiib, nisbiy namlik
100 % ekanligini ko'rsatadi. Bunday hoi yomgir yog‘ayotgan va
tuman tushgan pavtda boiishi mumkin.

Sinov savollari

1 Namlik tushunchasi nima magsadda kiritiladi? 2. Absolut namlik
deb nimaga aytiladi? 3. Nisbiy namlik deb nimaga aytiladi? 4. Shudring
nugtasi deb gqanday temperaturaga aytiladi? 5. Gigrometr nima magsadda
ishlatiladi? 6. Soch gigrometrining tuzilishi? 7. Soch gigrometrining ish
prinsipi nimaga asoslangan? 8. Psixrometrdan nima magsadda foydalaniladi?
9. Psixrometr ganday tuzilgan? 10. Psixrometrning ish prinsipi. 11. Qachon
hoi termometrning ko'rsatishi qurug termometrnikidan pastroq boiadi?
12. Qachon termometrlar ko*rsatishlari orasidagi farq kattaroq boiadi?
13. Psixrometrjadvali nimani ko'rsatadi? 14. Termometrlarning kokrsatish-
lari bir xil boisa, nisbiy namlik ganday boiadi? 15. Tuman tushganda
nisbiv namlik nimaga tensi boiadi?

52- §. Atmosfera va gidrosfera. Sayyoralarning

| .
atmosferasi

Maz muni: atmosfera; troposfera; stratosfera; mczosfera; ter-
mosfera; ekzosfera; Venera atmosferasi; boshga sayyoralar atmosferasi;
gidrosfera; jahon okeanining hayot uchun ahamiyati.

Atmosfera. Yerning havo qobiglga atmosfera deyilib, u yunoncha
,,atmos* — bugk ,,sfera“ —sharsokzlari birikmasidan iborat. Atmo-
sfera Yer bilan birgalikda bir butundek aylanadi. Uning massasi
5,15 « 10s kg atrofida. Yer sirtidagi atmosfera tarkibining 78,1 % ini
azot, 21 % ini kislorod, 0,9 % ini argon tashkil giladi. Juda kam
miqdorda karbonat angidrid, vodorod, geliy, neon va boshqga xil gazlar
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mavjud. 20 — 25 km balandlikda ycrdagi jonli organizmlarni gisga
to”lginli kosmik nurlarning zararli ta’siridan asrovchi ozon gatlami
joylashgan.

Atmosferaning quyi gatlamlarida suv buglari ham mavjud. 100
km dan yuqorida atmosferaning tarkibi balandlikka garab o'zgara
boshlaydi. Atmosferaning yuqgori gqismini asosan geliy va vodorod tashkil
giladi. Balandlikka ko'tarilgan sari atmosferaning zichligi va bosimi
kamaya boradi. Atmosferaning mavjudligi issiglik balansida muhim rol
o'ynaydi. Uning tarkibidagi suv buglari va karbonat angidrid issiglik
nurlarini yutib, Yerni sovishdan saglaydi. Boshgacha aytganda.
atmosfera parnik (issigxona) effektini vujudga keltirib, temperaturaning
sutkalik va mavsumiy o'zgarishini pasaytiradi. Agar atmosfera
bolmaganda edi Yerning quyosh nurlari tushadigan tomoni cholgldek
qizib, tushmaydigan tomoni esa muzlab yotgan va Yerda hayot
bo‘lmagan bo‘lar edi.

Atmosfera — troposfera, stratosfera, mezosfera, termosfera va
ekzosferalarga bolinadi (75- rasm).

Troposfera. Atmosferaning asosiy massasini troposfera deyiluvchi,
Yer atrofidagi havo gatlami tashkil giladi. Uning balandligi qutb
kengliklarida 10 km, ekvatorial kengliklarda esa 17 km ni tashkil giladi.

900 Ekzosfera
800
Mezosfera
LinilliniLEEEG et LEEEEEEEEEE N EHIELIH T innind LHTHTHTTTTH
50 -
N —
Stratosfera O s
cr
10 -
75- rasm.
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Ycr ob-havosining o'zgarishiga olib keluvchi barcha o'zgarishlar
troposferada row beradi. Bunda suvning buglanishi va kondensatsiyasi
muhim ahamiyat kasb etadi. Turli suv havzalarining sirtidan sutka-
siga 7 « 102m3suv buglanib, shuncha suv yoglngarchilik ko‘rinishida
gqaytib tushadi. Shuning uchun ham atmosferadagi suv buglarining
ollacha miqgdori gariyb o'zgarmas holda saqglanadi.

Yer sirtida hosil boigan suv buglari havo gatlamlarining issiglik
harakatiga ergashadi. 1,5— 2 km balandlikka koiarilgan buglar
uvyingan holatga kelib kondensatsiyalanadi. Kolarilayotgan havo
gatlami tutib turgan tomchilardan bulutlar hosil boladi. Bulut
tomchilarining olchamlari 0,01 mm atrofida boladi. Bulutlarning
zichlashuvi natijasida tomchilarning olchamlari 1—5 mm gacha ortadi.
Bunday tomchilarni bulutlar tutib tura olmaydi va natijada yozda
yomglr, gishda qor yog'adi. Bug'ning kondensatsiyalanishi va
bulutlarning hosil bolishi natijasida issiglik migdorining ajralishi ro'y
beradi. Shuning uchun ham bu jarayonlar quyi troposferaningenergetik
holatiga malum ta’sir kowsatadi. Lekin troposfera issiqglikni, asosan,
Yer sirtidan oladi. Yuqoriga ko'tarilgan sari, troposferaning
temperaturasi har 100 metrga 1 K dan pasayib boradi. Troposferaning
yugori gatlamida temperaturaning pasayishi sekinlashib, 2 km ga yaqin
gatlamda temperatura gariyb doimiy goladi.

Stratosfera. Troposferadan yuqorida stratosfera joylashgan.
Stratosferada temperatura kolarilib boradi. U stratosferaning quyi
chegarasida 200 — 210 K ni tashkil qgilsa, yuqori chegarasida 280 K
atrofida boladi. Stratosferaning balandligi 50 — 55 km gacha bolib,
bosimning o'rtacha giymati esa 1000 Pa ni tashkil qgiladi.

Mezosfera. Stratosferadan yugorida mezosferajoylashgan. U 80
km balandlikkacha davom etadi. Undagi temperatura yuqoriga ko'tarilgan
sari kamayib boradi va yuqgori chegarasida 160 K atrofida boladi.

Termosfera. Atmosferaning keyingi gatlami bolmish termosferada
temperatura yanada ortib boradi. 600 km balandlikda temperatura 1700
K4 kechasi 1200 K ni tashkil giladi. Yerning sun’iy yoldoshlari va
kosmik kemalar aynan shu balandliklarda harakatlanishadi.
Termosferadagi bosim juda past, 10 Pa atrofida, gaz konsentratsiyasi
esajuda kichik bolganligi uchun ham yuqori temperatura yoldoshlar
va kosmik kemalarning sirtlarini gattiq gizita olmaydi.

Ekzosfera. 800 km balandlikdan boshlab atmosferaning yugori
gatlami — ekzosfera joylashgan. Ekzosfera savyoralararo bo'shliqga
tutashib ketadi.

Venera atmosferasi. Venera (Zuhra) atmosferasining tarkibi
Yernikidan keskin farg giladi. Uning 97 % ini karbonat angidrid,
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2 % ini azot, 1 % ini kislorod tashkil etadi. Venera atmosferasining
bunday tarkibi va katta zichligi (sirtidagi bosim 100 atm gacha yetadi)
parnik effektini kuchaytiradi. Garchi Venera atmosferasining asosiy
gismini karbonat angidrid tashkil gilsa-da, Veneradagi va Yerdagi
karbonat angidridning umumiy miqdori gariyb bir xil. Karbonat angidrid
Yerda turli xil tog‘jinslari tarkibida bolsa, Venerada atmosfera tarkibiga
Kiradi.

Yerdan boshga barcha sayyoralar atmosferalari tarkibida kislorod
miqgdorining kamligiga sabab, ularda o'simlik dunyosi taraqqiy
topmaganligidir.

Boshqga sayyoralar atmosferasi. Mars atmosferasining tarkibida
karbonat angidrid va suv bugiari topilgan. Uning bosimi 1000 Pa dan
oshmaydi. Merkuriy atmosferasida ham karbonat angidrid mavjud.
Lekin Merkuriy sirtidagi temperatura 620 K gacha yetishini hisobga
olsak, uning atmosferasi amalda yolkgligiga ishonch hosil gilamiz.

Ulkan sayyoralar (Yupiter, Saturn, Uran, Neptun, Pluton)
atmosferalarining asosiy qgismini vodorod, ammiak, metan, geliy
tashkil giladi. Bunga sabab, gaz va chang bulutlaridan Quyosh sistema-
sining paydo bolishida, vodorod va geliy chekkaga chiqib, oglrrog
elementlarning Quyoshga yaqinroq joyda qolganligidir.

Gidrosfera. Yerning suv qobigl gidrosfera deyilib, u atmosferadan
farqli olaroq, Yer sirtini tola emas, balki 70,8 % inigina qoplaydi.
Yerning suv gobigiga nafagat okeanlar va dengizlarning suvlari, balki
daryolar, kollar, yerosti suvlari, muzliklar ham kiradi. Qifalar va orollar
gidrosferani okeanlar, dengizlar, koifazlar, bolgkozlarga ajratadi.

Yer sirtidagi suv miqgdorining eng ko‘p toklangan joyi okeanlar
bolib, ular gidrosferaning 94% ini tashkil giladi. Jahon okeanining
hajmi 1,37 « 1018 m3 ga teng. Uning sirtidan har yili 4,5 « 1014 m3suv
buglanib, gariyb shuncha suvni daryolar okeanlarga gaytaradi.
Okeanlarning suvi tola buglanishi uchun 3000 yil kerak boladi,
ya’ni okean suvlari 3000 yilda bir marta yangilanadi. Xuddi shuningdek,
daryolaming suvlari ham 10— 12 sutkada bir marta yangilanib turadi.
Yerdagi barcha suv massasi tinimsiz harakat va aylanishda boladi.
Suv, okean va qumaqlik sirtidan buglanib, atmosfera tarkibidagi namlik
zaxirasini yaratib tursa, ok navbatida qor, yomgirlar okean va
quruqglikka suvni gaytaradi.

Jahon okeanining hayot uchun ahamiyati. Jahon okeanida vujudga
kelgan o'simliklar atmosferani kislorod bilan bovitdi va turli hayvonlar
yashashiga sharoit vujudga keltirdi. Suvni vodorod va kislorodga
ajratadigan okeanlardagi o'simliklar dunyosi hozirgacha atmosferadagi
erkin kislorodning asosiy manbayi bolib golmoqgda. Okean, atmosfera

185

www.ziyouz.com kutubxonasi



va quruglik o'rtasida uzluksiz modda almashinuvi ro'y berib turishini
ta’minlaydi. Gidrosfera sirtidan buglanadigan namlik shamol yordamida
materikka uchib boradi va yoglngarchilik boWib yerni sug'oradi.

Tabiiy suvlar tarkibida erigan holatda turli gazlar, asosan, azot,
kislorod va karbonat angidrid mavjud. Atmosferadan suvga o'tadigan
karbonat angidrid o‘simliklardagi fotosintezda ishlatiladi. Hayvonlar
va o'simliklardan iborat organizmlar dunyosi bir yilda karbonat
angidriddan 100 mlird tonna uglerodni ajratib oladi. Okeanda atmo-
sferadagiga nisbatan 60 marta kokp karbonat angidrid mavjud.

Ma’lumki, suvning issiglik sigimi ancha katta, 1 m3suvning 1K
ga sovishida ajralib chigadigan issiglik migdori 3300 m 3havoni 1K ga
gizita oladi. Shuning uchun ham okeanlar va dengizlar quyosh
issigligini saqlovchi va sayyoramiz sirti bo'ylab tagsimlovchi vazifasini
bajaradi.

Sinov savollari

1 Atmosfera deb nimaga aytiladi va u ganday ma’noni anglatadi?
2. Atmosferaniiig massasi gancha? U harakatdami yoki tinchlikdami?
3. Atmosferaniiig tarkibi. 4. Ozon gatlami ganday balandlikda joylashgan va
u ganday vazifani bajaradi? 5. Atmosferaniiig issiglik balansidagi ahamiyati.
6. Yerdagi temperatura 0 ‘zgarishining kichikligiga sabab nima? 7. Atmosfera
ganday gatlamlaiga boMinadi? 8. Troposfera ganday gatlam va uning balandligi
nimaga teng? 9. Bir sutkada suv havzalaridan gancha suv buglanadi?
10. Suv buglari ganday balandlikda kondensatsiyalanadi? 11. Bulutlar
ganday hosil boladi? 12. Yuqoriga ko'tarilgan sari temperatura ganday
o'zgaradi? 13. Stratosfera gayerdajoylashgan va unda temperatura ganday
0‘zgaradi? 14. Stratosfera ganday balandlikkacha davom etadi? 15. Mezosfera
gayerda joylashgan? Uning balandligi va unda temperaturaning olzgarishi.
16. Termosferada temperatura ganday o'zgaradi? 17. Sun’iy yoldoshlar va
kosmik kemalar harakatlanishi uchun termosferailing tanlanishiga sabab
nima? 18. Ekzosfera qanday balandliklardan boshlanadi? 19. Veneraning
atmosferasi Yernikidan nimasi bilan farq giladi? 20. Yer atmosferasi tarkibida
kislorodning ko'pligiga sabab nima? 21. Boshga sayyoralar atmosferasi haqida
nimalarni bilasiz? 22. Gidrosfera deb nimaga aytiladi? U yer sirtining
gancha gismini qoplaydi? 23. Jahon okeanining hajmi gancha va undan bir
yilda gancha suv buglanadi? 24. Atmosfcradagi erkin kislorodning asosiy
manbayi nima? 25. Okeanlar va dengizlarning Yerdagi issiglik balansini
saglashdagi ahamiyati gqanday?
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53- §. Qaynash. Bug* hosil bodishi va kondensatsiyasida
issiglik balansi tenglamasi

Mazinuni: qaynash; qaynash temperaturasining bosimga
bogligligi; solishtirma bug' hosil bo'lish issigligi; kondensatsiyalanish
issiglik balansi tenglamasi.

Qaynash. Qaynash deb, suyuqglikning ham sirti, ham butun hajmi
bo'ylab bug' pufakchalarining jadal hosil boiishi bilan bug’'ga aylanish
jarayoniga aytiladi. Demak, gaynash — suyugqglikning bug'ga aylanishi-
ning xususiy holidir.

Endi ochiq idishdagi suyuglikni gizdiraylik. Har ganday suyuqlikda
ham ma’lum migdorda erigan gaz mavjud bo'ladi. Temperatura ortishi
bilan gaz suyuqglikdan ajraladi va idishning ichki devorlariga kichik
pufakchalar ko'rinishida yopishib qoladi. Temperatura ko'tarilgan sari
pufakchalarning o'lchamlari orta boradi va suyuqlik sirtiga qalgib chiga
boshlaydi.

Suyuglikning yuqori, kam qizdirilgan gatlamlariga ko'tarilgan
pufakchalarning hajmi, suv buglarining pufak ichidagi kondensatsiya-
si tufayli kichraya boradi (76- a rasm).

Suyuqlikning temperaturasi tenglashganda pufakcha hajmi
ko'tarilish davomida kattalashadi. Bunga sabab pufakcha ichidagi
to'yingan bug'ning bosimi rT= nkT o'zgarmay qolgan bir paytda
gidrostatik bosim r = rgh ning kamayishi.

Kattalashib borayotgan pufakchaning ichi to'vintiriivchi bug'ga
to'la bo'ladi, chunki temperatura o'zgarmas bo'lganda to'yintiruvchi
bug'ning bosimi hajmga bog'lig bo'Imaydi.

Pufakcha suyuqglik sirtiga yetganda undagi to'yintiruvchi bug'ning
bosimi amalda suyuqlik sirtidagi atmosfera bosimiga teng bo'ladi.

Pufakchani to'ldirib turgan to'yintiruvchi bug' atmosferaga

chigariladi (76- brasm). Qaynash ro'y beradi.
Suyuqlik to'yintiruvchi bug'ining

bosimi tashqi bos-lmga te_ng bo'l- -0 r ﬂi-ULZ:

ganda, gaynash jarayoni butun

suyuglik bo'ylab bir xil tempera- -0 -

turada ro'y beradi. Q “ 00—
Normal sharoitda har bir suyuqglik 0 — - — 0 —

to'yintiruvchi bug'ining bosimi uning

sirtidagi tashqgi bosimga teng bo'la- | - ( J |- [ J

digan ma’lum bir temperaturada a) b)

gaynaydi. 76- rasm.
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Bu temperatura gaynash temperaturasi deyiladi.

Qaynash temperaturasining bosimga bogligligi. Agar suyuqlik
sirtidagi bosim kichikrog bolsa, unda gaynash paytida unga teng
bo'ladigan suyuqlik to'yintiruvchi bug'ining bosimi ham pastroq boladi.
Demak, gaynash temperaturasi ham pastroq boladi. Shunday qilib,
gaynash temperaturasi tashqi bosimga boglig boladi, degan xulosaga
kelamiz. Tashqgi bosim gancha past bolsa, suyuqlikning gaynash
temperaturasi ham shuncha past boladi. Atmosfera bosimi past boigan
tog' cho‘qqilarida suvning dengiz sathidagidan ko'ra pastroq
temperaturalarda gaynashi xulosamizning vaqqol isbotidir. Atmosfera
bosimi ancha yugori — 15 atm (15 m1CP Pa) boigan bug' mashina-
larining gozonlarida suvning gaynash temperaturasi 200 °C (473 K)
ga yaqin boladi.

Solishtirma bug6hosil boMish issigiigi. Qaynash jarayonida suyuq-
likka beriladigan issiqlik migdori, asosan, quyidagilarga sarflanadi:

1) bug' pufaklari hosil bolishida va harakatlanishida tashqi bosimga
garshi ish bajarish;

2) suyuglikning buglanishi natijasida yo'qotiladigan issiglikning
o'rnini toldirish.

Bir xil temperaturadagi turli xil suyuqgliklarning bir xil miqdorini
bug'ga aylantirish uchun gancha issiglik migdori sarflanadi? Tempe-
raturasi turlicha boigan bir xil suyuqlikning bir xil migdorini-chi?
Tabiiyki, har ikkala holda ham turlicha issiglik miqgdori sarflanadi. Bu
xulosani oydinlashtirish uchun solishtirma bug' hosil bolish issiqgiigi
tushunchasi kiritiladi.

Solishtirma bug6 hosil bolish issiqiigi r deb, gaynash holatidagi
1 kg moddani suyuq holatdan bug6 holatiga o ‘tkazish uchun
sarflanadigan issiglik migdoriga aytiladi.

m massali suyuqlikni bug'ga aylantirish uchun sarflanadigan issiglik
miqgdori Q quyidagicha aniqlanadi:

Q = nil. (53.1)
Bundan

L Q

= m (53.2)
(53.2) solishtirma bug' hosil bolish issigiigi r ning SI dagi birligini
topishga imkon beradi:

=1J =il
;] 1kg kg '

INS
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Energiyaning saqglanish gqonuniga muvofig m massali bug'ning
suyuqlikka aylanishida (kondensatsiyalanishda) ham (53.1) ga teng
issigqlik migdori ajralib chigadi.

Solishtirma bug' hosil bo'lish issigligi temperaturaga bogliq bolib,
temperatura pasavishi bilan kattalasha boradi. Bunga sabab, past
temperaturali suyuqlik molekulalarining energiyasi kamligi natijasida
ularning suyuglik sirtidan uzilib chiga olish qobiliyatiga ega bo'la olishi
uchun katta miqdordagi issiglikning talab gilinishidir.

No Sinov savollari

1 Qaynash deb nimaga aytiladi? 2. Nega dastlab suv bug'larining
pufakchalari yugoriga ko'tarilgan sari kichraya boradi? 3. Qachon ko'tarilgan
sari pufakchalar kattalasha boradi? 4. Ko'tarilgan sari pufakchaning
kattalashishiga sabab nima? 5. Kattalashib borayotgan pufakchaning ichida
nima bor? 6. Qaynash jarayoni butun suyuglik bo'ylab bir xil tcmperaturada
ro'y berishi uchun ganday shart bajarilishi kerak? 7. Suyuqlik gachon
gaynaydi? 8. Qaynash temperaturasi deb ganday temperaturaga aytiladi?
9. Qaynash temperaturasi tashqgi bosimga bogligmi? 10. Nima uchun
tashgi bosim past bo'lganda suyuqglikning gaynash temperaturasi ham
past boladi? 11. Nima uchun tog' cho'qqilarida gaynash temperaturasi
past boiadi? 12. Nima uchun bug' qozonida gaynash temperaturasi yuqori
boladi? 13. Qaynash jarayonida suyuqlikka beriladigan issiglik migdori
nimalarga sarllanadi? 14. Solishtirma bug' hosil bo'lish issigligi tushunchasi
nima uchun Kkiritiladi? 15. Solishtirma bug* hosil bo'lish issigligi deb
nimaga aytiladi? 16. Solishtirma bug' hosil bo'lish issigligining SI dagi
birligi. 17. Bug' hosil bo'lishida sartlangan issiglik migdori konden-
satsiyalanganda ajralib chigadigan issiglik miqdoriga teng boladimi? 18.
Solishtirma bug' hosil bolish issigligi temperaturaga bogligmi? 19.
Solishtirma bug' hosil bo'lish issigligining temperaturaga bogligligini
ganday tushuntirasiz?

54- §. Suyuglikning xossalari. Sirt tarangligi.
Sirt gatlami energiyasi

Maz muni: moddaning suyuq holati; suyuqlikning tuzilishi;
molekular bosim; sirt tarangligi; sirt gatlami energiyasi.

Moddaning suyuqg holati. Suyuglik moddaning gaz va gattiq jism
oraligidagi agregat holatidir. Shuning uchun ham uning ba’zi xossalari
gaznikiga, ba’zilari esa gattiq jismlarnikiga o'xshab ketadi. U xuddi
gattig jismlarga o'xshab maium hajmga ega boisa, xuddi gazlardek
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0'zi quyilgan idishning shaklini egallaydi. Gaz molekulalari amalda
bir-birlari bilan bog'lanmagan bo'lsa, suyuqlik molekulalari bir-birlari
bilanjuda kuchli bog'langan va ma’lum masofada joylashgan bo'ladi.

Suyugliklarda va gattig jismlarda molekulalarning betartib harakat
issiglik energiyasi molekulalararo o'zaro ta’sir potensial energiyasidan
juda kichik bo'lib, uni venga olmaydi. Shuning uchun ham suyuqlik va
gattiqg jismlar aniq hajmga ega bo'ladi. Suyuqglik molekulalari orasidagi
o'zaro ta’sir kuchining kattaligi natijasida suyuqlik amalda sigilmaydi.
Boshgacha aytganda, juda katta molekulalararo ta'sir kuchiga ega
bolgan suyuglikka tashqi bosimning ta’siri sezilmaydi. Shuning uchun
ham molekulalararo ta’sir kuchini suyuqglikning molekular bosimi
deb aytiladi. Hisoblash suvning molekular bosimi 1100 MPa atrofida
ekanligini ko'rsatadi. Shu bilan birga, suyuqglik molekulalari juda yaxshi
o'rin almashinish xususivatiga, ya’ni suyuqlik ogish va o'zi solingan
idish shaklini egallash xususiyatiga ega bo'ladi. Agar suyuqlik muvozanat
holatida bo'lsa, uning molekulalari biror muvozanat holati atrofida
tebranma harakat giladi. Bu holda tortishish va itarish kuchlari bir-biri
bilan teng bo'ladi.

Suyuqlikning tuzilishi. Suyugliklarni rentgen nurlari yordamida
o'rganish ularning molekular tuzilishida gattiq jismlarning molekular
tuzilishiga o'xshash joylari borligini ko'rsatdi. Agar gattiqg jismlarda
molekulalarning ancha katta masofada ham batartib joylashuvi
kuzatilsa, suyugliklarda juda kichik, atomlararo masofalardagina
batartib joylashuvi kuzatiladi.

O'z izlanishlarini suyugliklaming xossalarini o'rganishga bag'ishlagan
Ya. Frenkel (1884 — 1952) quyidagi nazariyani yaratdi. Frenkel
nazariyasiga ko'ra, suyuqglik molekulasi ma’lum vaqt davomida o'z
muvozanat holati atrofida, go'yoki kristall panjaraning tugunida
turgandek tebranib turadi va so'ngra sakrab oldingisidan atomlararo
masofada bo'lgan yangi holatga (yangi tugunga) o'tadi. Molekulalarning
biror holatda bo'lish vaqti juda kichik, 10°10— 10 12s ni tashkil etadi.

Demak, sodda qilib, suyuqglik molekulasining bir holatdan
ikkinchisiga o'tishini panjaraning bir tugunidan ikkinchisiga o'tish,
ko'chish masofasini esa panjara doimiysi sifatida garash mumkin. Panjara
tugunida turgan molekula panjara doimiysidan kichikroqg amplitudalar
bilan tebranma harakat giladi. Shunga asoslanib, suyuqglik kvazikristall
(go'yoki kristalldek) tuzilishga ega, deb hisoblash mumkin.

Molekular bosim. Suyuqlikning har bir molekulasiga uni o'rab
turgan molekulalar tomonidan tortishish kuchlari ta’sir ko'rsatadi
(77- rasm). Bu kuchlarjuda tez kamayib, ularni ma’lum masofadan
boshlab hisobga olmaslik ham mumkin. Bu masofa molekular ta’sir
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radiusi (/) deyiladi. U 10-9 m atro-
fida boladi. F/radiusli doira esa
molekular ta sir doirasi deyiladi.
Suyuglik ichidagi biror A
molekulani ajratib olaylik (77- rasm)
va uning atrofida r radiusli mole-
kular ta’sir doirasini chizaylik. A
molekulaga molekular ta'sir doirasi
ichidagi molekulalarnigina ta'sirini 77- rasm.

hisobga olish yetarli. Bu molekula-
larning A molekulaga ta'sir kuchlari turli tomonlarga yoiialgan va

bir-birlarini kompensatsiyalaydi.

Shunday qilib, suyuqlik ichidagi molekulaga boshga molekulalar
tomonidan ta’sir etayotgan kuchlarning teng ta'sir etuvchisi nolga
teng boladi. Agar molekula B suyuglik sirtidan r dan kichikrog masofada
joylashgan bokWsa, unda kuchlarning teng ta'sir etuvchisi nolga teng
boimaydi. 77- rasmda ko'rinib turibdiki, B molekulaning yuqgorisida
molekulalar bolmaganligi uchun teng ta’sir etuvchi kuch F suyuqlik
ichiga yoiialgan boladi. Shunday qilib, suyuqlik sirtida joylashgan,
ya’ni sirt gatlami molekulalarning teng ta’sir etuvchi kuchlari suyuglikka
bosim koi'satadi yoki suyuqlikni sigadi. Bu bosim molekular yoki
ichki bosim deyiladi. Molekular bosim suyuqglik molekulalari o'zaro
ta'sir kuchlarining natijasi bolganligi uchun suyuqglikka botirilgan
jismga ta’sir etmaydi. Ichki bosim temperaturaga boglig bolib,
temperatura ortishi bilan ichki bosim kamayadi.

Sirt tarangligi. Shunday qilib, suyuglik sirtidagi gatlamda joylashgan
molekulalarga, ya’ni sirt gatlamiga ta’sir etadigan kuchlar suyuqlik
sirtini taranglashtiradi. Shuning uchun ham bu kuchlar sirt taranglik
kuchlari deyiladi. Sirt taranglik kuchlari suyuqlikning erkin sirtini
gisqartirishga majbur giladi. Sirt tarangligi quyidagicha aniglanadi:

« =" nm (54.1)

Sirt tarangligi deb sirtni o'rab turgan konturning birlik uzunligiga
ta'sir etuvchi sirt taranglik kuchiga aytiladi.
Sirt tarangligining Sl dagi birligi

al=~ = N.
m

X /]

Juda ko'p suyuqgliklaming sirt tarangligi 300 K da 10~2— 10H N/m
atrofida boladi. Sirt tarangligi temperaturaga bogligdir. Suyuqlikning
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temperaturasi ko'tarilishi bilan molekulalari orasidagi o'rtacha masofa
ortadi, o'zaro tortishish kuchlari kamayadi va demak, sirt tarangligi
ham kamayadi.

Sirt tarangligi suyuqlik tarkibidagi aralashmalargajuda ham bog'liq.
Suyuqlikning sirt tarangligini kamaytiruvchi moddalarga sirt-aktiv
moddalar deyiladi. Suv uchun sirt-aktiv modda sovundir. U suvning
sin tarangligini 7,5 « 1CT'2N/m dan 4,5 « 10~2N/m gacha kamaytiradi.
Shuningdek, spirt, efir, neft ham suvning sirt tarangligini kamay-
tiruvchi moddalar hisoblanadi. Shunday moddalar mavjudki, ularning
molekulalari suyuqglik molekulalari bilan, suyuqglik molekulalarining
o'zaro ta’siridan ko'ra kuchliroq ta’sirlashadi. Bunday moddalar
suyuglikning sirt tarangligini orttiradi. Bunday moddalarga shakar,
tuz va boshqgalar kiradi. Masalan, sovunli suvga tuz solinsa, sovun
suvning sirt gatlamiga siqgib chigariladi. Sovun ishlab chigarishda sovun
shu usul bilan eritmadan ajratib olinadi.

Sirt qatlami energiyasi. Suyuqlik molekulasining tola energiyasi
uning betartib harakat issiglik energiyasi va molekulalararo o'zaro ta’sir
potensial energiyalarining yig'indisidan iboratdir. Molekulani suyuqlik
ichidan siil gatlamiga ko'chirish uchun ma'lum ish bajarish kerak. Bu
molekulalarning kinetik energiyalari hisobiga bajariladi va uning potensial
energiyasining ortishiga olib keladi. Shuning uchun ham sin gatlamidagi
molekulalar suyuqglik ichidagi molekulalarga nisbatan ko'proq potensial
energiyaga ega boladi. Suyuqlikning sirt gatlamidagi molekulalar
energiyasi sirt gatlami energiyasi deyiladi. Sin gatlami energiyasi shu
gatlamni vujudga keltirish uchun sarflanadigan ish bilan aniglanadi.
Tabiiyki, sirt gatlamining yuzasi gancha katta bo'lsa, uni vujudga keltirish
uchun ham shuncha ko'p ish bajariladi:

AA =a °AS. (54.2)
Bundan

a = % - (543)

Demak, sin tarangligi a o'zgarmas temperaturada suyuqlik sirtida
gatlam hosil gilish uchun bajariladigan ish AA ning shu sirt gatlami
yuzasi ASga nisbati bilan aniglanadigan kattalikdir.

Agar sirt gatlamini vujudga keltirish uchun bajariladigan ish AA
sirt gatlami energiyasi AE ga tengligini (AA = AE) hisobga olsak,
(54.3) ni quyidagicha yozamiz:

AE

AS (54'3>
(54.4) dan sirt tarangligi sirt energiyasining zichligi kabi aniglanishi
ko'rinib turibdi.
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Sinov savollari

1 Suyuglik moddaning ganday holati? 2. Suyuqlikning ganday
xususiyatlari gazlarnikiga o ‘xshaydi? 3. Suyuqlikning ganday xususiyatlari
gattig jismnikiga ofxshaydi? 4. Suyuqlik sigiladimi? 5. Suyuqlikning
molekular bosimi deb nimaga aytiladi ? 6. Suyuglikning oqish va idish
shaklini olish gobiliyati ganday tushuntiriladi? 7. Suyuqlik molekulalari
ganday harakat giladi? 8. Suyuglik ganday tuzilishga ega? 9. Suyuqlikning
xossalari haqgida Frenkel nazariyasi. 10. Molekular ta’sir doirasi deb ganday
masofaga aytiladi va u nimaga teng? 11. Suyuqlik ichidagi molekulaga ta’sir
etadigan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi ganday boMadi? 12. Suyuqlik
sirtida joylashgan molekulaga-chi? 13. Suyuglik sirtida joylashgan
molekulalar teng ta’sir etuvchi kuchlari suyuqlikka ganday ta'sir ko‘rsatadi?
14. Molekular yoki ichki bosim deb nimaga aytiladi? 15. Molekular
bosim suyuglikka botirilgan jismga ta’sir ko'rsatadimi? 16. Molekular
bosim temperaturaga bogligmi? 17. Sirt taranglik kuchlari deb ganday
kuchlarga aytiladi? 18. Sirt taranglik kuchlari suyuglik sirtini ganday
0 ‘zgartiradi ? 19. Sirt tarangligi deb nimaga aytiladi va uning SI dagi
birligi ganday? 20. Sirt tarangligi temperaturaga bogligmi va uni ganday
tushuntirish mumkin? 21. Sirt-aktiv moddalar deb ganday moddalarga
aytiladi? 22. Sovun ishlab chigarishda sovun ganday qilib eritmadan
ajratib olinadi? 23. Suyuqlik molckulasining tola energiyasi nimaga teng?
24. Suyuglik sirtidagi molekulalarning potensial energiyalari kattami yoki
suyuqglik iehidagilarnikimi? 25. Sirt gatlami energiyasi deb ganday
energiyaga aytiladi? 26. Sirt gatlami energiyasi sirt gatlami yuzasiga
bogligmi? 27. Sirt tarangligi nimaga teng? 28. Sin energiyasining zichligi
sirt tarangligiga bogligmi?

55- §. Hoilash. Egri sirt ostidagi bosim.
Kapillarlik

Mazmuni: hoilash; egri sirt ostidagi bosim; kapillarlik; kapil-
larlikning ahamiyati.

Ho‘llash. Suyuglik qattig jismni hollashi yoki hoilamasligi
mumkin. Agar simob tomchisi toza temir sirtiga quyilsa, yoyilib 78- a
rasmdagidek ko'rinishni oladi. Bunda, simob temirni holladi deyiladi.

78- rasm.
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Endi simob tomchisini shisha plastinka ustiga qo'ysak, tomchi
sharshakliga intilib, 78- b rasmdagidek ko'rinishni oladi. Bunda simob
shisha plastinkani hollamadi deyiladi. Suyuqlikning qattiq jismni
hollash-hollamasligi moddalarning bir-biriga tegib turgan gatlam-
laridagi molekulalari orasida vujudga keladigan ta’sir xarakteriga bogliqg.
Agar qattiqg jism va suyuqlik molekulalari orasidagi tortishish kuchi,
suyuqglikning 0 ‘zining molekulalari orasidagi tortishish kuchidan katta
bolsa, unda suyuqlik gattig jismni hoMlaydi. Bunda suyuqlik gattiq
jism sirtida kengroq yoyilishga harakat giladi (simob—temir). Agar
gattig jism va suyuglik molekulalari orasidagi tortishish kuchi, su-
yuglikning o'zining molekulalari orasidagi tortishish kuchidan kichik
bolsa, unda suyuqlik gattig jismni hollamavdi. Bunda suyuqglik gattiq
jismga tegib turgan sirtini kamaytirishga harakat giladi (simob — shisha).

Egri sirt ostidagi bosim. Agar suyuglik ingichka naychaga quyilsa,
uning devori yonida suyuglik sirtining egrilanishi roky beradi. Sirtning
bu egrilanishi menisk deyiladi. Agar suyuqlik gattig jismni hollasa,
naycha devori yonida suyuglikning ko'tarilishi roky beradi va
menisk botiq boladi (79- a rasm). Agar suyuqglik gattig jismni ho'lla-
masa, naycha devori yonida suyuqlikning pasayishi ro‘y beradi va
menisk gavariq boladi (79- b rasm).

Qattiqg jism va suyuglik sirtidan M nuqtada o4kazilgan urinma
orasidagi 0 burchakka chegaraviy burchak deyilib, hollaydigan suyuqlik

ichun hoilamaydigani uchun esa boladi. Kapillar

deyiluvchi ingichka naycha holida menisk yaxshi kuzatiladi. Agar
suyuqlik solingan idishga kapillar tushirilsa va suyuqlik kapillar devorini
hollasa, unda suyuqlik kapillar bo‘ylab h balandlikka kod4ariladi
(80- a rasm).

Agar suyuqlik kapillar de-
vorini ho‘llamasa, unda suyuq-
lik sathi h ga pasayadi. Bunga
sabab, suyuqlik sirtining egri-
lanishi va qo‘shimcha bosimning
vujudga kelishidir. Bu bosim

AP = -] 55-D

ifoda yordamida aniglanadi (80-

b rasm). Bu yerda: a —suyuq-

a) b) likning sirt tarangligi, R — sirt-
79-rasm. ning egrilik radiusi.
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Agar suyuqlik sirti botig boisa, qo‘shimcha bosim manfiy boladi va
suyuglik kapillar bo'ylab yuqoriga ko'tariladi. Chunki keng idishdagi
suyuqlik sirtiga go'shimcha bosim ta’sir gilmaydi (80- a rasm). Agar suyuglik
sirti gavariq boisa, go'shimcha bosim musbat boladi va u suyuglikni
kapillar bo'ylab pasayishiga olib keladi (80- /; rasm).

Kapillarlik. Kapillarda suyuqlik sathi balandligining o'zgarish
hodisasiga kapillarlik deyiladi. Kapillardagi suyuqlik h balandlikka
ko'tarilgan suyuglik ustunining gidrostatik bosimi p = p gh go'shimcha
bosim A/;ga teng bolgimcha (80- a rasm) sathini o'zgartiradi, ya’ni

2a :
-~ =pgh. (55.2)

Bu yerda p — suyuqlikning zichligi, g — erkin tushish tezlanishi.
(55.2) dan h ni topamiz:

2a
55.3
g R ( )
(55.3) ifodadan ko'rinib turibdiki, kapillardagi suyuqlik sathi-

ning koiarilishi (pasayishi) uning radiusiga teskari proporsional.
Tngichka kapillarlarda suyuglik ancha katta balandlikka kolariladi.
Misol uchun, tola hollanish bolganda suv (p = 1000 kg/m 3,
a = 0,073 N/m) 10 jum diametrli kapillar nay bo'ylab h ~ 3 m
balandlikka kolariladi.

Kapillarlikning ahamiyati. Kapillarlik tabiatda va texnikada muhim
ahamiyatga egadir. Masalan, namlikning tuproqdan o'simliklarga singishi
kapillarlik asosida amalga oshadi. O'simliklammg hujayralari kapillarlar
hosil qilib, ular orgali suyuqglik yuqoriga koiariladi. Shuningdek,
kapillarlikdan quritishda keng foydalaniladi.
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Sinov savollari

1 Agar suyuqglik gattig jismni hollasa, ganday shakini oladi? 2. Agar
suyuglik qattig jismni hollamasa-chi? 3. Qachon suyuqglik gattig jismni
hollaydi? 4. Qachon suyuqglik gattig jismni hollamaydi? 5. Qachon menisk
botig, gachon gavariqg boladi? 6. Qachon egri sin ostidagi bosim vujudga
keladi va u nimaga teng? 7. Agar suyuglik sirti botiqg bo'lsa, gqo‘shimcha
bosim ganday boladi? Suyuglik sirti gavariq bo'lsa-chi? 8. Suyuqglik kapillar
bo‘ylab gachon yuqoriga kokariladi? Qachon pasayadi? 9. Kapillar navcha
deb ganday naychaga aytiladi? 10. Kapillaiiik hodisasi deb ganday hodisaga
aytiladi? 11.Kapillardagi suyuglik sathining kolarilish balandligi nimaga
teng? 12. Suyuqlik sathining ko‘tarilish balandligi kapillar radiusiga ganday
bogliq? 13. Kapillarlikning o ‘simliklarning o‘sishdagi ahamiyati ganday?
14. Kapillarlikka uchta misol keltiring.

56- §. Qattiq jismlar. Mono- va polikristallar.
Kristallarning turlari. Polimerlar

Mazmuni: kristallarning anizotropligi; monokristallar; poli-
kristallar; kristallarning turlari; defektlar; suyuq kristallar; amorfjismlar;
polimerlar; polimerlarning xossalari va qollanilishi.

Kristallarning anizotropligi. Moddalarning qattig holati fagat
molekulalarining bir-birlari bilan juda kuchli boglanganligi bilangina
emas, balki doimiy hajmi va shaklini (kristallar) saqlashi bilan ham
xarakterlanadi.

Umuman olganda, gattiq jismlar turli xususiyatlariga asoslanib
ikki turga, kristall \a amorf jismlarga ajratiladi. Kristall jismlarning
asosiy xususiyati ularning izotropik emasligi (anizotropligi), ya’ni
ba’zi fizik xossalar, jumladan, yorug'lik, issiglik targalish tezligining
yo‘nalishga bogliqligidir.

Barcha yo'nalishlarning teng kuchliligi izotroplik, teng kuchli
emasligi esa anizotroplik deyiladi.

Amorfjismlar esa izotropdir. Shuningdek, gazlar va ko'plab
suyugliklar ham izotrop moddalarga kiradi.

Kristallarning anizotropligiga sabab zarralarining (atomlar, mole-
kulalar, ionlar) fazoviy panjara hosil qgilib batartib joylashganligidir.
Har uchala yo'nalish bo'yicha ham zarralar joylashuvining davriy
ravishda takrorlanishi bilan xarakterlanuvchi tuzilish kristall panjara
deyiladi. Zarralarjoylashgan nuqta, aniqrogi atrofida zarralar tebranma
harakat qiladigan nuqta kristall panjaraning tuguni deyiladi.
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ONa #C1

81- rasm. 82- rasm.

Panjara tugunida yakka atomlar (81 - rasm),
atomlar yoki ionlar guruhi (82- rasm) ham
joylashgan bolishi mumkin. Anizotroplikni
tushunish uchun grafit kristalining tuzilishini
ko'ravlik (83-rasm). Bu Kkristallda uglerod
atomlari bir-biridan ma’lum masofada boigan
tekisliklarda joylashgan boladi. Bir tekislikda
joylashgan atomlar orasidagi masofa tekis-
liklar orasidagi masofadan kichik va demak, 83- rasm.
bir tekislikda yotgan atomlar orasidagi torti-
shish kuchlari turli tekisliklarda yotgan atomlar orasidagi tortishish
kuchlaridan ko‘ra katta boladi. Shuning uchun ham grafit kristalini
atom tekisliklariga parallel yo'nalishda sindirish oson boladi.

Kristall panjara tugunlari o'rni takrorlanishining doimiy xarakterga ega
ekanligi, ya’ni uzoq tartibning o*rinliligi kristall jismlarga xos boigan
xususiyatdir.

Kristalljismlarikkiguruhgabolinadi: monokristallarva polikristallar.

Monokristallar. Zarralari bir xil kristall panjara hosil giladigan
gattig jismlar monokristallar deyiladi. Monokristallarning kristall
tuzilishi ularning tashqi shaklida ham namoyon boladi. Katta kristallar
tabiatda juda kam uchraydi. Lekin sanoatda, fan va texnikada bunday
kristallarga ehtiyoj juda katta. Ular radiotexnikada, optikada, ayniqgsa
zamonaviy elektron hisoblash vositalarini ishlab chigarishda muhim
ahamiyatga ega. Misol uchun yoqut kristali lazer nurlarni hosil gilishda,
segneta tuzi kristallari ultratovush tebranishlarini hosil gilishda foy-
dalaniladi.

Aynan shuning uchun ham kristall sun’iy ravishda, hatto kosmik
kemalarda ham hosil qilinadi. Hozir shu yol bilan kvars, olmos,
uchun maxsus shart-sharoitlar zarur. Masalan, olmos kristalini hosil
gilish uchun 104 MPa bosim va 200°C temperatura zarur.
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Polikristallar. Qattiq jismlarning aksariyati polikristallardir. Ular
betartib joylashgan kichik kristallchalar — kristallitlar — kichik
monokristallardan tashkil topgan boladi. Har bir monokristallcha
anizotrop, lekin kristallchalar betartib joylashgan bolganligi uchun
polikristall jism izotrop boladi.

Bir xil kimyoviy elementning atomlari turli xil kristall tuzilish
hosil gilishi ham mumkin. Masalan, uglerodning o'zi xususiyatlari
bir-biridan keskin farq giladigan gatlamli grafit tuzilishiga va fazoviv
olmos tuzilishga esa bolishi mumkin. Suvning o‘zi besh xil kristall
tuzilishga ega boigan muz hosil giladi. Tarkibi bir xil moddaning turli
fizik xossalarga ega bo'lgan har xil kristall tuzilishni hosil qilishi
polimorfizm deyiladi.

Kristallarning turlari. Panjarasining tugunlarida joylashgan zar-
ralarning tabiati va ular orasidagi okzaro ta’sir kuchlarining xarakteriga
garab kristallar to‘rt turga bolinadi:

lonli Kkristallar. Panjarasining tugunlariga garama-garshi zaryadli
ionlar navbat bilan joylashgan boladi. lonlar orasidagi olkzaro ta'sir
kuchi, asosan, elektrostatik xarakteriga ega. lonli kristallarga osh tuzi
NaCl va seziv xlor CsCl yaxshi misol boladi (84- rasm).

Atomli kristallar. Panjarasining tugunlarida kvant-mexanik tabiatdagi
kuchlar tutib turadigan neytral atomlar joylashgan boladi. Ular
oi'tasida elektr xarakteriga ega bogianish ham mavjud. Bu bogianish
har bir atomdan bittadan elektron juftligi orgali amalga oshiriladi.
Bunday kristal larga olmos, grafit (83- rasm), germaniv va kremniy
misol boladi.

Metalli kristallar. Panjarasining tugunlarida metallarning musbat
ionlari joylashgan boladi. Kuchsiz boglangan valentli elektronlar

NaCl CsCl
84- rasm.
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85 a- rasm. 85 b- rasm.

atomlardan ajraiadi va elektron gazini hosil
giladi. Metalli kristallardagi bogianish panjara
tugunlaridagi musbat zaryadli ionlar va manfiy
elektronlar gazi orasidagi tortishish kuchlari
yordamida ta'minlanadi. Metalli kristallarga
ko'pchilik metallar misol boladi.

Molekulali kristallar. Panjarasining tugun-
larida ma’lum tartibda yolialtirilgan molekula-
lar joylashgan boladi. Ular orasida molekula- 85 d~ rasm*
lar o'zaro ta’siriga xo0s boigan tortishish kuchlari mavjud boladi.
Molekulali kristallarga naftalin, parafin, qurug muz (C02), muz va
hokazolar misol boladi.

Defektlarl Real kristallarning uncha katta bolmagan bolagigina
ideal tuzilishga ega bolishi mumkun. Boshga gismlarda ega panjara
tugunlaridagi zarralar joylashuvining batartibligi buziladl ba bunga
kristall panjaraning defektlari (nugsonlari) deyiladi. Kristall panjaraning
nugsoniga: boshga element atomlarining kirib golishi (85-a rasm),
bo‘sh joyning mavjudligi (85-/; rasm) suljib joylashishi (85-d rasm)
sabab boladi.

Suyuq kristallar va ularning gollanilishi. Ba’zi organik moddalarning
shunday holati mavjudki, garchi ular suyuqliklarga xos boigan
oquvchanlik xususiyatiga ega bolsalar-da, kristallarga xos boigan
molekulalarning malum tartibdajoylashuviga va fizik xossalariga ega
boladi. Moddalarning bunday holatiga suyuq kristall holati deyiladi.
Odatda, suyuq kristallar gattiq kristallarni eritish orqgali hosil gilinib,
hozirgi paytda ularning bir necha mingdan ortiqg turlari malum. Suyuq
kristallar elektron hisoblash mashinalari, elektron soatlar, mikrokal-
kulatorlar, reklama shitlari va hokazolarda keng gollaniladi. Yupga
ekranli televizorlar va monitorlarda ham ulardan foydalaniladi.

‘Defekt — lotincha ,.defectus* — kamchilik, nugson degan ma‘noni
anglatadi.
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Amorfjismlar. Qattiqjismlarning ikkinchi ko'rinishi amorfjismlardir.
Garchi ular gattiq jismlar sifatida garalsa ham aslida sovitilgan
suyugliklardir.

Agar amorfjismning biror atomini markaziy atom sifatida garalsa,
unga yaqin bolgan atomlar ma’lum tartib bo'ylab joylashadi. Lekin
markaziy atomdan uzoglashgan sari tartib buzilib, atomlarning
joylashuvi turli xil, ya’ni tasodifiyga aylanib qoladi. Kristall jismlardan
farqli olaroq, amorf jismlarda qo'shni atomlarning o ‘zarojoylashuvida
yaqin tartibgina mavjud boladi. Amorfjismlarga shisha, plastmassa va
boshgalar misol boladi. Oltingugurt, glitserin, shakar va boshqga
moddalar ham kristall, ham amorf ko'rinishda mavjud boiishi
mumkin. Bunga ba’zan shishosimon shakl ham deyiladi. Amorfjismlar
tabiatda kristall jismlarga nisbatan kam targalgan.

Polimerlar. Keyingi paytlarda texnikada polimerlar deyiluvchi
moddalar keng gollanilmoqgda. Ular bir-biriga nisbatan kichik molekular
massali molekulalarni (monomerlarni) ulab, katta molekular massali
organik birikmalarni hosil qgilish yoli bilan olinadi. Polimerlarni hosil
gilish jarayoni polimerlashtirish yoki polirnerlanish deyiladi. Polimer
molekulasi tarkibiga kiruvchi monomerlar soni polirnerlanish darajasini
ko'rsatadi. Polimerlarning molekular massasi juda katta boladi. Mono-
merlaming xossalariga bogliq ravishda polimerlanishda ham chizigli, ham
tarmoqli molekulalar zanjirlari hosil boiishi mumkin.

Polimerlar ikki sinfga ajratiladi: tabiiy va sintetik.

Tabiiy polimerlarga yuqori molekular massali birikmalar — oqgsil,
kauchuk va hokazolar kiradi; sintetik polimerlarga esa turli xil
plastmassalar kiradi.

Polimerlarning mexanik xossalari ko'p jihatdan alohida molekula-
lar oltasidagi o'zaro ta’sir kuchlariga boglig boladi. Jumladan,
polimerlarda batartib kristall sohalarning mavjudligi uning mustah-
kamligini ancha oshiradi. Shuningdek, molekulalar zanjirining uzunligi,
uning tarmoglanganligi va makromolekulada tarkibiy elementlarning
joylashuvi ham muhim ahamiyatga ega.

Polimerlarning xossalari va gollanilishi. Plastmassalar juda ko'p
ajoyib xossalarga ega: korroziyaga uchramaydi, ya’ni zanglamaydi ham,
chirimaydi ham; temperaturaning keskin o'zgarishiga bardosh beradi;
juda katta dielektrik kirituvchanlikka ega, mustahkam, zichligi ancha
kichik, istalgan shaklni berish mumkin va hokazolar.

Aynan shular sababii polimerlardan xalg xo'jaligida juda keng
foydalaniladi. Sun’iy ravishda hosil gilingan polimerlar mashinasozlik
va asbobsozlikda metallarning o'mida ishlatiladi. Ular qurilishda yog'och
materiallarni almashtirmoqda. Sun’iy tolalardan turli matolar, tabiiy
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terini almashtiruvchi mahsulotlar hosil gilinmogda. Tibbiyotda ham
qgollanish imkoniyatlari juda katta. Bugungi kunda polimerlar
ishlatilmaydigan sohaning olzi yo'q.

Sinov savollari

1 Qattig jismlarning xususiyatlari. 2. Qattiq jismlarning turlari.
3. Anizotroplik deb nimaga aytiladi? 4. Kristall jismlarning anizotropligi
deganda nima tushuniladi? 5. lzotrop moddalarga misollar keltiring.
6. Kristallarning anizotropligiga sabab nima? 7. Kristall panjara deb nimaga
aytiladi? 8. Kristall panjaraning tuguni deb-chi? 9. Kristall jismlarning turlari.
10. Monokristallar deb gandayjismlarga aytiladi? 11. Monokristallaming sanoat
uchun ahamiyati bormi? Misollar keltiring. 12. Polikristallar deb ganday
kristallarga aytiladi? 13. Polikristal Ining izotrop bolishiga sabab nima?
14. Polimorfizm deb nimaga aytiladi? 15. Amorf jismlar gandayjismlar? Ularga
misollar keltiring. 16. Polimerlar ganday hosil gilinadi? 17. Polimerlanish
darajasi deb nimaga aytiladi? 18. Polimerlaming turlari. 19. Tabiiy polimerlarga
nimalar kiradi? 20. Sintetik polimerlarga-chi? 21. Plastmassalarning keng
goMlanilishiga sabab nima? 22. Polimerlaming ishlatilishiga beshta misol keltiring.

57- §. Qattiq jismlarning erishi va qotishi. Faza.
Fazaviy o4dishlar. Uchlanma nuqta.

Mazmuni: Qattigjismlarning erishi; solishtirma erish issiqligi;
gotish; sublimatsiya; faza, fazaviy olishlar; holat diagrammasi;
uchlanma nuqta.

Qattiq jismlarning erishi. Yuqorida gayd etilganidek, molekula-
larning o'zaro ta’sir potensial energiyasining eng kichik giymati E mn
molekulalarning issiglik betartib harakat kinctik energiyasining o ‘rtacha
giymati < Ek > dan katta boisa (EpTw >> <EK >), modda qgattiq
holatda boladi. Qattig jism qizitilgan sari molekulalarning
(atomlarning) kinetik energiyalari ortadi va tebranish amplitudasi
panjara doimiysiga tenglashib, panjaraning buzilishiga olib keladi.
Haroratning yanada ortishi natijasida gattig jismning erishi, ya’ni
moddaning qattiqg holatdan suyuqg holatga owtishi ro‘y beradi. Erish
jarayoni izotermik bolib, olingan issiglik migdori kristall panjaralarning
buzilishiga sarllanadi. Modda tola erigandan so'nggina suyuqglikning
harorati kolariladi. 86- rasmda erish diagrammasi koi*satilgan. OA
soha moddaning TQgacha qgizishini ko‘rsatsa, /I*soha erish jarayoniga
mos keladi. B nugtada modda suyuq holatga olib, BC soha suyuqlik
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haroratining ortishini ko'rsatadi. Erish harorati (T ) har bir
moddaning tabiatiga boglig bolishi bilan birga, ko'pchilik moddalar
uchun bosim oitishi bilan ortadi.

Erishda moddalarning zichliklari kamayadi (vismut va muz bundan
istesno), Ickin ichki energiyasi ortadi.

Solishtirma erish issiqiigi. Erish haroratidagi 1kg ntoddani gattiq
holatdan suyuqg holatga o'tkazish uchun zarur bo'ladigan issiglik
miqdoriga solishtirma erish issiqiigi deyiladi.

Ya’ni

yoki
0 - AIM.

Sl da solishtirma erish issigligining birligi:

[nAlz R 1 =i J

linl kg
Qotish. Agar suyuglikni gizitish to'xtatilsa u soviy boshlaydi (CD
soha) va gattiq holatga o'tadi (£7rsoha). Bujarayon ham izotermik
bolib, issiglik migdorining ajralishi bilan roky beradi. Qattiq jismning
erishi uchun gancha issiglik miqdori sarflangan bolsa, gotganida ham
shuncha issiglik migdori ajraiadi. Bosim bir xil bolganda erish T(Xva
qotish Tkharorati ham teng boladi. Kristallanish jarayoni tugagandan

keyin (/Miuqta) gattig jism haroratining pasayishi roky beradi.
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Qotish jarayoni boshlanishi uchun suyuqlik tarkibida biror zarracha
(kristalianish markazi) bolgani makyul. Aks holda oYa sovutilgan
suyuqlik (kristalianish haroratidan past haroratli suyuqglik) hosil boladi.
(DE soha). Ammo bu holat noturg'un boiib, tezda kristalianish
markazlari vujudga keladi va suyuqlik gattiq holatga oladi.

Sublimatsiya. Qattiq jismlarning buglanishiga, ya’ni suyuq holatga
o'tmasdan gaz holatiga o'tishiga sublimatsiya (vozgonka) deyiladi.
Bu hoi naftalin, yod, kamfora, qurug muz kabi moddalarda kuchli
ro‘y beradi.

Sublimatsiyaga teskari jarayonga desublimatsiya deyiladi.

Faza. Fazaviy o'tishlar. Faza deb moddaning, shu moddaning
boshga termodinamik muvozanatdagi holatlardan fizik xossalari bilan
farq giluvchi, biror muvozanatdagi holatiga aytiladi. Masalan,
moddaning suyuq. gaz va gattiq holatlari.

Moddaning bir fazaviy holatdan boshgasiga o"tishi fazaviy
olishlar deyiladi. Buglanish va kondensatsiya, erish va gotish tabiatda
keng targalgan birinchi tur fazaviy o'tishlarga misol boladi. Bunday
olishlar issiglik yoki ajralishi bilan xarakterlanadi.

Holat diagrammasi. Moddaning holati va unda roky beradigan
fazaviy olishlarni namoyon qilish uchun holat diagrammasidan
foydalaniladi. Odatda bunday diagramma p—T (bosim-temperatura)
koordinatalarida tuziladi. Diagrammaning har bir nugtasi moddaning

har bir holatini aniqglaydi.
Misol uchun suvning holat diagrammasini ko‘ravlik (87- rasm).

CMB sohada suv gattiq holatda (muz), BMA sohada suyuq holatda
(suv), CMA sohada gaz holatda (bugk) boladi. BM chiziq gattig va
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suyug (muz va suv), MA chizig suyuq va bugl (suv va bugk), CM
gattig va bugk(muz va bug‘) muvozanat holatlarini ko'rsatadi. CM
chiziglga sublimatsiya chizigi ham deyiladi.

Uchlanma nuqta. Muvozanat chiziglarining har uchalasi ham
bitta M nuqgtada kesishadi. Bu nugtaga uchlamchi nuqta deyiladi. Harorat
Tmva bosimning pmqgiymatlarida suv uchta fazaviy: gattiq, suyuqg va
buglholatlarida boladi. Suv uchun 77=273,16 Kga teng.

Har bir modda uchun holat diagrammasi o'ziga xos bolib, tajriba
natijalariga asosan tuziladi.

Sinov savollari

1. Qattiq jism qizitilganda qanday o'zgarish boladi? 2. Erish deb
nimaga aytiladi? 3. Erish gqanday jarayon? 4. Erish jarayonida olingan
issiqlik miqdori nimaga sarflanadi? 5. Tarnimaga bogliq? 6. Solishtirma
erish issigligi nima? 7. Solishtirma erish issigligining SI dagi birligi
ganday? 8. Qotish gachon roky beradi? 9. Qotish ganday jarayon? 10.
Qachon gattiqg jismning harorati pasaya boshlaydi? 11. DE sohani
tushuntiring. 12. 86- rasmdagi diagrammani tahlil giling. 13. Sublimatsiya
nima? 14. Faza nima? 15. Fazaviy o4ishlar-chi? 16. Suv uchun holat
diagrammasini tushuntiring. 17. Uchlanma nuqgta ganday nuqta? 18.
Suv uchun uchlanma nuqta harorati nimaga teng? 19. Turli moddalar
uchun holat diagrammasi farg qiladi mi?

(IUlI1 58- 8. Qattiq jismlarning mexanik xossalari

Mazniuni: gattigjismning deformatsiyasi; deformatsiya va gattiq
jismning tuzilishi; materialning mustahkamligi, cho'zilish diag-
rammasi, moddaning plastikligi; moddaning mo'rtligi; moddaning
gattiqligi.

Qattiqg jismning deformatsiyasi. Mexanika boiimida qgattiq jism
deformatsiyasiga to “xtalib o'tilgan edi. Shuni ta’kidlash lozimki, jism
fagat tashqi kuch natijasida emas, balki gizdirish va sovitish natijasi-
da ham olz shaklini va, demak, ichki energiyasini o'zgartirishi mumkin.

Tashqgi kuchlar ta’sirida, gizdirilganda yoki sovitilganda jism
hajmining va shaklining o ‘zgarishiga gattiq jismning deformatsiyasi
deyiladi.

Deformatsiyalovchi sabab olingandan soiig jism o'zining dastlab-
ki holatini tola tiklasa, elastik deformatsiya, tiklamasa plastik deformatsiya
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deyiladi. Moddalar elastiklik va plastiklik xossalariga ega boladi. Masalan,
polat, rezina, teri-elastik, mis, mum-plastik moddalardir.

Deformatsiya va qattig jismning tuzilishi. Deformatsiya natijasida
kristall panjara tugunlaridajoylashgan zarralarning bir-birlariga nisbatan
siljishlari ro‘y beradi. Bu esa zarralar o'rtasida vujudga kelgan okzaro
ta’sir kuchlari muvozanatining buzilishiga olib keladi. Natijada zarralarni
dastlabki o‘rinlariga gaytarishga harakat giluvchi ichki elastiklik kuchlari
Fd vujudga keladi.

Shuni ta’kidlash lozimki, har ganday deformatsiyani amalga
oshirish uchun ish bajariladi yoki issiglik migdori beriladi. Demak,
deformatsiyalangan jism ichki energiyasining o zgarishi tashqi kuchlar
ta’sirida bajarilgan ish yoki berilgan issiglik migdoriga teng boiadi.
Misol uchun elastik ravishda cho‘zilgan yoki sigilgan sterjenning
potensial energiyasi quyidagicha olzgaradi:

1 ES
E”_A_Z' | (AN",
bu yerda A — shu deformatsiyani amalga oshirgan tashqi kuchlar ishi;
S — deformatsiyalanuvchi jismning ko‘ndalang kesimi yuzasi, /—
uzunligi, E—Yung moduli.

Ko'rinib turibdiki, elastik ravishda cho'zilgan sterjenning poten-
sial energiyasi deformatsiya kvadrati (A/)2ga to'g'ri proporsional.

Materialning mustahkamligi. Turli xil qurilmalarni loyihalashda
materiallarning mustahkamligini hisobga olish kerak. Materiallarning
mustahkamligi deb, u buzilmasdan chidashi mumkin boigan yukka
(ogMrlikka) aytiladi. Mahkamlik chegarasi am deb normal mexanik
kuchlanishning yuk chidashi mumkin boigan eng katta giymatiga aytiladi.

Elastiklik chegarasi a, deb
a ning deformatsiya va unga
go‘yilgan kuch orasidagi pro-
porsionallik saglanadigan che-
garadagi giymatiga, ya’ni Guk
gonuni bajariladigan chegara-
dagi giymatiga aytiladi.

Cho'zilish diagrammasi.

Endi cluVzilish diagrammasi
deb nom olgan kuchlanganlik
0 va nisbiy deformatsiya e ora-
sidagi boglanishni ko'raylik
(88- rasm).
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Guk gonuni bajariladigan OA gismga elastik deformatsiya mos keladi,
ae — elastiklik chegarasi. U materiallarning turiga bogliqg boiib, polat
uchun 5« 10s Pa, mis uchun esa 1,2 « 10s Pa ni tashkil etadi. ABCD
gismga plastik deformatsiya mos keladi. /I/?qgismda qattiq jismning oqishi
vujudga keladi, ya’ni nisbiy deformatsiya mexanik kuchlanishga nisbatan
tezroq o\sadi. BC gismda esa mexanik kuchlanish o'zgarmay goladi,
nisbiy deformatsiya esa ortadi. Oqish chegarasi 0G—BC gismga mos
keladi. D nugta mahkamlik chegarasi a mga mos keladi. Polat uchun u

7,85 « 10s Pa ga, mis uchun esa 2,45  10s Pa ga teng.

Moddaning plastikligi. Juda ko'p moddalarning plastikligi ularning
elastiklik chegarasidan juda katta boladi. Bunday moddalar gayishqoq
moddalar deyiladi. Ular ham elastik, ham plastik deformatsiyaga ega
boladi. Bundaylarga mis, rux, temir va boshqalar misol boladi.

Mum, loy, plastilin kabi elastik deformatsiya sohasi mavjud
bolmagan moddalar esa p lastik lar deyiladi.

Mahsulotning sinishga qgarshilik gilish qobiliyati fagat moddaning
sifatiga emas, balki mahsulotning shakliga va ko'rinishiga ham bogliq
boladi. Masalan, tayoqchani cho‘zishdan ko'ra birtomonlama siqgish
yordamida tezroq sindirish mumkin.

Moddaning mo‘rtligi. Uncha katta bolmagan deformatsiya natija-
sida bolaklanib ketadigan jismga mokrt jism deyiladi. Misol uchun
shisha, chinni idishlar mo'rt hisoblanadi. Cho'yan, marmar, kahrabo
judayam yugori mo'rtlikka ega. Polat, mis, qo'rg'oshinlar esa mo'rt
bolmagan moddalar hisoblanadi. Mo‘rt moddalarning elastiklik va
mustahkamlik chegarasi qariyb bir xil. Shuni ta’kidlab olish lozim-
ki, u yoki bu moddadan ma’lum magsadda foydalanishda uning
mo'rtligiga e’tibor beriladi.

Moddaning qattiqgligi. Texnikada moddalarning qattigligi ham
muhim ahamiyatga ega boladi. Ikkita material berilgan bolsa, ular-
ning qaysinisi ikkinchisining sirtida chizib iz goldira olsa, o'sha qattiq
hisoblanadi. Metallarni arralash va kesish uchun ishlatiladigan
moddalar qayta ishlanadiganlariga nisbatan gattiqgroq boiishi kerakligi
shubhasiz. Hozirgi paytda bu maqgsadlarda o'ta gattiq gotishmalardan
foydalaniladi.Tabiiy moddalar ichida eng qattigl olmosdir.

Sinov savollari

1 Qattiq jismning deformatsiyasi deb nimaga aytiladi? 2. Qanday
deformatsiya elastik deyiladi? Misollar keltiring. 3. Plastik deformatsiya deb
ganday deformatsiyaga aytiladi? Misollar keltiring. 4. Deformatsiya natijasida
kristall panjarada ganday o'zgarish ro'y beradi? 5. Ichki elastiklik kuchlari
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ganday vujudga keladi? 6. Deformatsiyalangan jismning ichki energiyasi
cvzgaradimi? 7. Deformatsiyalangan jism ichki energiyasining okzgarishi
nimaga teng boladi? 8. Cholkzilgan yoki sigilgan sterjenning potensial ener-
giyasi nimaga teng boladi? 9. Materialning mustahkamligi deb nimaga aytiladi?
10. Mahkamlik ehegarasi deb-chi? Il. Elastiklik chcgarasi deb nimaga
aytiladi? 12. Cho‘zilish diagrammasi deb ganday boglanishga aytiladi? 13.
Cho'zilish diagrammasini tahlil giling. 14. Ham elastik, ham plastik xossalarga
ega boigan moddalar mavjudmi? Ularga misollar keltiring. 15. Plastiklar
deb ganday moddalarga aytiladi? 16. Mokt jismlar deb ganday jismlarga
aytiladi? Moil va moil boimagan moddalarga misollar keltiring. 17.
Jismlarning qattigligi gqanday aniglanadi? Qattig jismlarga misollar
keltiring.

59- 8. Moddalarning issiglikdan kengayishi

Mazmuni: issiglikdan kengayish; issiglikdan kengayishning
sababi; chizigli kengayish; hajmiy kengayish; suyugliklarning
issiglikdan kengayishi; qizitilgan suyuqglikning zichligi; issiglikdan
kengayishni texnikada va hayotda e’tiborga olish; suv zichligining
temperaturaga bogiiqgligi; suv zichligi o'zgarishining tabiatga ta’siri;
suvning muzlaganda kengayishi va uning oqibatlari.

Issiglikdan kengayish. Qizitilgan jism oichamlarining kattala-
shuvi, sovitilganining esa kichiklashuvi kundalik hayotdan maium.
Temperaturaning koiarilishi natijasidajism chizigli oichamlarining
va hajmining ortishi issiglikdan kengayish deyiladi.

Issiglikdan kengayishning sababi. Temperatura ortishi bilan atom-
larning toia energiyasi ortadi, demak, issiglik tebranma harakat am -
plitudasi ortadi. Natijada gattig jism zarralarining muvozanat holatlari
orasidagi oilacha masofa kattalashadi, ya’ni issiglikdan kengayish
roky beradi.

Chizigli kengayish. Bizga 70temperaturali va I) uzunlikdagi gat-

tiq jism berilgan boisin. Uni biroichamli, ya’ni koiidalang kesim
yuzasi uzunligiga nisbatan e’tiborga olmaydigan darajada kichik deb
olamiz. Jismni T temperaturagacha, ya’ni AT= T— TQtemperaturaga
isitaylik. Natijada uning uzunligi /gacha, ya’ni A1l=1 — /0ga ortadi.
Tajribalarning ko‘rsatishicha, gizigan jismning uzunligi temperatura
o'zgarishiga chiziqgli bogiiq.

/=/0(I1+0A7), (59.1)

207

www.ziyouz.com kutubxonasi



bu yerda a chiziqii kengayishning temperatura koeffitsiyenti deyiladi.
Agar (59.1) dan a ni aniglasak,

1 n/
« == s (59.2)
1 A_
ni topamiz. Demak, a jismning nisbiy chizigii kengayishi 0 ning

temperatura o'zgarishi AT ga nisbati bilan aniglanadi. Boshgacha
aytganda, jismning temperaturasi 1 K ga o°‘zgarganda uning uzunli-
gi dastlabki uzunligining gancha gismiga o'zgarganini ko ‘rsatadi:

[«]= 1, m = 1M =1K-1
L J [n77] [/ K m

Demak, SI da [a] = 1K_I bolib, amalda juda kokp moddalar
uchun uning giymati temperaturaga bogliq boimaydi.
4-jadval

Ba’zi moddalar uchun 273 K da chizigii kengayishning
temperatura koeffitsiyenti

Moddalar x, 10 K"1 Moddalar o -
Aluminiy 24 Qo‘rg‘oshin 29
Volfram 4 Shisha:

Yog‘och: oddiv 10
tola bo'ylab 6 kvars 0.7
ko'ndalang 30 Superinvor (temir, nikel, 0,03

Temir 12 xrom qotishmasi)

Invor (temir va nikcl) 0.9 Rux 30

gotishmasi) Chinni 3

Jez 18

Mis 17

Hajmiy kengayish. W0 hajm TQtemperaturali jismni Ttempera-
turagacha, ya’ni AT= T— T(temperaturaga gizdiraylik. Natijada
jismning hajmi Vgacha, ya’ni AV= V— f~ga ortadi.

Qizigan jismning hajmi temperatura o ‘zgarishiga chiziqii bogliq:

V= 0\ +P-A7), (59.3)

bu yerda 3— hajmiy kengayishning temperatura koeffitsiyenti deyila-
di. Agar (59.3) dan [3ni topsak,

| AV
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ni olamiz. Demak, p jism hajmining nisbiv kengayishi ?; ning
temperatura o'zgarishi AT ga nisbati bilan aniglanadi. Boshqgacha
aytganda, jismning temperaturasi 1 K ga o'zgarganda uning hajmi
dastlabki hajmining gancha gismiga o'zgarganini ko'rsatadi.

Agar V= /3ekanligini e’tiborga olsak, chizigli va hajmiy kenga-
yishlarning temperatura koeffitsientlari orasida

B=3 a (59.5)

munosabat mavjudligini topish mumkin.

Suyugliklaming issiqlikdan kengayishi. Suyuqlik gizdirilganda
molekulalarning betartib harakat o'rtacha kinetik energiyasi ortadi.
Bu esa molekulalar orasidagi masofaning ortishiga olib keladi. Natijada
suyuglikning hajmi ortadi. Qattiq jismlarniki kabi suyugliklaming
issiglikdan kengayishi ham hajmiy kengayishning temperatura
koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi. Qizdirilgan suyuqlikning hajmi (59.3)
ifoda bilan aniglanadi.

5-jadval

Ba’zi suyuqliklar uchun 273 K da hajmiy kengayishning
temperatura koeffitsiyenti

Modda (3, HM
Simob 0.54
Ke rosin 3.0
Spirt 3,3
Efir 1,7
- - - - - - - - - - - m -
Qizdirilgan suyuqlikning zichligi. Ma’lumki, zichlik p = ifoda

yordamida aniglanadi. Demak, gizdirilgan suyuqglikning hajmi ortsa,
uning zichligi kamayishi kerak.

Zichlik o'zgarishining temperaturaga bog'ligligini aniglash uchun
T)va T temperaturalardagi suyuqlik zichliklarini pOva p bilan belgi-

laymiz hamda (59.3) yordamida olamiz, bunda V:/l ligidan foyda-

lanamiz:

m=— (1+p-AT)
P Pu
yoki

P (1+P-A7)- <59'6)

- : 209
14 Fi/ika. | gism
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Issiglikdan kcngayishni texnikada va turmushda e’tiborga olish.
Har ganday asbob-uskuna, mashinalarni yasashda ular tayyorlana-
digan materiallarning issiglikdan kengayishi hisobga olinadi. Misol
uchun elektr qurilmalarida turli xil metallar yoki metall va shishalar-
ning kavsharlanishiga zarurat boisa, unda chiziqii kengayish
temperatura koeffitsiyentlari bir-biriga yaqin boiganlarinigina tanlash
zarur. Aks holda gizish yoki sovish natijasida mexanik kuchlanish vujudga
kelib, asbobni ishdan chigarishi mumkin.

Ko'plab mashina va mexanizmlarning issiglikdan kengayishi
magsadga muvofig boimagan gismlari invordan yasaladi. Koi'satishi
temperaturaga bogiiq boimasligi uchun soat mayatniklari, geode-
ziya uzunlik oichov asboblari invordan yasaladi.

Quvur yoilarini qurishda ma’lum masofada bukri gismlar gilina-
di. Bu gismlar quvurlarni isishda yoki sovishda uzunligi 0 ‘zgarishi
natijasida buzilishdan saqlavdi.

Elektr uzatish simlarining osiltirib qokyilishida ham oktkazgich
materialining issiglikdan kengayishi hisobga olinadi. Elektr yordamida
yuruvchi transport vositalarining o4kazgichlari yuklar yordamida tortib
gowiladi va hokazolar.

Texnikada suyugliklaming ham issiglikdan kengayishini hisobga olish
zarur. Yopiq idishda saglanadigan suyuqlik gizdirilganda portlab ketishi
mumkin. Shuning uchun ham turli idishlar suyuqliklar bilan
toldirilganda yoki juda qattiq yopilmaydi yoki suyuqlik hajmining ortishi
hisobga olinib, bo\shliq goldiriladi.

Suv zichligining temperaturaga bog‘ligligi. (59.6) ifodadan koi’i-
nib turibdiki, temperatura ortishi bilan suyuqliklaming zichligi ka-
mayadi. Lekin suv bundan mustasno.

Tajribalaming kokrsatishicha, suv o'zining eng katta zichligiga
4 °C da erishadi. Bunga sabab muz kristall panjarasining okziga xos
XLisusiyatga ega ekanligidir. Agar suyuq holatda H20 molekulalari bir-
biriga jips joylashsa, kristallanishda molekulalar orasidagi masofa
ortadi va muz kristali molekulalari orasida bo'shlig vujudga keladi.
Natijada muz holatidagi suvning hajmi ortadi.

Suvning zichligi 4 °C da eng katta qiymatiga erishadi va muzdagi-
dan ham katta boiadi. Shuning uchun ham muz suvda suzib yuradi.
Temperatura 4 °C dan ko‘tarilganda ham, pasayganda ham suyuqlik-
ning zichligi kamayadi va, demak, hajmi ortadi.

Suv zichligi o'zgarishining tabiatga ta’siri. Yer shari sirtining
70 %ini suv goplab turgani uchun ham, uning issiglikdan kengayishi-
ning o'ziga Xos xususiyati ob-havoga katta ta’sir ko'rsatadi. Bunga suv
havzalarida turli temperaturali suv gatlamlarining tinimsiz olrin
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almashinuvi yaqgol misol boiadi. Suvning temperaturasi 4 °C ga
yetguncha issiqroq suvning zichligi sovuqroq suvning zichligiga nisba-
tan kichikroq boiadi va shuning uchun ham issigrog suv yugoriga
koiarilib, sovuqrogi pastga tushadi.

Temperaturaning 0 dan 4 °C gacha boigan oraligida esa teskari
hoi roky beradi. Endi yuqoriroq temperaturali suv pastga tushadi,
sovuqrogi esa yuqgoriga koiarilib, yanada soviydi va muzlaydi. Shu
sababli suv havzalarining yuqori gatlami muzlab, quyi gatlamlari
muzlamaydi. Natijada suv havzasi tubigacha muzlamay, undagi
baliglar va boshga jonzotlar hayoti saglanib goladi.

Suvning muzlaganda kengayishi va uning oqgibatlari. Yuqorida gayd
eiilganidek, suv muzlaganda uning molekulalari orasidagi masofa
va, demak, muz holatidagi suvning hajmi ham ortadi. Bu hoi togk
jinslarining yemirilishiga olib keladi. Jins gatlamlari orasiga kirib qolgan
suv muzlaydi va hajmi ortib, gatlamlarni yemiradi. Shuningdek, suv
solingan idishlar ham uning muzlashi natijasida yorilishi yoki sinishi
mumkin. Bulling oldini olish uchun turli usullardan foydalaniladi.
Masalan, avtomobillarning sovitkichlariga suv o'rniga ancha past
temperaturalarda ham muzlamaydigan boshga suyuqliklardan foy-
dalaniladi.

I T - Sinov savollari

l. Issiglikdan kengayish deb nimaga aytiladi? 2. Issiglikdan
kengayishning sababi nima? 3. Qizdirilgan jism uzimligining temperatu-
raga bogligligini yozing. 4. Chizigli kengayishning temperatura koeffitsiyenti
ganday fizik maiioga ega va uning birligi nima? 5. Qizdirilgan jismning
hajmi temperaturaga bogiigmi? 6. Hajmiy kengayishning temperatura
koeffitsiyenti ganday fizik maiioga ega va uning birligi nima? 7. Chizigli va
hajmiy kengayishlarning temperatura koeffitsiyentlari orasida ganday
bogianish mavjud? 8. Qizdirilgan suyuglik hajmining ortishi ganday tu-
shuntiriladi? 9. Qizdirilgan suyuglik hajmining o'zgarishi ganday ifoda
bilan aniqlanadi? 10. Qizdirilgan suyuglikning hajmi ganday o'zgaradi?
11. Qizdirilgan suyuglik hajmining o'zgarishini tushuntirib bering. 12. Turli
moddalardan yasalgan jismlarni kavsharlaganda issiglikdan kengayishini
hisobga olish zarurmi? 13. Invorning ganday xususiyatlari mavjud?
14. Quvurlarda bukri gismlarning, elektr uzatish simlarining osiltirib qo*yi-
lishining sababi nimada? 15. Texnikada suyuqliklarning issiglikdan ken-
gayishi ganday qilib hisobga olinadi? 16. Temperatura ortishi bilan suvning
zichligi ganday o'zgaradi? 17. Suv o'zining eng Kkatta zichligiga gachon
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erishadi? 18. Muz holatidagi suvning hajmi ganday qilih ortadi? 19. Nima
uchun muz boiagi suvda suzib yuradi? 20. 4 °C gacha pasayishda issigroq va
sovuqrog suvlar ganday joylashadi? 21. Temperaturaning 0 dan 4 °C gacha
oraliglda-chi? 22. Suv havzalarining yuqori gatlami muzlab, pastki gatlami
muzlamay golishiga sabab nima? 23. Togkinslarining yemirilishiga sabab nima?
24. Nima uchun muzlaganda suv solingan idishlar yoki suvi bolgan quvurlar
yorilib ketadi? 25. Nima uchun avtomobillaming sovitgichlariga past tempera-
tufalarda ham muzlamaydigan suyugqliklar quyiladi?

Masala yechish namunalari

1- masala. 10/ sigimli idishda 0,25 kg massali azot bor:
1) gazning ichki bosimi; 2) molekulalarning xususiy hajmi aniqg-
lansin.

Berilgan: Yechish. Gazning ichki bosimi
V= 10/= 10“2m3; ) _, @ fm a
m = 0,25 kg. V' KM J
C_ . ifoda yordamida aniqlanadi. Agar azot uchun
Ve o 1gs N M j I
' a=013 IW=2810 "~—  ekan-
niol mol
ligini va berilganlarni nazarda tutsak,
v
0, 25 ,
p = L, Py Pa = 107,6kPa;
28 + 10 (10 2)
2) molekulalarning xususiy hajmini topish uchun bir moldagi

molekulalarning hajmi Van-der-Vaals doimiysi b ning to‘rtdan bir
gismiga tengligidan foydalanamiz:

V = = mb
4 4 M

m
azot uchun =3,86-10 ligidan
mol

025386 105 3-8 62 10 5m3.

4-28-10 1
Javob./?'= 107,6 kPa; K'= 8,62 « 10°5m 3.
2 - masala: Glitserin kapillar nayda 20 mm balandlikka ko ‘ta-

rildi. Agar nay kanalining diametri 1 mm bo‘lsa, glitserinning sirt
tarangligi aniglansin.
Berilgan: Yechish. Suyuqglikning kapillar nayda
h=20 mm = 2 «10-2m; ko'tarilish balandligi
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d=1mm =10 m. = 2a

Pg R
formula yordamida aniqlanadi, bu
ifodadan a ni aniglasak,

a=7

mR h
a:pg

bu yerda p = 1,26 « 103 kg/m - glitserinning zichligi; R = € Kkapillar

nayning radiusi; g = 9,81 m/s2erkin tushish tezlanishi. Kattaliklarining
giymatlaridan foydalanib topamiz:

1,26 10 9,81 0,5 10 3-2 10"2 N
2 m

javoH. a = B2 MM
m

ex = =62 10

Mustaqil yechish uchun masalalar

: L N_-
1 Kislorod uchun Van-der-Vaals doimivsi a =0,136 ;nchnI ga teng.

Kislorodning ichki bosimi hisoblansin. (p'= 0,271 kPa.)
2. Kapillar naydan oqib chigayotgan 100 tomchi spirtning massasi
0,71 g. Agar uzilish paytida tomchi bo'ynining diametri 1 mm

bolsa, spirtning sirt tarangligi aniglansin. fot- zz, i

3. Har birining radiusi 1 mm dan boigan ikkita simob tomchisi bitta
katta tomchiga birlashadi. Bu go'shilishda qanday energiya ajraiadi?
Jarayon izotermik hisoblansin. (AE= 2,64 jul.)

Test savollari

1. Gaz suyuglikka aylanishi mumkin boigan eng yuqori
temperaturaga ...temperatura deyiladi.

A. Kiritik. B. Kyuri. C. Absolut.

D. To'yingan bug”. E. Tolg‘rijavob A va C.

2. Suyulgan gazlar saglanadigan birinchi termos kim tomonidan
kashf etilgan?

A. S.Kamo. B. Dyuar. C. D.Mendeleyev.

D. L.Kapitsa. E. Guk.
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3. ... deb, 1 m3havo tarkibida mavjud bolgan suv bugiarining
miqdori bilan xarakterlanuvchi kattalikka aytiladi.

A. Absolut namlik. B. Nisbiy namlik.

C. Shudring nuqtasi. D. Parsial bosim.

E. To'g'ri javob yo'q.

4. Suyuqglikning ham sirti, ham butun hajmi bo'ylab bug'
pufakchalarining jadal hosil boiishi bilan bug'ga aylanishjarayoniga
...deyiladi.

A. Kondensatsiya. B. Buglanish. C. Qaynash.

D. Dinamik muvozanat. E. To'g'ri javob A va B.

5. Radiusi 0,1 mm bolgan kapillar naycha suvga botirilsa, undagi
suyuglik ganday balandlikka ko'tariladi?

(Sirt taranglik koeffitsiyenti 0.072 N/m, suvning zichligi 103
kg/m3).

A. 14,4sm. B.28,8sm. C.6,12sm. D. 9,8 dm E. 20 sm.

Asosiy xulosalar

Real gazning holat tenglamasi (Van-der-Vaals tenglamasi):

d
p+.T (MN-b)=RT.

Vin
Buglanish. Moddaning bug' (gaz) holatiga o'tishiga buglanish
deyiladi.
Moddaning suyuqlik va gaz holatlari o'rtasida farq gqolmagan
holatiga kritik holat deyiladi.
Namlik tushunchasi atmosferadagi suv buglarining migdorini
xarakterlash maqsadida kiritiladi.

Nisbiy namlik: / :79 100% kabi aniglanadi.

Qaynash deb, suyuqlikning ham sirti, ham butun hajmi bo'ylab
bug' pufakchalarining jadal hosil boiishi bilan bug'ga aylanish
jarayoniga aytiladi.

Solishtirma bug' hosil bo'lish issigligi rdeb, gaynash holatidagi
1 kg moddani suyuq holatdan bug' holatiga o'tkazish uchun

Q

I
sarflanadigan issiqlik migdoriga aytiladi: r :E' SI dagi birligi lki |
9
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Sirt tarangligi deb, sirtni (Vrab turgan konturning birlik uzunligiga

ta’sir etuvchi sirt taranglik kuchiga aytiladi:
F . N
a= . Sl dagi birligi 1
/ m

Suyugligning kapillar naydan ko‘tarilish balandligi: h= Za .
P

Qattiqgjismlar turli xususiyatlariga kowa, kristall va amorfjismlarga
ajratilad i.

Temperaturaning ko'tarilishi natijasida modda chiziqgli olcham-
larining va hajmining ortishi issiglikdan kengayish deyiladi.

Chokiq jism uzimligining temperatura o‘zgarishiga chiziqgli
bogligligi: / =/0(1 + a AT). Jism hajmining temperatura olzgarishiga
chizigli bogHiqgligi: V =2(1 +pAl).
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ELEKTRODINAMIKA ASOSLARI

Elektrodinamika — elektr zaryadlari orasidagi okzaro ta’sirni
amalga oshiruvchi elektromagnit maydon gonunlari hagidagi bolim-

Eng sodda elektr va magnit hodisalari juda qadim zamonlardanog
odamlarga ma’lum boigan. Bu hodisalar yagona sistemaga solinguncha
kokplab tajribalar olkazilgan, kashfiyotlar gilingan. 1785- yilda fransuz
fizigi Sh.Kulon (1736— 1806) nuqtaviy zaryadlar orasidagi o'zaro
ta’sir gonunini kashf etdi. 1820- yili daniyalik fizik Ersted (1777—
1851) elektr toki atrofida magnit maydon hosil boMishini kashf etdi.
1831- yilda M. Faradey (1791 —1867) elekromagnit induksiya hodisasini
ochdi. Ingliz olimi J. Maksvell (1831 —1879) elektrodinamikaning asosiy
gonunlarini yaratdi va 1867- yilda e’lon gildi. U o'zining nazariyasida
tabiatda yagona elektromagnit maydon mavjudligini ko'rsatdi. Nemis
fizigi G. Gers (1857—1894) elektromagnit tolginlarning mavjudligi-
ni tajribada isbotlab, Maksvell nazariyasini tasdigladi.

X11 BOB. ELEKTR MAYDON

Elektr maydon — elektromagnit maydonning (magnit maydon
bilan birgalikda) namoyon bolish shakllaridan biridir. U harakat-
siz zaryadga ta’sir kokrsatadi. Elektr maydon hagidagi tushuncha ing-
liz fizigi M.Faradey tomonidan kiritilgan. Uning tasavvuri bo'yicha
harakatsiz har bir zaryad olz atrofida elektr maydon hosil giladi. Bu
zaryadlar bir-birlari bilan maydonlari orqali ta’sirlashishadi. Harakatsiz
zaryad atrofidagi elektr maydonga elektrostatik maydon deyiladi. Ushbu
bob elektrostatik maydonni o'rganishga baglshlanadi.

”VII)’ 60- §. Elektr zaryadi. Elektr zaryadining
| saglanish gonuni

Mazmuni: elektr zaryadi; elektr zaryadining diskret ekanli-
gi; elektromagnit ta’sir; jismlarning zaryadlanishi; elektr zaryadi-
ning saglanish gonuni; elektr zaryadining Sl dagi birligi; moddalardagi
elektronlar miqgdori.
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Elektr zaryadi. Jun matoga ishgalangan kahrabo tayoqcha yengil
narsalami tortish xususiyatiga ega bolishi juda gadim zamonlardan ma’lum
boigan. Ingliz shifokori Jilbert (XVI asrning oxiri) ishgalashdan keyin
yengil narsalami torta olish xususiyatiga ega boigan jismlami elektrlangan
(yunoncha kahrabolangan) deb atadi va elektr sokzi qollanila boshlandi.
Tabiatdagi moddalarning turli-tumanligiga garamasdan faqat ikki xilgina,
garama-qarshi ishorali elektr zaryadlari mavjud. Amerikalik fizik
R.Milliken (1868—1953) tajribalar yordamida elektr zaryadi diskret
ekanligini, ya’ni istalgan jismning zaryadi elementar elektr zaryadi
e(e= 1,6 « 10~19C) ga karrali ekanligini anigladi. Boshqgacha aytganda,
istalgan jismning zaryadi Q= £+ Ne, (/V—butun son) bolmogl ke-
rak. Elektron (me= 9,11 « 10-31 kg) va proton (mp= 1,67 ¢ 10~27 kg)
mos ravishda manfiy va musbat elementar zaryadii zarralardir.

Elektromagnit ta’sir. Yuqorida ko'rganimizdek, har ganday jism
massasidan tashqari elektr zaryadi bilan ham xarakterlanadi. Va ular
orasida nafagat gravitatsion, balki elektromagnit ta’sir ham mavjud-
dir. Bir xil ismli zaryadlar itarishadi, turli ismlilari esa tortishishadi.
Shuni alohida ta’kidlash lozimki, elektromagnit ta’sir gravitatsion
ta’sirdan ko'p marta kuchlirogdir. Shu bilan birga gravitatsion ta'sir
barcha jismlarga xos bolsa, elektromagnit ta'sir fagatgina zaryadlan-
gan jismlargagina xos xususiyatdir. Elektromagnit ta'sirning kuchliligi
jismdagi zaryad miqdoriga boglig boladi.

Jismlarning zaryadlanishi. Tabiatdagi barcha jismlar elektrlanib
golish xususiyatiga ega. Elektrlanish esa turlicha usullar bilan amalga
oshiriladi. Ularning eng soddasi birjismni ikkinchisiga ishqgalashdir.
Masalan, teriga ishgalangan shisha tayogcha musbat, junga ishgalangan
kahrabo tayoqcha esa manfiy zaryadlanib qoladi. Xolsh bu zaryadlar
ganday paydo boladi? Shuni ta’kidlash lozimki, barcha jismlarda
elektr zaryadi mavjud. Faqgatgina elektroneytral, ya’ni zaryadlanmagan
jismlarda musbat va manfiy zaryadlarning migdori teng. Tayoqchalarni
matoga ishgalash esa zaryadlarning paydo bolishiga emas, balki ular-
ning gayta taqsimlanishigagina olib keladi. Natijada ularning birida
musbat zaryad ko‘proq yiglladi va tayoqcha musbat zaryadlanib goladi,
boshgasida esa manfiy zaryadlar kokproq goladi va tayogqcha manfiy
zaryadlanib goladi. Tayoqcha- mato sistemasida esa zaryadlar migdori
o'zgarmay gqolaveradi. Ya’ni biror jarayonda hosil boladigan
zaryadlarning algebraik yigindisi nolga teng boladi.

Bir xil ishorali ortigcha elektr zaryadlar jismdagi zaryad miqgdori
deyiladi. Umumiy zaryad undagi hamma elektr zaryadlarning algebraik
yiglndisiga teng.

Elektr zaryadining saglanish gonuni. Juda ko'plab, jumladan,
o k tajribalari asosida ingliz fizigi M. Faradey 1843- yilda tabiatning
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fundamental qonunlaridan biri elektr zaryadining saglanish qonunini
ta'rifladi: Istalgan yopiq sistemada, sistema ichida ganday jarayonlar
ro‘y berishidan gat’iy nazar, elektr zaryadlarining algebraik yigIndisi
0 ‘zgarmaydi:
n
/X_fl = const' (60.1)
=
bu yerda n — sistemadagi zaryadlar soni.

Yopiqg sistema deb tashqgi jismlar bilan zaryad almashmaydigan
sistemaga aytiladi.

Elektr zaryadi paydo ham bo‘lmaydi, yo‘golmaydi ham, u fagat
bir jismdan ikkinchisiga uzatiladi yoki shu sistema ichida gayta
tagsimlanadi.

Elektr zaryadi — relativistik invariant kattalik boiib, uning miqgdori
ganday sanoq sistemasida garalayotganligiga, zaryadning harakatda
yoki tinch turganligiga mutlago bogliq emas.

Elektr zaryadining SI dagi birligi. Elektr zaryadining SI dagi
birligi hosilaviy kattalik boiib, 1A tok ogayotgan o'tkazgichning
ko‘ndalang kesim yuzidan 1sda oqib olgan zaryadlar miqdoriga teng-
dir. Bu zaryad miqdori 1kulon (C) deyiladi.

Moddalardagi elektronlar migdori. Erkin elektronlarining migdoriga
garab moddalar o'tkazgichlarga, dielektriklarga va yarim o'tkazgichlarga
ajraladi. Butun hajmi bo'ylab elektr zaryadini erkin o'tkazuvchi moddalar
o'tkazgichlar deyiladi. Ular ikki guruhga bolinadi: 1) birinchi tur
o'tkazgichlar (metallar) — ularda zaryad (erkin elektronlar) ko'chganda
kimyoviy o'zgarish ro'y bermaydi; 2) ikkinchi tur o'tkazgichlar
(eritmalar) — ularda zaryadning ko'chishi kimyoviy o'zgarishlarga olib
keladi. Erkin elektronlari amalda mavjud bolmagan moddalar (shisha,
plastmassalar) dielektriklar deyiladi. Yarim o'tkazgichlar (germaniy,
kremniy va hokazolar) o'tkazgichlar va dielektriklar oralig'ida boladi.

Sinov savollari

1 Elektrodinamika bolimi nima haqida? 2. Elektr hodisalarini Kkishilar
gachon seza boshlashgan? 3. Elektrlangan tushunchasi kim tomonidan va
nima asosida fanga kiritilgan? 4. R. Milliken o'z tajribasida nimani aniglagan?
5. Qanday elektr zaryad lari mavjud? 6. Elektr zaryadi diskret deganda nimani
tushunasiz? 7. Elektron va protonlar hagida nimalarni bilasiz? 8. Zaryadlan-
gan zarralar orasida ganday ta'sir mavjud? 9. Elektromagnit ta'sir barcha
jismlarga xos xususiyatmi? Gravitatsion ta'sir-chi? 10. Elektr zaryadining
miqgdori nima bilan xarakterlanadi? 11 Gravitatsion ta'sir kuchlimi yoki
elektromagnit ta'sirmi? 12. Jismlar ganday usullar bilan elektrlanishi
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mumkin? 13. Jismlarda zaryad gayerdan paydo boladi? 14. Birorjarayonda
hosil boladigan zaryadlarning algebraik yig"indisi nimaga teng? 15. Elektr
zaryadining saglanish gqonunini ayting? 16. Yopiq sistema deb ganday siste-
maga aytiladi? 17. Elektr zaryadining migdori sanoq sistemasining tanlani-
shiga bogligmi? 18. Elektr zaryadining Sl dagi birligi ganday?

( 61- 8§ . Kulon gonuni

Mazmuni: nuqtaviy zaryad tushunchasi;
Kulon gonuni, Kulon kuchining yolialishi,
proporsionallik koeffitsiyenti va elektr doimiysi.

Nuqtaviy zaryad. Elektrodinamikada ham turli
modellardan foydalanish magsadga muvofiqdir.
Ulardan biri nuqgtaviy zaryad tushunchasidir.
Nuqgtaviy zaryad deb, olchamlari ta’siri okga-
nilayotgan masofaga nisbatan e’tiborga olin-
mavdigan darajada kichik boigan, zaiyadlangan
jismga aytiladi. U ham xuddi moddiy nuqgta kabi

Sh. Kulon ideallashtirilgan tushunchadir.

(1736-1806) Kulon qonuni. Harakatsiz nuqtaviy zaryad-

lar orasidagi okzaro ta’sir kuchi 1785- vyilda
fransuz fizigi Sh. Kulon tomonidan aniglangan. U ham olz tajribasini
G. Kavendesh gravitatsion doimiysini aniglashda foydalangan asbob-
ga o'xshash, buralma tarozi yordamida bajargan (89- rasm).

Quyi gismida shisha tayoqcha osilgan ingichka elastik ip shisha
silindr idishda o'rnatilgan. Ipning yuqori uchi burilish burchagini
aniglashga imkon beruvchi darajalangan qurilmaga
biriktirilgan. Osib go'yilgan shisha tayoqchaning bir
uchida kichkina metall sharcha, ikkinchi uchida esa
posangi biriktirilgan. Idish qopgogldagi teshikcha
orgali xuddi shunday boshga sharchani ham Kiritish
mumkin. Agar sharchalarga zaryad berilsa, ular
olkzaro ta’sirlashishadi va ipning burilish burchagiga
garab ta’sir kuchini baholash imkoni tuglladi.

Kulon gonuni: Bo'shligdagi ikkita harakatsiz
nuqtaviy zaryad orasidagi o ‘zaro ta’sir kuchi F ular
zaryadlari Qxva Q2 laming ko'paytmasiga to'g'ri,
oralaridagi masofa r ning kvadratiga esa teskari
proporsional:

_.2Q
F =K (61.1) 89- rasm.
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Vv a) Y b)
90-rasm.

bu yerda kK — birliklar sistemasining tanlanishiga bogliq boigan
proporsionallik koeffitsiyenti.

Kulon kuchining yo'nalishi. F kuch okzaro ta’sirlashuvchi zaryad-
larni tutashtiruvchi tolgki chiziq bokylab yoknal'gan bolib, turli ismli
zaryadlar uchun tortishish (F< 0), bir xil ismli zaryadlar uchun esa
itarish (F> 0) xarakteriga ega boladi (90- rasm).

Kulon gonunini vektor ko'rinishda quyidagicha yozish mumkin:

F-k Q&L (612)
~ 1
Proporsionallik koeffitsiyenti. SI da proporsionallik koeffitsiyenti
quyidagiga teng:

k= ' =9109m, (613)
4 1= F 101 ~

bu yerda farad (F) — elektr siglmining birligi. Unda Kulon gonuni
quyidagi ko‘rinishni oladi:

I
4u, V ’ (6L4)

bu yerda e()ga elektr doimiysi deyiladi. U tabiatning fundamental
kattaliklaridan biri bolib, quyidagiga teng:

e0=8.85 100 ——- = X85 m0" 2 —. (61.5)

N ein*“ m

Sinov savollari
1 Nugtaviy zaryad deb ganday zaryadga aytiladi? 2. Kulon gonuni

nima hagida? 3. Kulon gonuni. 4. Kulon tajribasini tushuntiring. 5. Kulon
kuchining yo‘nalishi ganday boladi? 6. Zaryadlar orasidagi itarish kuchi
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ganday xarakterga ega? 7. SI da Kulon gonunidagi proporsionallik koef-
fitsiyenti nimaga teng ? 8. Elektr doimiysining qiymati nimaga teng?

62- §. Elektrostatik maydon. Elektrostatik
maydon kuchlanganligi

Mazmuni Elektrostatik maydon tushunchasi; elektrostatik
maydon kuchlanganligi; elektrostatik maydon kuchlanganligining
birligi; kuchlanganlik chiziglari; birjinsli maydon.

Elektrostatik maydon. Agar elektr zaryadi yaginiga boshqga zaryad
keltirilsa, unga Kulon kuchi ta’sir gqiladi (91- rasm). Demak, zaryad
atrofida maydon mavjud ekan. Bu maydonga elektr maydon deyiladi.
Agar zaryad harakatsiz bo'lsa, maydonga elektrostatik maydon deyiladi.

Elektrostatik maydon vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi va uni fagat
elektr zaryadi vujudga keltiradi. Elektr maydon ham materiyaning
maxsus ko'rinishlaridan biri boiib, u elektr zaryadiga bog'langan va
zaryadlarning bir-biriga o'zaro ta’sirini uzatadi. 91- rasmda Q zaryad
hosil gilgan maydonga Qszaryad kiritilgan hoi ko'rsatilgan. Bu yerda
Qs zaryad sinash zaryadi vazifasini o'taydi. Odatda sinash zaryadi
sifatida musbat zaryad olinadi. Shu bilan birga sinash zaryadining
maydoni juda kichik va u o'rganilayotgan maydonni buzolmaydi deb
hisoblanadi. Q zaryadning maydoniga kiritilgan Qssinash zaryadiga

QQS?

= 4Kr. r r (62.1)

kuch ta’sir qgiladi.
Elektrostatik maydon kuchlanganligi. (62.1) ifodadan ko'rinib

f
turibdiki, — nisbat sinash zaryadining qiymatiga bogliq bo'lmay,

maydonning u turgan nuqtasini xarak-
terlovchi kattalik bo'ladi. Bu kattalik
kuchlanganlik deyilib, u elektrostatik
maydonning kuch xarakteristikasidir.

Elektrostatik maydonning shu
nugtasining kuchlanganligi deb, unda
joylashtirilgan birlik musbat zaryadga
ta 'sir etuvchi kuch bilan aniglanadigan
kattalikka aytiladi:

F
Qs.
(62.1) va (62.2) lar asosida bo'shligdagi

E = (62.2)

91-rasm.
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q A nuqgtaviy zaryad elektrostatik maydon

q " kuchlanganligini topamiz:
A I £ 4L ((1
© e - b ~Anr,rrr (62-3)
92- :
rasm yoki skalar ko‘rinishda:
_ 1
E = ? (62.4)

bu yerda E vektor kattalik bolib, uning voiialishi maydonga kiritil-
gan musbat zaryadga ta’sir etuvchi kuch yoknalishi bilan mos keladi.

Agar maydonni musbat zaryad hosil qilsa, E tashgariga (sinash zar-
yadini itarish tomonga), agar maydonni manfiy zaryad hosil qgilsa,

E zaryad tomonga (sinash zaryadini tortish tomonga) yo'nalgan
boladi.

92- rasmda musbat va manfiy zaryadlarning A nuqtada hosil gilgan
maydon kuchlanganliklari ko'rsatilgan.

Elektrostatik maydon kuchlanganligining birligi. (62.2) ifodadan
ko'rinib turibdiki, SI da elektr maydon kuchlanganligining birlici:

iH .
C
1 \E1 N Y%
[E'=""=1" =1
[Q] C
ya— maydonning shunday nuqtasining kuchlanganligiki, unda

joylashtirilgan 1C nuqtaviy zaryadga IN kuch ta’sir etadi. Kokpincha,

kuchlanganlikning 1" = N birligidan ham foydalaniladi. Bu verda
m C

V (volt) — elektrostatik maydon potensialining birligi.

Kuchlanganlik chiziglari. Elektr maydonni kuchlanganlik chizig-
lari yordamida grafik ravishda tasvirlash ancha qulaydir.

Maydonning kuch chiziglari yoki kuchlanganlik chiziqlari deb,
har bir nuqtasiga olkazilgan urinma maydonning shu nuqtasining
kuchlanganlik vektori yoknalishi bilan mos keluvchi chiziglarga aytiladi
(93- rasm).

Kuchlanganlik chiziglari liech gachon kesishishmaydi. Yopiq chiziq
xarakteriga ega emas. Ularning boshlanish va tugash nuqtalari mavjud
yoki cheksizlikka borib tutashadi.

Bu xususiyatlar tabiatda ikki xil elektr zaryadi mavjudligining
natijasidir.
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93- rasm.

Shartli ravishda kuchlanganlik chiziglari musbat zaryaddan chi-
quvchi va manfiy zaryadga kiruvchi deb gabul gilingan (94- rasm).

Elektrostatik maydon kuchlanganligining nafagat yo'nalishi va balki
giymatini ham xarakterlash uchun kuch chiziglarini ma’lum galin-
likda olkazishga kelishilgan. Elektrostatik maydon kuchlirog boigan
joyda kuchlanganlik chiziqglari galinrog va aksincha maydon kuchsiz-
rog boigan joyda kuchlanganlik chiziglari siyrakroq boladi.

Birjinsli maydon. Barcha nuqtalarida maydon kuchlanganligining
ham vyolialishi, ham Kkattaligi bir xil boigan (E = const) elektr
maydon birjinsli maydon deyiladi.

Birjinsli maydonga bir tekis zaryadlangan tekislik (95- a rasm) va
yassi kondensator goplamalari chekkasidan uzoqroqgdagi elektr may-
donlari (95- b rasm) misol bola oladi.

Sinov savollari
1 Elektr zaryadi atrofida maydon
mavjudligini ganday aniglash

mumkin? 2. Elektrostatik maydon deb
ganday maydonga aytiladi? 3. Elektro-

b)
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statik maydon vaqt o'tishi bilan o'zgaradimi? 4. Elektr maydoni materi-
vaning biror turimi yoki yo'gmi? 5. Sinash zaryadi deb ganday zaryadga
aytiladi? 6. Maydonga kiritilgan sinash zaryadiga gqanday kuch ta’sir etadi?
7. Elektrostatik maydon kuchlanganligi deb ganday kattalikka aytiladi?
8. Kuchlanganlik sinash zaryadining miqdoriga bogligmi? 9. Kuchlangan-
lik elektrostatik maydonning qganday xarakteristikasi? 10. Nugtaviy
zaryadning elektrostatik maydon kuchlanganligi va uning yo'nalishiga ta’rif
bering. 11. Musbat va manfiy nuqtaviy zaryadlar maydonlari kuchlangan-
liklarining yo'nalishlari to'g'risida nima bilasiz? 12. Elektrostatik maydon
kuchlanganligining birligi. 13. Kuchlanganlik chiziglari deb ganday chiziglarga
aytiladi? 14. Kuchlanganlik chiziglari tushunchasi nima maqsadda Kkiritila-
di? 15. Elektrostatik maydon kuch chiziglari gayerda kesishadi?
16. Elektrostatik maydon kuch chiziglari gayerda boshlanib, gayerda tugaydi?
17. Elektrostatik maydon kuch chiziglarining boshlanish va tugash nuqtalarining
mavjudligi nimani ko'rsatadi? 18. Kuchlanganlik chiziglari elektrostatik may-
don kuchlanganligining giymatini xarakterlay oladimi? 19. Birjinsli maydon
deb ganday maydonga aytiladi? 20. Bir jinsli maydonga misol keltiring.

i\ 63- §. Elektrostatik maydon uchun superpozitsiya
h\m prinsipi. Dipol maydoni

Maz muni: elektrostatik maydon uchun superpozitsiya prinsi-
pi; ikki zaryad maydonining kuchlanganligi; dipol maydoni.

Superpozitsiya prinsipi. Qv Q1, ...Qn harakatsiz zaryadlar siste-
masi hosil giladigan elektrostatik maydonning har bir nuqtasida
kuchlanganlik vektori E ning qiymati va yo'nalishini aniglash kerak
bo'lsin. Buning uchun mexanika bo'limida foydalanilgan kuchlar
ta'sirining mustaqillik prinsipidan foydalanamiz, ya’ni sinash zaryadi
Qs ga maydon tomonidan ta’sir etadigan f kuch unga har bir Qj
zaryad tomonidan kokrsatiladigan fj kuchlarning vektorial yig'indisiga
teng:

=N B =B +Ei +..+ Fn (53 7
=1

Agar F = QsE. F =QSEj, F = QSE2.... i = QsEn ligini na-
zarda tutsak va ularni (63.1) ga qokysak, quyidagiga ega bodamiz:

Qs E =QSE\ + QsEi +... + QsEn - X "Qv"/j=Qs X 1 bu yerda E —

natijaviy maydon kuchlanganligi, Ej lar har bir zaryad hosil gilgan
maydon kuchlanganliklari.
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Ifodani Qsga qgisqartiramiz:

E=E|+E2+...+En=" . (63.2)

(63.2) elektrostatik maydon uchun superpozitsiya prinsipi deyiladi.
Zaryadlar sistemasi hosil giladigan maydon kuchlanganligi £ shu
nuqtada har bir zaryad alohida hosil giladigan maydonlar kuchlan-
ganliklarining geometrik yig'indisiga teng.

Superpozitsiya prinsipi istalgan harakatsiz zaryadlar sistemasining
elektrostatik maydonini hisoblashga imkon beradi.

Ikki zaryad maydonining kuchlanganligi. Eng sodda hoi ikkita za-
ryad hosil gilgan maydonning A nuqtadagi kuchlanganligini aniq-
lashdir. Superpozitsiya prinsipiga asosan:

E=E +E (63.3)

bu yerda E — zaryadlar sistemasining A nuqgtadagi kuchlangan-
ligi, £, va lar mos ravishda 0, va Q2 zaryadlarning shu nuqtada
hosil gilgan maydon kuchlanganliklari. £ vektorning moduli kosi-
nuslar teoremasiga asosan aniqlanadi:

E =nZT, + £\ +2E]E, cosa. (63.4)

bu yerda a — £, va E2 vektorlar orasidagi burchak (96- rasm).

Dipol. Elektr dipoli deb qgiymatlari teng, ishoralari turli, bir-
biridan / masofada joylashgan ikkita zaryaddan iborat sistemaga ayti-

ladi. Zaryadlarni tutashtiruvchi / kesma dipol o‘qgi deyilib, u
ko'rilayotgan maydon nuqtasigacha bolgan

masofaga nisbatan juda kichikdir (97- rasm).

Dipol okyi bo‘ylab manfiy zaryaddan
musbat zaryadga garab yoiialgan va kattaligi
dipol o'giga teng bolgan vektor dipol
yelkasi / deyiladi.

Y o‘nalishi dipol yelkasining yo‘nalishi
bilan mos keluvchi va zaryad \Q ning yelka
/ ga ko‘paytmasi bilan aniglanuvchi

P =\Qu (63.5)
i i i ) L 96- rasm.
kattalik dipolning elektr momenti yoki dipol
momenti deyiladi. /
G> P <+)
97- rasm.

15 Fizika, 1 qism
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Sinov savollari

1 Superpozitsiya prinsipidan foydalanishning nimazarurati bor?
2. Kuchlar uchun superpozitsiya prinsi pi nima? 3. Elektrostatik may-
don uchun superpozitsiya prinsipi gqanday? 4. Elektrostatik maydon
uchun superpozitsiya prinsipi gqanday imkoniyatlar yaratadi? 5. Ikki za-
ryad elektrostatik maydonlarining biror nugtada hosil qilgan kuchlan-
ganligi nimaga teng? 6. Shu kuchlanganlikning moduli nima? 7. Elektr
dipoli deb nimaga aytiladi? 8. Dipol o‘qi deb nimaga aytiladi? 9. Dipol
yelkasi deb nimaga aytiladi? 10. Dipol momenti deb nimaga aytiladi?

i 64- 8. Elektrostatik maydon kuchlarining ishi

Mazmuni: zaryadni kokchirishda bajarilgan ish; elektrostatik
maydonning potensial maydon ekanligi.

Zaryadni ko'chirishda bajarilgan ish. Nuqtaviy Q zaryad statsionar
(vagt o‘tishi bilan o'zgarmaydigan) elektr maydonda joylashtirilgan
bolsin. Maydon kuchlari zaryadni ko'chirib ish bajaradi. F kuch
ta’sirida Q zaryad f ga ko‘chsin. Unda bajarilgan ish

A=(Fr) (64.1)

ifoda yordamida aniqlanadi. (64.1) dan
A=F secos a (64.2)

ifodani hosil gilamiz. Bu yerda a — kuch va kolchish vektorlari ora-
sidagi burcha