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СУЗ БОШИ

XX аср илмий техниканинг кенг куламли ривожла- 
ниши билан характерли. Ж ум ладан, физика фани со- 
хасида квант ва нисбийлик назарияларининг яратили- 
шн шу асрга мансубдир. Атом ва ядро физикасидаги 
ютуцлар техникани илдам цадамлар билан ривожлани- 
шига асос булибгина цолмай, инсониятнинг энергияга 
булган э^тиёжини узил кесил ^ал этмоцда. Равш ан- 
ки, фан ва техника ютуцларининг мазмунини тугри 
та^лил цилиш талабаларнм издан  физика фанига оид 
билимлар дараж асининг юксак савияда булишини та- 
цозо этади. Шу боисдан, физикадан олинган билимларни 
мустахкамлаш максадида, инжеиерлар тайёрловчи олий 
укув юртларида, икки ва уч уцув семестгрларига мул- 
ж алланган  умумип физика курси киритилган. Бу курс 
асосида урта мактабда ёритилган табиат ходисаларп 
ётади.

Олий техник уцув юртларига мулжалланган  физика 
курси урта мактаб программасидан фаркли равишда 
физик ^одисаларнинг тавсифи кенгрок ва чуцурроц 
^олда ^озирги замон физика масалалари  ва олий м а­
тематика элементлари билан бойитилган. Курсиинг бу 
д ар аж ад а  кенгайтирилиши мутахассислик буйича уки- 
тиладиган предметларни, замонавий техника асосла- 
рини узлаш тиришда, инженерлик муаммоларини асос- 
лаш да замин яратибгина цолмай, талабалариинг илмий 
дунёцарашининг ш аклланиш ида асосий омил булиб 
хизмат цилади.

Давримизга хос булган яна бир хусусият— ахбо- 
рот куламининг кенглиги ва вацт танцйслигидир. Би- 
нобарин, олий-уцув юртларининг талабаларига  катта 
х,ажмдаги уцув цулланмаларини нашр этиш мацсадга 
мувофиц булмаса керак. Чунки, талабалар  бу китоб- 
ларни узлаштиришга, керакли ахборотларни олишга 
куп вак;т сарфлайдилар. Айпицса, ^одисалар керагидан



куп изо^ланган булса, улар уцувчида ушбу ходиса 
буйича фикрлаш ^обилиятини чеклайди, адабиёт би­
лан ишлашга булган цизщ иш ини сусайтиради.

Олий таълимни цайта 1̂ уриш дастурида талаба  ёш- 
ларнинг муста^ил у^ишига катта эътибор берилган. 
М у с т а л  удишнинг сифати куп жи^атдан  замонавий 
ва узига хос методик усуллар билан ёзилган у^ув цул- 
ланмаларининг сифатига боглик. Агар турли муаллиф- 
лар  томонидан ёзилган ёки тарж им а цилинган физика 
курси дарсликлари мавж уд булса, талабалар  уз диди- 
га мос уцув кулланмасини танлаб, физикага оид би- 
лим дараж асини  муста^ил равишда оширишлари мум- 
кин. Шу ма^садда ва б у лаж ак  инженерларда в акт 
танцислигини назарга олиб, ушбу ^улланмани ёзиш 
фикри тугилди. К,улланмани тайёрлаш да физика кур- 
сидаги хрдисалар узаро узвий богланганлигига алохи- 
да эътибор берилган ва кези келганда уларни табииёт 
ва техника ^одисалари билан боглшушги курсатиб 
утилган. К,улланмада физик ходисалар уларнинг маз- 
мунини саклаган  ^олда соддаро^ тилда ёритилди. Хр- 
Дйсаларни математик устцурмаси нисбатан содда ва 
асосли килиб исботланган. М атематик ифодаларни уз- 
лаштиришда китобхоннинг урта мактабда ва олий удув 
юртининг биринчи у^ув семестрида олган билим савия- 
лари етарлидир.

М уаллифлар ^улланманинг мазмунини яхшилашга 
^аратилган  хамма физика кафедраларининг ва хусусий 
шахсларнинг фикр-муло^азаларини чукур миннатдор- 
чилик билан ^абул ^иладилар.

М уаллиф лар.



КИРИШ

Физика фани з^ацида

Кишилик жамиятининг таравдиёти куп жи^атдан  
табиий фанларнинг, хусусан, физика фанининг ривож- 
ланиши билан борли^. Зотан, физика табиат з^одиса- 
ларини урганувчи асосий фанлардан биридир. Инсони- 
ят ж амияти  пайдо булибдики, у табиат ^одисаларининг 
сирларини аиглашга иитилган. Чунки табиат з^одиса- 
ларини тафаккур этиш, билишга к;изи^иш инсонга хос 
хусусият булиб, унинг тараедиёт  дараж асини белги- 
лайди.

Д о ди салар  сабабини тафаккур этиш уларни куза- 
тпшдан бошламади. Кузатишлар давомида шу ходиса- 
га оид маълумотлар тупланиб боради, уидаги богла- 
нишлар систсмага келтирилади. Аммо табиий фанлар 
ва ж ум ладан  физиканинг ривожланиши кузатишларга, 
таж рибаларга ,  з^одисаларнинг сабабини билишдаги 
изланиш ларга материалистик ёки идеалистик нуктаи 
иазардан  ёндашишга куп жиз^атдан борлиц.

Д иалектик материализм асосида борли^ дунё 
бирламчи, тафаккур борлик; дунёнинг энг оли’й икки- 
ламчи з^осиласи деган муз^им фалсафий р о я  ётади. Бу 
дунёцараш, инсон уз а^л  идроки билан табиат з^одиса- 
ларининг сирларини билиш, урганиш цобилиятига эга 
деб* инсоиии табиат з^одисаларини идрок этишга чор- 
лайди. Аксинча, идеалистик р о я  з^амма нарсаларни 
илоз^ий ру,% билан борлаб, инсонни табиат з^одисалари- 
ии урганип^аги  ¡^изи^ишини сундиради, таъ^иб этади.

■ И лк  бор, моддий дунёии тафаккур этишдаги мате- 
риалистик дунёкарашнинг биринчи элементлари антик 
дунё файласуфлари Аристотель, Евклид, Лукреций, 
Платон, Демокрит ва бопща мутафаккирларнинг 
асарларида уз аксини топди. Кейинчалик антик давр- 
нинг илрор фикрлари, араб  олимлари ва Урта Осиёлик 
буюк .алломалар, — Абу Али ибн Сино, Абу Райхон
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Беруний, Мирзо Улугбек ва болща олимлар томонидан 
тулдирилди, ривожлантирилди. Хусусан, Абу Рай.^он 
Беруний Ер шар шаклида эканлигини эътироф этган 
ва биринчи булиб Ернинг радиуси туррисида маълумот 
берган олимдир.

Аммо бу даврда моддий дунёнинг тузилиши, мод- 
даларнинг таркиби туррисида а н щ  бнр назариянн 
илгари сурнш мумкин эмас эди. Ш у боисдан, ан­
тик дунёнинг файласуфлари, араб ва Урта Осиё алло- 
малари табиий ходисаларни кузатиш да олган далил- 
ларини уз асарларида илмий ф араз  ёки гипотеза тар- 
зида акс эттириб цолдирганлар.

Ф акат кузатиш ларга асосланган ва математик уст- 
цурмаси булмаган илмий ф араз  гипотеза дейилади. 
Дунёни билиш тугрисидаги маълумотларнинг ортиб 
бориши, улчаш техникасининг аншуш к дараж аси  
ошиши, математик ^исоблаш методларининг юксали- 
ши мавж уд булган гипотезаларни илмий назария да- 
раж асигача кутариши ёки инкор этиши мумкин. Маса- 
лан, XVI асрнинг бошларнда Н. Коперник Куёш атро- 
фидаги планеталарнинг харакатини чукур урганиш 
асосида, уша давргача ^укмронлик цилиб келган идеа- 
листик назария булмиш — геоцентрик назариянинг асос- 
сиз эканлигини исботлаб, гелиоцентрик казарияни 
асослади. Куп утмай, И. Кеплер планеталарнинг Куёш 
атрофидаги харакатига оид учта крнунни кашф этиб, 
гелиоцентрик назариянинг тулик математик исботини 
берди. Астрономия ва математиканинг бу ютури 
И. Ньютон томонидан «Бутун олам тортишиш цонуни» 
нинг очилишига шароит тугдирди. Бу улкан кашфиёт 
коинотдаги жисмларнинг харакатланиш  цонуниятлари 
ва сабабларини курсатиш билан бир цаторда, кун би- 
лан туннинг, фаслларнинг алмашиб келиш саб аб л а­
рини ойдинлаштирди. Бинобарнн, материалистик дунё- 
царашнинг шакл ва мазмуни кенгайди.

М атематик конуниятга эга булган табиат ?;одиса- 
ларн, одатда физика фанининг к;онунларн сифатида 
гавдаланади. Илмий назария эса битта ёки бир неча 
цонунларни уз ичига олган ^олда, ^одисанинг мазму- 
нинн чуцур тахлил этади, унинг бошка ^одисалар би­
лан  борлицлигини синтез цилиб табиатнинг боища цо- 
нунларининг очилишига замин яратади, турли табиий 
фанларнинг ривожланишига таъсир курсатади. М аса- 
лан, физиканннг электр цисмидаги Кулон цонуни кашф
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этилгунча физика фани асосан Ныотоннинг механика- 
га оид крнунларини уз ичига олган механика курсидан 
нборат эди. Кулон ^онуни кашф этилгандан сунг фи- 
зиканинг электростатика, узгармас ток, электромагне­
тизм булимларига замин яратилади. М олекулалар ха- 
ракатига оид маълумотларнинг тупланнши молекуляр 
физика, статистик физика, термодинамика булимла- 
рининг ривожланишига шароит тугдирди.

Шуни алохида эътироф этиш керакки, физикада 
очилган дар бир табиат ^онуни назарий адамиятга эга 
булиш билан бир каторда катта амалий адамиятга 
эга, техниканинг таравдиёт ж араёнига ва бошка фан- 
ларнинг ривожланишига ёхуд боища фанларнинг кашф 
этилишига катта дисса к;ушади. «Бутун олам тортишиш 
цонуни» кашф этилганидан кейин, Куёш системасидаги 
плайёталар ва улар йулдошларининг даракатини ур- 
ганишга кизикиш кучайди. Шу муносабат билан оптик 
асбобларни цуриш технологияси ж адалли к  билан ри- 
вожлаиа бошлади. Бу ривожланиш физиканинг оптика 
цисмига асос солибгина колмай, астрономияда катта 
кашфиётлар яратиш имкониятларини очиб берди. Ф а­
радой томонидан электромагнит индукция ходисасининг 
очилиши электротехника фанига асос булган булса, 
Герц томонидаи электромагнит тул^инларининг кашф 
этилиши радиотехниканинг ривожланишига замин 
яратди. Физика фанининг маълум булимларини б о н д а  
табиий ф анларга татби^ ^илиш асосида биофизика, 
геофизика, химиявий физика, физик химия, астро­
физика каби ^атор янги ф анлар юзага келди.

Д емак, физика фани ривожланиб доимо мицдорий 
ва сифат узгариш лар билан бойиб боради. Чунки мод- 
дий дунёни тафаккур -этишнинг чеки йуд. Агар
XIX аср охирларида модда тузилишининг 10~ 8 м билан 
чскланган объектларидан маълумотлар олинган булса,
XX асрнинг бошларида атомнинг ядровий модели 
кашф этилиши муносабати билан тафаккур этиш дара- 
жаси  Ю“ 12 м булган объектларга кучирилди. Хозирги 
пайтда тафаккур этишнинг бу улчами янада чу^урла- 
шиб, 10“ 15 м улчамга эга булган моддий объектлардан 
маълумотлар олинмокда. Айни шу ва^тда, радиоастро­
номия методларини татби^ ^илиш орцали биздан 1022 м 
узо^ликда жойлаш ган космик объектлардан м аълу­
мотлар олиниб, уларнинг тузилиши тугрисидаги таж- 
риба маълумотлари тупланиб бормокда. Асримизнинг

7



охирларигача тафаккур этиш дараж асининг чегараси 
яна бир неча ун карра  юксалиши мумкин.

Моддий дунёни таджик; этишдаги бу юту^лар, 
сузсиз физика фанининг ривожланишида катта роль 
уйнагани ^олда, моддий дунёни тафаккур этишдаги 
бизнинг билимлар дараж асини  янада юксакрок; да- 
р аж ага  кутаради. Шу билан бир ^аторда, физика фа- 
нидаги ютуцларни ^аётга тезкорлик билан татбик ци- 
лиш масалаларнни тезлаштиради. М асалан, ядронинг 
парчаланиш ига оид лаборатория таж рибалари  40- йил- 
ларда  кузатилган эди. 50-йилларнинг охирида ядро- 
вий парчалаииш энергияси билан ишлайдиган атом 
электростанциялари ишга туширилди. 1̂ атти^ жисм- 
лар физикасидаги юту^лар кибернетикага асос булиб- 
гина 1̂ олмай, электрон ^исоблаш машиналарининг бир 
неча авлодларини вужудга келтиришда ижобий роль 
уйнади. Ушбу юту^лар эса, уз навбатида, физика ф а ­
нининг назарнй ^исобларини тезлаштирди, таж рнба 
натижаларининг ани^лигини оширди, уларни систе- 
мага келтиришни тезлаштирди. Бу эса физика фанида 
янгидан-янги кашфиётлар ^илиш имкониятларини кен- 
гайтиради, уларни амалиётга татби^ 1̂ илиш вацтини 
1̂ иск;артиради.

Келтирилган муло^азалардан  равшанки, хозкрги ва 
келгусидаги фан ва техника т а р а ^ н ё т и н и  физика фа- 
нисиз тасаввур килиш ^ийин. Бинобарин, физика ф а ­
нининг ж ам ият  таравдиётидаги роли них.оятда кат- 
тадир.



М Е Х А Н И К А

Бизни ураб турган дунё моддий булиб, у абадий мав- 
жуд булган узлуксиз ^аракатланувчи материядан таш- 
кил топган. Д а :рхак;ик;ат, юлдуз ва планеталардан тортиб, 
атом таркибидаги кичик зарралар  ва тирик органйзм- 
ларнинг ^ у ж а й р а л ар и гач а— барчаси доимий харакат- 
дади|р. Улардаги сифат ва ми^дорйй узгариш лар 
химиявий, биологик, физик ^аракатлар  туфайли юзага 
келади. Физик ^аракат  механик, иссиклик, электромаг­
нит ва бошк;а турдаги харакатларни бириктиради. Ме­
ханик ^аракат  бош^а турдаги ^аракатлар  орасидаги 
энг оддисидир. У жисмларнинг ёки жисм к;нсмлари- 
пинг фазода бир-бирига нисбатан вацт давомида ва- 
зиятниинг узгаришиНи урганади.

Механик >;аракатга мисол тари^асида космик объ- 
сктларнинг харакатини, инсон а^л идроки билан бунёд 
этилган хар хил машина ва механизмларнинг ^ара- 
катини курсатиш мумкнн.

Х^ар бир жисм уз ш аклига эга ва у фазода маълум 
^ажмни эгаллайди. Боища жисмларнинг та-ъсирида 
булмаган жисмга яккаланган  жисм деб, бир неча уз- 
аро таъсирлашувчи жисмларнинг тупламига эса жисм- 
лар  системаси ёки механик система дейилади. Система- 
нннг механик ^аракати, яккаланган  жисмнинг з^арака- 
тига нисбатан анча мураккабдир. Лекин хар ^андай 
мураккаб ^аракатни соддаро^ ш аклга келтириш мумкин. 
М асалан, автомобиль илгариланма ^аракат  ^илганда 
унннг ихтиёрий икки ну^тасини бирлаштирувчи тугри 
ч и зщ , узига параллел равишда ку.чиб боради. Аммо 
уиинг айрим ^исмлари маркази бир тугри чизи^да ёт- 
ган айланаларни чизса (масалан, гилдирак учун), 
бошка ^исмлари ^андайдир кесма тацщарисига чикмай 
уз харакатини даврий равишда такрорлаб туради 
(масалан, поршень харакати). Агар автомобил-нинг 
илгариланма харакатини текширишда хар бир цисм-
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ларининг ^аракатлари  эътиборга олинса, унинг хара- 
катини урганиш жуда мураккаблаш иб кетади. Демак, 
^ар цандай жисм механик ^аракатининг модули сифа- 
тида шундай жисмни олиш керакки, унинг механик 
даракатнда жисм цисмларининг орасидаги масофа уз- 
гармасин. Бундай жисм абсолют цаттиц жисм деб ата- 
лади. Агар жисмнинг улчами, у ^аракат  цилаётган 
фазо улчамига нисбатаи ж уда кичик булса, бундай 
жисм моддий нуцта деб аталади. Физиканинг механи­
ка булими цаттиц жисмларнинг илгариланма ва ай- 
ланма ^аракатларини, шунингдек оцувчан моддалар 
^аракатини, тебранма ва тулцин ^аракатларни  моддий 
ну к/га ^аракати  мисолларида урганади.

Шунинг учун биз - механик ^аракатнинг цонуният- 
ларини, моддий нуцтанинг ^аракати  мисолида урга- 
нишдан бошлаймиз.

I б о б .  КИНЕМАТИКА

1.1- §. Моддий нуцта кикематикаси

Биз кундалик турмушимизда жисмларнинг >^ара- 
кати билан боглиц ^одисаларни куплаб учратамиз. 
Агар шу ^аракатларга  дивдат  билан назар таш ласак , 
жисмнинг механик харакати фазонинг ёки текисликнинг 
бирор к.исмида ва вацт оралигида содир булганини 
аницлаймиз. Фазонинг ёки текисликнинг бир нуктаси- 
дан иккинчи нуцтасига жисмнинг бирор вацт орали­
гида кучиши механик ^ар акат  дейилади. Боцщача айт- 
ганда, жисмнинг бошца ж исмларга нисбатан вазиятининг 
вацт давомида узгаришига механик ^аракат  дейилади.

К узатиш лардан маълумки, жисмнинг ^аракати  уз- 
узидан юзага келмайди. У бирор таъсир туфайли фа- 
зодаги урнини узгартириши мумкин. Лекин жисм 
^аракатининг кинематикасини урганишда, ^аракатни 
юзага келтирувчи сабабларни инобатга олиш ш арт 
эмас. М еханиканинг моддий цуцта царакат цонуният- 
ла р и ни  шу царакатни ю зага келтирувчи сабабларсиз  
урганадиган цисми кинематика дейилади. Кинематика 
моддий нуцта ^аракатини купинча геометрик нуцтаи 
назаридан текширади, холос.

Ж исмларнинг фазодаги урнини билмасдан туриб, 
унинг механик харакати тугрисида фикр юритиш мум­
кин эмас. М асалан, кема ^алокатга учраганда кема-
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ш-шг радисти S O S  сигналини бериб, атрофдаги кема- 
ларни ёрдамга чакиради. Радист бу сигнални бериш- 
да кеманинг урнини аник;ловчи координаталар тугри- 
сида маълумот бермаса, ёрдамга отланишга шай бул- 
ган кемаларнинг капитанлари фалокатга учраган ке- 
мани каерда излашни билмайдилар. Бинобарин, S O S  
сигналини берувчи радист уз ахборотида кеманинг 
урнини аницловчи координаталарни ва фалокат юз 
берган ва^тни, албатта, курсатиши шарт.

Жисмнинг урнини эркин фазога нисбатан анидлаб 
булмайди. Х*ар ь;андай жисмнинг вазияти бошк;а бир 
объектга (ёки жисмга) нисбатан курсатилиши лозим. 
Масалан, «чапга», «ю^орига», «пастга» деган сузлари- 
ни бирор ориентирга нисбатан ишлатганимиздагина, 
жисмнинг даракат  йуналиши ёки унинг урни тугрисида 
маълумот ола оламиз. Акс долда, бу атам алар  хеч 
ь^андай маънога эга булмайди.

Жисмнинг даракатн ёки унннг урни тугрисида м аъ ­
лумот олиш ма^садида саноц системаси деган тушунча 
кирптнлгаи. Саноц систсмасини досил к,илиш учу« са ­
пок, бошн танлаб олинади. Санод боши сифатида нис- 
бин тиич ёки тугри чизи^ли текис даракат  ^илаётган 
ихтнёрип жисм олинади. Бу жисм санок жисми деб 
аталадн. Саноц жисми билан богланган координаталар 
системаси на партии цайд этувчи соат саиоги бирга- 
лнкда санод системаси дейилади. Одатда, сано^ жисми 
билан богланган координаталар сифатида Д екарт 
координаталар системаси олинади. Санок системаси 
белгилангандан кейин шу системада жойлашган жисм- 
нинг урнини боища ж исмлар урнига нисбатан ф ар^  
1\нлиш лозим. Бу масалани дал этишда текширилаёт- 
ган жнсмни саноь; боши билан 1 . 1-расмда курсатил- 
ган тугри чизи!^ ор^али боглаймиз. Сано^ бошини ку- 
затилаётган жисм билан богловчи йуналишли чизи^ 
радиус-вектор деб аталади. Бу векторнинг координата 
утупарига булган проекциялари берилган моддий нук- 
танинг фазодаги урнини ани^ловчи координаталарнинг 
1̂ иймати унинг координаталари булади ва ну^танинг 
вазияти 1<;уйидагича белгиланади, яъни М (х, у, г ) .

Сано^ системаси деган тушунча киритиш муносаба- 
ти билан механик даракатни яна бундай таъриф лаш  
мумкин. Механик харакат  модда куринишидаги мате- 
риянинг ва^т утиши билан белгиланган сано^ систе- 
мадаги вазиятининг узгаришидир. Купинча классик ме-
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ларининг ^аракатлари  эътиборга олинса, унинг хара- 
катини урганиш жуда мураккаблаш иб кетади. Демак, 
Хар цандай жисм механик харакатининг модули сифа- 
тида шундай жисмнн олиш кераккн, унинг механик 
Харакатида жисм ^исмларининг орасидаги масофа уз- 
гармасин. Бундай жисм абсолют к;атти^ жисм деб ата- 
лади. Агар жисмнинг улчами, у харакат  ^илаётган 
фазо улчамига нисбатан ж уда кичик булса, бундам 
жисм моддий нуцта деб аталади. Физиканинг механи­
ка булими ^атти^ жисмларнинг илгариланма ва ай- 
ланма ^аракатларини, шунингдек о^увчан моддалар 
Харакатини, тебранма ва тул^ин ^аракатларни  моддий 
нук/га харакати  мисолларида урганади.

Шунинг учун биз механик ^аракатнинг ^онуният- 
ларини, моддий ну^танинг ^аракати  мисолида урга- 
нишдан бошлаймиз.

I б о б .  КИНЕМАТИКА

1.1- §. Моддий нук^та кккематикаси

Биз кундалик турмушимизда жисмларнинг хаРа_ 
кати билан боглих ^одисаларни куплаб учратамиз. 
Агар шу ^аракатларга  днвдат  билан назар таш ласак , 
жисмнинг механик харакати фазонинг ёки текисликнинг 
бирор кисмида ва вахт оралирида соднр булганини 
анихлаймиз. Фазонинг ёки текисликнинг бир нухтаси- 
дан  иккинчи ну^тасига жисмнинг бирор вахт орали­
рида кучиши механик ^ ар акат  дейилади. Бош ^ача айт- 
ганда, жисмнинг бонща жисм ларга нисбатан вазиятининг 
вахт давомида узгаришига механик ^аракат  дейилади.

Кузатиш лардан маълумки, жисмнинг харакати у3_ 
узидан юзага келмайди. У бирор таъсир туфайли фа- 
зодаги урнини узгартириши мумкин. Лекин жисм 
Харакатининг кинематикасини урганишда, хаРакатни 
юзага келтирувчи сабабларни инобатга олиш ш арт 
эмас. М еханиканинг моддий нуцта хсаракат цонуният- 
ла р и ни  шу царакатни ю зага келтирувчи сабабларсиз  
урганадиган цисми кинематика дейилади. Кинематика 
моддий нухта ^аракатини купинча геометрик нуцтаи 
назаридан текширади, холос.

Ж исмларнинг фазодаги урнини билмасдан туриб, 
унинг механик харакати туррисида фикр юритиш мум­
кин эмас. М асалан, кема халокатга учраганда кема-
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пинг радисти S O S  сигналини бериб, атрофдаги кема- 
ларни ёрдамга чакиради. Радист бу сигнални бериш- 
да кеманинг урнини аницловчи координаталар турри- 
сида маълумот бермаса, ёрдамга отланишга шай бул- 
ган кемаларнинг капитанлари фалокатга учраган ке- 
мани каерда излашни билмайдилар. Бинобарин, S O S  
сигналини берувчи радист уз ахборотида кеманинг 
урнини аницловчи координаталарни ва фалокат юз 
берган вацтни, албатта, курсатиши шарт.

Ж исмнинг урнини эркин фазога нисбатан аницлаб 
булмайди. Дар цандай жисмнинг вазияти бошца бир 
объектга (ёки жисмга) нисбатан курсатилиши лозим. 
М асалан, «чапга», «юцорига», «пастга» деган сузлари- 
ни бирор ориентирга нисбатан ишлатганимиздагина, 
жисмнинг з^аракат йуналиши ёки унинг урни туррисида 
маълумот ола оламиз. Акс ^олда, бу атам алар  ^еч 
цандай маънога эга булмайди.

Жисмнинг харакати ёки унинг урни туррисида м аъ ­
лумот олиш максадида саноц системаси деган тушунча 
кирнтилгаи. Саноц системасини ^осил цилиш учу« са ­
пок, бошп таЯ'Лаб олинади. Саноц боши сифатида нис- 
бип типч ёки тугри чизицли текис ^аракат  цилаётган 
ихтпёрпй жисм олинади. Бу жисм санок жисми деб 
аталлди. Саноц жнсми билан борланган координаталар 
системаси на партии цайд этувчи соат санори бирга- 
ликда саноц системаси дейилади. Одатда, саноц жисми 
билан борланган координаталар сифатида Д екарт 
координаталар системаси олинади. Санок системаси 
белгнлангандан кейин шу системада жойлашган жисм- 
нннг урнини бошка ж исм лар урнига нисбатан фарк 
1\илиш лозим. Бу масалани ^ал этиш да текширилаёт- 
ган жисмни саноц боши билан 1 . 1-расмда курсатил- 
ган турри чизиц орцали борлаймиз. Саноц бошини ку- 
затилаётган жисм билан богловчи йуналишли чизиц 
радиус-вектор деб аталади. Бу векторнинг координата 
уцларига булган проекциялари берилган моддий нуц- 
танинг фазодаги урнини аншуювчи координаталарнинг 
циймати унинг координаталари булади ва нуцтанинг 
вазияти цуйидагича белгиланади, яъни М (х, у, z ) .

Саноц системаси деган тушунча киритиш муносаба- 
ти билан механик ^аракатни яна бундай таъриф лаш  
мумкин. Механик ^аракат  модда куринишидаги мате- 
риянннг вацт утиши билан белгиланган санок; систе- 
мадаги вазиятининг узгаришидир. Купинча классик ме-
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ми,У,г)

ханикада тугри чизидли 
текис даракат  дилаётган 
ёки нисбий тинч долат- 
даги жисмлар билан бор- 
лид санод системаларида 
содир булаётган механик 
додйсалар вадтга борлид 
равишда текширилади. 
М аълумки, дар бир са-

1.1- раем.

^  нод системаси Е вкли д  
фазоси деб аталувчи уч 
улчовли фазода жойлаш- 
ган жисмлар билан бор- 
ланган ( 1. 1- раемга ка- 
ранг). Бу фазога хос ху- 
сусият шуки, икки нудта 
орасидаги энг дисда ма- 
софа турри чизид булади.

Ф азо ва вацт тушунчалари туррисидаги биринчи ил- 
мий назария Ньютон томонндан таклиф этилган. Бу 
назарияга кура фазо ва вацт бир-бирига б о г л щ  булм а- 
ган мутлац, ёки абсолют тушунчалардир. Албатта, бу 
назария санод системаси кичик тезликларда турри чи­
зидли текис даракат  дилганда ёки у кучли майдонлар 
таъсиридан холи олингандагина уз кучини садлайди. 
М асофа узунлиги ва вадт оралигини тезликка ёхуд 
кучли майдонлар таъсирига борлид булиши масалала- 
ри билан физиканинг релятивистик механика дисми 
шурулланади. Бу механиканинг айрим элементлари VII 
бобда ёритилган. Х,озир эса биз уз мулодазаларимизни 
тезлиги V ёрурлик тезлиги с =  3• 10 8 м /сд ан  ж уда кичик 
булган жисмларни-нг даракатини тавсиф этишга дара- 
тамиз.

Классик тасаввурга биноан фазо бир ж инсли, изо­
тропик хоссаларга эга. Бир жинсли фазо деганда 
унинг нудталари ичида имтиёзлиги йуд эканлигини ту- 
шунмод лозим. Бунинг маъноси шуки, айнан бир хил 
механик додиса, фазонинг дайси нудтасида кузатили- 
шидан датъи назар, бирдай содир булади. Фазонинг 
изотроплиги унинг йуналишлари орасида имтиёзлиги 
йуд эканлигини белгилайди. М асалан, координата уд- 
ларини фазода ихтиёрий равишда йуналтирганимиз 
билан масштаб эталони уз катталигини узгармас сад- 
лайди.
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Ва^т з^ам фазо каби классик механикада (о<Сс 
булганда) бир жинсли хоссага эга, яъни соатни фазо- 
нинг ^айси ну^таларига жойлаштирмайлик, у ваг^т ути- 
шини бирдай тезлик билан курсатаверади. Шундай 
килиб, цайси сано^ системасини олмайлик, бу систе- 
мада узунлик ва ва^т улчовлари узгармайди. Бу маса- 
лаларга  биз 6,4- § д а  батафсилро^ тухталамиз.

С а н щ  системасини танлаб  олгандан кейин бу са- 
но!^ системасида жойлашган жисмнинг механик з^арака- 
тини таз^лил цилишга утайлик. Курсимизнинг бошида 
механик з^аракатни соддалаштириш ма^садида моддий  
нуцта тушунчаси киритилиши лозим эканлигини асос- 
лаган  эдик. Моддий ну^та тушунчаси идеал газ, идеал 
суюцлик каби абстракт ёки илмий тушунчадир. Бу ту- 
шунчага асосан жисм таркибидаги узгарйшлар, ички 
х аракатлар  унинг механик з^аракатига таъснр этмайди 
деб, з^аракатланаётган жисмни идеаллаштирамнз. Шу- 
нингдек, жисмнинг улчамлиги курилаётган механик 
масаланинг ечимига таъснр ^илмаслиги керак. Шундай 
кмлнб, моддий нуцта деганда ж исмнинг улчови , гео- 
мгтрик ш акли  ва ички тузилиши курилаёт ган м еханик  
.харакатда ацамиятга эга булм аган ва узида  бирор 
модда мицдорини муж ассамлаштирган оюисм тушуни- 
лади. Б унда унинг массаси бир нуцтага тупланган, деб  
ф араэ циламиз. М асалаи, Ернинг К,уёш атрофидаги 
харакатипн текширишда уни такрибан моддий ну^та 
деб олса булади. Чунки, Ер к;аърида содир буладиган 
тсктоннк (нотекис) узгарйшлар, циклонлар ва океан- 
ларнинг з^аракати Ернинг К,уёш атрофидаги з^арака- 
тнга деярли таъсир этмайди, з^амда Ернинг ¡радиуси 
(/^ =  6370 км) Ер билан Куёш орасидаги масофа 
( ¿ = 1 ,5 - 1 0 8 км) га нисбатан инобатга олмас д ар аж ад а  
кичик. Аммо Ердаги жисмларнинг з^аракатини кузатиш- 
да Ерни моддий ну^та, деб ^араш  мумкин эмас.

Агар жисм фазода з^аракатланса, унинг сано^ сис- 
темасидаги- вазиятини ани^ловчи радиус-вектор коор- 
динаталари ва^тга борли^ равишда узгариб боради ва 
Су вектор вацтнинг функцияси булади, яъни г(1). У уз 
харакати давомида фазонинг чексиз куп ну^таларидан 
утади. Ш у нуцталарнинг геометрик урнига  ели %ара- 
катланаётган ж исмнинг берилган саноц системасида 
чизиб цолдирган изига унинг харакат траекторияси 
деб аталади. М асалан, атмосфера ^атламининг ю^ори 
^исмларида ута туйинган бурлар булиб, реактив само-
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лёт двигателидан чиккан 
ёниш м а^сулотларинингзар- 
ралари бур хосил ^илиш 
марказларига айланади ва 
самолётнинг кетидан бур 
(ёки тутун) шаклидаги из 
цолдиради. Бу самолётнинг 
учиш траекториясидир. Тра- 
екториянинг ш акли  танлаб 

_  олинган санок, системасига 
х _ б орлиц. Масалан, фазода 

учаётган самолёт билан
1.2- раем. 6 орли^ сано^ системасида са ­

молёт парракларининг ха- 
ракат  траекториясн айланадан, Ер билан боглик; са- 
но^ системасида винт чизири (спирал) ш аклида була- 
ди. Д емак, траекториянинг ш акли  нисбий тушунча 
булиб, фацат берилган санок; системасига нисбатан 
олинган траектория хасида фикр юритиш мумкин. Би- 
рор санок, системасида щракатланаётган моддий нук,- 
танинг ёки ж иемнинг м аълум  вак,т оралигидаги  ара- 
кат траекториясининг у зу н ли ги  йул  деб аталади. Уни 
й билан белгилаймиз. Йул — скаляр катталик. Самолёт 
3000 км йулни утди деганда, у ^андай йуналишда з^а- 
ракат  к;илганлиги туррисида маълумот олинмайди. Ле- 
кин шу самолёт Тошкентдан М осквагача 3000 км йул­
ни утди десак, унинг учиш йуналиши маълум булади.

^аракатнинг йуналишини белгилаш макрадида кучиш 
деган тушунча киритилган. Ва^тнинг tí моментида 1.2-расм-
да келтирилган моддий ну^танинг вазияти гу радиус- вектор
билан, ва^тнинг / 2 моментидаги унинг вазиятини эса г2 ра­
диус-вектор билан белгилайлик. Бу икки векторларни бир-
лаштирувчи А г =  г2 — гл йуналишли кесма /2 — =  Д / 
ва^т оралигида содир булган кучишни курсатади. Энди 
1. 2 - раемда келтирилган кучишга ва шу кучиш билан чега- 
раланган траекториянинг А я булагига назар ташлайлик. 
Бунда траектория булаги жисм х;аракати туррисида купрок; 
маълумот бериши мумкинлигини ани^лаймиз. Дархакр^ат, 
траекторияда олинган ну^талар вак(тнинг х;ар бир дакдаасида 
жисм фазонинг кайси нук,тасида булганлиги хасида маълу­
мот беради. 1.3- раемда моддий ну^танинг з^аракат траекто- 
риясида олинган кучишлар курсатилган. Уларни та^кослаш 
ор^али кучиш траекториянинг кайси ^исмида ва ^андай вацт
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1.3- раем.

оралирида олинганлигига караб унинг йуналиши узгариб бо- 
ришини курамиз. Демак, кучиш харакат йуналишини аник 
курсатиши учун курилаётган вакт оралирини иложи борича 
кичикроц цилиб олиш лозим. Ж исмнинг харакат траекто- 
риясида бир- бирига яцин оюойлашган икки вазиятини бел- 
гиловчи радиус- векторларини бирлаштирувчи ва %аракат 
йуналишини курсатувчи йуналишли кесма кучиш дейила- 
ди. Чексиз кичик |вак;т оралирида кузатиладиган кучиш,
одатда с1 г билан белгиланади. Вак;т интервали катта бул- 
ганда, 1 .2 -расмдан равшанки, кучишнинг модули босиб
утилган йулга тенг булмайди (|А г\ ф А б). Факат икки хрл-
да, яъни харакат турри чизикли булганда (|Д г\ — Д я) ёки 
вакт интервали чексиз кичик цилиб олинганда кучишнинг
модули босиб утилган йул элементига тенг (\с! г\ =  с1з) де- 
йиш мумкин. _►

Д аракатланаётган  жисмнинг радиус-вектори /-(¿) 
вактга борлиц равиш да узгариб бориши мумкинлигини 
юкорида курсатиб утдик. Бинобарин, бу векторнинг 
нацадар юцори тезлик билан интенсив узгариб бори- 
шини ба^олаш  зарур. Шу макрадда царакат тезлиги
деган тушунча киритилган. Тезлик V вектор катталик. 
Бу тушунчанинг физик мо^иятини очиш мацеадида,
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аввал, тезлик вектори деган катталик билан танишай- 
лик. Бирлик вацт оралигида кучиш  векторининг г/згари- 
ш ини курсатадиган катталик тезлик вектори дейилади. 
Б  у таъриф га биноан 1 .2-расмда берилган кучишнинг 
узгариш тезлигининг циймати цуйидагига тенг:

<■»
Амалий максадларда босиб утилгап йул А я ни шу йулни 
утиш учун кетган вацт оралиги А £ га нисбати < у > =
=  уртача тезлик деб олинади. Бундай усул билан

аникланган катталик тезликни мицдор жихатдан бахрлайди. 
Эгри чизикли харакатда кучиш модули босиб утилган йулга 
тенг эмаслигини инобатга олсак, ( 1. 1) ифода билан аниклан­
ган тезлик векторининг модули тезликнинг миедорий кийма- 
тини аниц ифодаламаслигини курамиз. Бу нисбат тезликнинг 
микдорини ва йуналишини аник курсатиши учун кузатилаёт- 
ган вацт оралигини камайтириб, ( 1. 1) дан лимит оламиз, 
яъни кичик вакт интервалида (А £ ->  0) радиус- вектор узга- 
ришини шу вакт интервалига нисбатининг лимитини оламиз.

Д V й г  /1 п\и =  Ь т ------=  —  ■ (1 .2 )
Д£->0 Д I

Ушбу катталик оний тезлик вектори дейилади. Оний  
тезлик вектори радиус-вектордан вацт буйича олин- 
ган биринчи тартибли %осилага тенг. Физик нуцтаи 
назардан, оний тазлик вектори етарли дараж ада ки ­
чик вацт оралигида радиус-векторнинг узгариш  тезли- 
гини ёки моддий нуцта траекториясининг ихтиёрий 
нуцтасидаги тезлигини курсатади. Оний тезлик векто­
рининг координата уцларига булган проекциялари

ёх йу ёг
Ох =  ■—  , =  —  , V, — -— -

<и у Ш г си
г радиус-вектор узгаришининг координата уцларига 
булган проекцияларидан вацт буйича олинган ^осила- 
лар  орцали ^исобланади. Бу тезликлар тезлик векто­
рининг координата уцлари буйича ташкил этувчилардир.
1 .4-расмда траекториясининг ^ар хил нуцталарида 
моддий нуцта эришган оний тезлик вектор л а,р и курса- 
тилган. Хамма холда ^ам  бу тезлик векторлари куза- 
тилаётган нуцталарда эгри чизицнинг шу нуцталарига 
утказилган уринма буйлаб йуналган.
16



1.4- раем.

Ю ^орида к;айд этганимиздек, турри чизи^ли х,ара- 
катда кучишнинг йуналиши узгармас, унинг модули
босиб утилган йулга тенг, яъни \(1г Бинобарин,
турри чизицли з^аракатда тезлик векторининг ми^до- 
рий катталиги (модули), ( 1.2 ) га биноан, ^уйидагича 
ани^ланади:

Турри чизицли  %аракатда оний тезлик босиб утилган 
й ул  — кучиш дан вацт буйича олинган  биринчи тартиб- 
ли  цосилага тенг. Иулнинг вак;тга борли^ ифодаси бе- 
рилган булса, ундан ва^т  буйича з^осила олиш ор^али 
оний тезликни топамиз. %аракат давомида тезликнинг 
йуналиш и в а мицдори узгарм ас  (и =  сопз1:) цолса, бун- 
дай царакат турри чизицли  текис %аракат дейилади. 
Б у турдаги з^аракатнинг ^ар акат  тенгламасини (1.3) 
ифодадан осонгина топамиз. Уни куйидагича ;узгарти- 
|рнб йз = у-(И  ва тезлик узгармас деб бу ифодани з^а- 
ракатнинг берилган ва^т  чегараларида (0  дан  ¿гача)  
интеграллаймиз:

Тезлик вектори вак;тга борли^ равишда узгара- 
диган з^аракат узгарувчан харакат  дейилади. 1.4- 
раемда келтирилган моддий ну^та харакатининг тра- 
скторнясн узгарувчан з^аракатга мисол булиши мумкин. 
Чунки, траекторияда курсатилган ну^талардаги моддий 
ну^танинг тезлик векторлари бир-биридан катталик-
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л ари  (ми^дорлари) ва йуналишлари буйича ф ар^ла- 
нади. Узгарувчан харакатда  тезлик векторлари ораси- 
даги бу ф ар^  курилаётган в акт оралирига борли^. 
Ушбу борланишни аниклаш максадида тезланиш  
деган  кинематик катталик киритилган. Тезланиш хам 
тезлик каби •— вектор катталикдир. Бирлик ва^т ора- 
л и т д а  тезлик векторининг узгариш ини белгилайдиган  
катталик тезланиш дейилади. Агар 1 .4-расмда кел- 
тярилган  Л ва В ну^талардаги тезлик векторларининг
A v = v 2— VI узгариши М  ва^т оралирида руй берди де- 
сак, таъриф га биноан, тезланиш вектори

Д ° /1 к \а  =  —  ( 1.о)
Д (

т а  тенг булади. Тезланиш векторининг оний цийматини 
^исоблаш максадида кичик вак;т оралири учун, (1-5) 
ифодадан лимит оламиз:

■ £= Н т  А ?  =  £ 1 .  =  —  =  —  • О -6)
дг̂ .0 Д< <и <И \  Л  /  ЛР

Б у  оний тезланиш вектори булиб, у тезлик векторидан 
вацт буйича олинган  биринчи тартибли цосилага ёки  
радиус-векторидан вацт буйича олинган иккинчи тар­
тибли хосилага  тенг. Унинг координата у^ларига бул- 
ган проекциялари, яъни координата у^лари буйича 
ташкил этувчилари к;уйидагича:

_  <12х _  с!2У _  <12г
а ~  ’ йу ~  ~с№ ’ йг М* ‘

Узгарувчан харакатда тезлик векторининг орттир-
маси «О» дан катта б^лса ( Д и > 0 ) , ^ ар акат  тезланув-
чан ва аксинча, Д у< 0  шарти баж арилганда ^аракат  
секинланувчан булади. Ёхуд тезланиш векторининг 
йуналиши тезлик векторининг йуналиши бнлан бир хил 
булса, ^аракат  тезланувчан, ^ар ам а- 1̂ арши йуналиш- 
ларда  эса секинланувчан булади.

Тугри чизи^ли узгарувчан харакатда тезлик векто­
рининг йуналиши узгармас, мицдори узгарувчан бу­
лади. У ^олда (1.6) тенгламани йи = асИ ш аклда уз- 
гартириб, уни ^аракатнинг берилган ва^т чегарасида 
.интеграллаймиз:
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Г ¿V =  I а (/) <И ёки V — и0 = \а (1 )с И .  ( 1.7) 
Vо о о

Умуман олганда тезланиш зактга  боглик; равишда 
узгариши мумкин. Хусусий ^олда, .харакат турри чи- 
зицли текис узгарувчан булса, тезланиш векторининг
йуналиши ва микдори ва^т буйича узгармас (а =  соп$1) 
^олади. У холда (1.7) ни интеграллаб и =  и0 + а1 шакл- 
даги тенгламани ^осил ^иламиз. Бунда Vo моддий нук;- 
танинг бошланрич тезлиги; тенглама а > 0 да текис тез- 
ланувчан, а > 0 да текис секинланувчан харакатни ифо- 
далайди. Олинган ифодани (1.4) билан белгиланган 
ифодага цуяйлик:

I
5 =  Г (°0 +  а!) (П.

‘о
Бу интеграл остидаги v0 ва а катталиклар узгармас 
булганда, ифодани интеграллаш ор^али турри чизигуш 
текис узгарувчан ^аракатда  босиб утилган йул тенг- 
ламасини топамиз:

1.2- §. Эгри чизикли ^аракатдаги тезланишлар

Эгри чизикли х4аракатда тезлик векторининг оний ^ийма- 
ти ва йуналиши ва^т буйича ^аракат давомида узгариши 
мумкин. Фараз цилайлик, жисм 1.5-расмда курсатилгандек 
эгри чизикли харакатда булсин. А ва В  нукталардаги тез­
лик Бекторларининг айирмасини топиш мацсадйда, А  ну^тада-
ги тезлик вектори у, нинг бошини шу векторнинг узига 
параллел килиб В  ну^тага кучирамиз. У холда А  ва В
нукталардаги тезлик векторларининг айирмаси Д V — V — г>х
га тенг. Бу векторни икки А уп ва А ~о( ташкил этувчилар-

га ажратамиз. Бунинг учун V тезликда тезликка тенг 
кесмани оламиз. Шаклдан тезлик векторининг орттирмаси

—>-
А V =  А г\ А ип (1 .8 )

икки ташкил этувчи векторлар йириндиси ор^али анит^лана- 
ди. Бунда А тезлик орттирмаси оний тезликнинг мивдо- 
рий узгаришини бахолайди ва у В  нуцтага уринма равишда
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1.5-раем.

йуналган. а  ип тезлик орттирмаси оний тезликнинг йу на ли­
ши буйича узгаришини курсатади. Ифода (1.8) ни A i  га 
булиб, A t -+• 0 интилтириб ундан лимит оламиз:

i • Д v т Д vi i i • Д vn « l im  •— ■ =  l i m ^ —^ +  l im  — -  •
А1-+0 A t  At-+0 %At Д<-»0 Д^

A t ->• 0 да Л нукта В га жуда [якин жойлашган ва улар- 
нинг оний тезликлари деярли устма-уст тушадиган даража- 
да_булади. Бу хол учун (1.6) га асосан юкоридаги тенгла- 
ма

d v  dvt . dan , -*■ / 1 0 4а = -----=  — -  +  — -  — ( 1
dt dt dt

куринишга утади. Бу ифодадаги a t тангенциал ёки уринма

тезланиш, ап нор мал ёки марказга инт илма тезланши 
деб аталади. Демак, эгри чизшуш ^аракатнинг берилган 
нуцтасидаги тезланиш векторининг оний циймати, танген- 
диал ка нормал тезланишларнинг вектор йигиндисига тенг
экан. at — тангенциал тезланиш ещ т бирлиги ичида оний 
тезликнинг микдорий узгаришини курсатади ва у тезликдан 
вацт буйича олинган биринчи тартибли ^осилага тенг:

а, =  — • ( 1. 10)
1 dt к ’

Энди нормал тезланишнинг физик маъносини курайлик.
1.6-расмда В  нуцта маркази О нуцтада булган R  радиусли 
айланада ётган булсин. Радиуснинг тескари циймати С =
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1.6-раем. 1.7-раем.

=  эса траекторияда олинган ушбу нуктанинг эгрилиги де- 

йилади. Табиийки, шу раемда келтирилган А нуктанинг эгри­
лиги узгачадир. v тезликда vx га тенг к;исмини А  ну^тага 
кучирсак, 1.6-раемда бир-бирига ухшаш А АогС ва а АОВ  
икки учбурчак хосил булади.

Ю^орида ^айд ^илганимиздек, А t ->• 0 интилганда A B  
ватарнинг узунлиги Ä s ёйга, А нуктанинг эгрилиги />’ нуц-
танинг эгрилигига, га, тезликнинг A v n орттирмаси эса

d vn га интилади. Бу орттирма В  нук;тага утказилган ради­
ус R  буйлаб марказга томон йуналган. Учбурчакларнинг 
ухшашлигидан ^уйидаги нисбатни зреил киламиз:

A s ^ vn v-A 's
- fr  =  -—  ёки A v„ =  —ß—R v n R

НорМал ёки марказга интилма тезланиш к,уйидаги математик 
ифодага эга:

Д v v Д s v- 
а =  l im  . =  -к  I im - r - :  =  -D (1-11)

п д/-о А t R Д2-+0 А t R

Нормал ва тангенциал тезланишлар узаро перпендикуляр.
1.7- раемдан натижавий тезланиш

« - ✓ « S + « .  ( М 2 )

га тенг булади. Агар бу Г тезланишлардан бири, масалан, 
ап — 0  булса, ( 1. 11) ифодадан R  оо интилиб х;а-
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ракат турри чизикли харакат, агар =  О булса, тезликнинг 
факат йуналиши узгариб, даракат айлана буйлаб текис 
^аракат будади.

Д емак, турри чизикли ва айланма >;аракатлар эгри 
чизицли харакатнинг хусусий доллара экан.

II б о б .  ДИНАМИКА

Аввалги бобда биз жисм хаРакатини юзага келти- 
рувчи сабабларни четда цолдириб, унинг кинематик 
катталиклари билан танишдик. Кинематик катталик- 
л ард ан  бири тезланишдир. Моддий нуктанинг тезла- 
ниши маълум булса, утган бобда келтирилган ^аракат  
тенгламалари ёрдамида вацтнинг ихтиёрий дацицаси 
учун жисмнинг текисликдаги ёки фазодаги урнини 
аницлаш  оддий механик м асалага  айланади. Жисмнинг 
^аракати  туррисида тулиц маълумот олишда унинг 
олган тезланишини билиш ж уда катта ахамиятга эга. 
Ж исм  тезланишини ю зага келтирувчи сабабларни ва  
ун и нг царакатини шу сабаблар билан богланиш ини  
урганувчи  м еханиканинг булим и  динам ика дейи- 
лади.

Ж исмлар  цандай цилиб ва нима сабабдан ^аракат  
цилиши инсонларни цадимдан кизицтириб келган. Ма- 
салан, антик дунёнинг буюк мутафаккири Аристотель 
ж исм ларга куч таъсир килгандагина улар ха Ракатла_ 
нади деган булса, осмон жисмларининг ^аракатини 
урганган ва гелиоцентрик системани кашф этган Копер­
ник бу жисмларнинг ^аракатланиш  сабабларини аниц- 
лаш га уринган. Юцоридан ва кия новдан тушаётган 
жисмнинг харакатини текширган Г. Галилей, ж исм ­
нинг новдан кейинги харакати  унинг инерцияси 
туфайли содир булади, деган буюк фикрни илгари 
сурди.

И Ньютон узидан олдин утган олимларнинг фикр- 
мулохазаларини умумлаштириб, жисмлар харакатининг 
классик механикасига асос солди. Ушбу механиканинг 
статика цисмини яратиш да француз олими Ж . Д алам - 
бер, Ньютон цонунларини цаттиц жисм айланма хара- 
катига татбик, этишда Л. Эйлер, механик, масалалар- 
нинг умумлашган методларини яратиш да Ж . Л. Л а г ­
р ан ж  ва бошка олимларнинг кушган ^иссалари катта- 
дир.
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Ушбу бобнинг мазмуни моддий ну^та ва ж исм лар  
системаси учун Ныотоннинг ^ояунларини тахлил ки- 
лишга баришланган.

2 .1-§ . Ньютоннинг биринчи конуни

Ю ^орида ^айд этганимиздек, бирор жисмнинг фа- 
зодаги вазияти ёки харакати  танлаб олинган сано^ 
системасига нисбатан кузатилади. Ф араз ^илайлик, 
шундай санок; системаларидан бирида яккаланган  жисм 
жойлаштирилган булсин. Саноц системасига асос цн- 
либ олинган моддий объект билан биз кузатаётган 
жисм орасида таъсирлашув йуц д ар аж ад а  дейлик. У 
^олда бу жисм учун Ньютоннинг биринчи конуни куйи- 
дагича таърифланади. ){ар цандай жисм тинч ёки тур- 
ри чизицли текис царакагини бошца ж исмлар унга  
таъсир этмагунча, ёки таъсирларнинг узаро компен- 
сацияси бузилм агунча сацлайди. Ж исм нисбий тинч 
ёки тугри чизи^ли текис ^аракатини са^лаш  хоссаси- 
га инерция дейилади. Шу боисдан Ныотоннинг бирин­
чи ^онуни инерция цонуни  деб хам юритилади. Бу ^с- 
нун баж ариладиган  санок системаси эса инерциал  
саноц системаси дейилади. Инерциал санок системаси 
тушунчаси, моддий ну^та тушунчаси каби абстракт 
ёки илмий тушунчадир. Чунки ^ар цандай сано^ сис­
темаси бирор жисм билан борланган булиб, табиат- 
даги .%амма жисмлар маълум д ар аж ад а  таъсирлашади. 
Шунинг учун Ньютоннинг биринчи цонуни идеал б а ­
жариладиган  сано^ системасини курсатишнинг узи 
амри ма^ол. Инерциал сано^ системаси текширилаёт- 
ган механик ^одисанинг табиатига, аниклик д ар аж а-  
сига ^араб  танлаб олинади. Инерция цонуни говори 
ани^ликда баж ариладиган  гелиоцеятрик сано^ систе- 
масининг маркази К,уёшда булиб, координата у^лари 
махсус танлаб  олинган ю лдузларга йуналтирилади. 
Космик кемаларнинг ^аракати  шу сано^ системасига 
нисбатан кузатилади.

Т аж риба шуни курсатдики, Ернинг уз у^и ва Куёш 
атрофидаги з^аракати Ер сиртидаги транспортларнинг, 
жисмларнинг харакатига деярли таъсир этмайди. Би- 
нобарин, Ер билан борли^ геоЦентрик саноц, система­
сини  з^ам та^рибан инерциал, деб курса булади. У 
холда Ерга нисбатан тинч ёки тугри чнзикли текис
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^аракат  ^илаётган жисм асосида хосил килинган ко- 
ординаталар системасини инерциал сансщ системаси 
деб 1̂ абул к;иламиз. М асалан, тугри чизикли текис ^а- 
ракат  ^илаётган вагонни инерциал сано^ системаси деб 
^арайлик. Вагон тусатдан тормозланса, ундаги йулов- 
чиларнинг олдйнга «талпинишини» яхши биламиз. Бу 
^одиса Ньютон I ^онунининг тасдигидир: Ер атрофида 
орбита буйлаб ^аракатланаётган  космик кема орбита- 
дан 4 км/с тезлик билан аж ралиб  Ой томон тугри 
чизикли текис ^аракатланса, у ушбу тезлигини Ой- 
нинг таъсир доирасига киргунча са^лайди. Шунга 
ухшаш, Ньютон биринчи конунининг уринли эканли- 
гини тасди^ловчи ходисаларни куплаб келтириш мум- 
кин.

Инерциал сано1\  системаси тушунчасига биноан 
Ныотоннинг биринчи конунини яна бундай ^ам  таъ- 
рифласа булади. И нерциал саноц системасида жой- 
лаш ган  жисмга бош ка ж исмлар таъсир цилмаса, у  
узининг тинч ёки тугри чизикли  текис х,аракат \олат и- 
ни сацлайди. Шуни эслатиш керакки, табиатда 
абсолют тинч холат йук. Жисмнинг тинчлиги нисбий 
тушунчадир. Айнан бир жисм бнр инерциал сано^ 
системага нисбатан тинч хрлатда булса, иккинчи инер­
циал санок; системага нисбатан тугри чизикли текис 
^аракат  холат и да булиши мумкин. Масалан, икки ав ­
томобиль бир хил тезлик билан тугри чизикли текис 
^аракат  ^илсин. Бу автомобиллар, улар билан богли^ 
сано^ системаларига нисбатан тинч, йул ё^асидаги 
жисм лар билан богли^ санок системаларига нисбатан 
^ар акат  ^олатида булади. Шу ну^таи назардан, нисбий 
тинч ёки тугри чизикли текис харакат  ^олатлари инер­
циал сано^ системалари нуктаи назаридан нисбий 
эквивалент тушунчалардир.

2.2-§ . Ньютоннинг иккинчи цонуни

Ньютон I ^онунининг/ мазмунидан ва кузатиш лар- 
дан маълумки, табиатдаги ж исмлар узаро таъсирла- 
шади. Д ем ак, бу таъсирлашувяинг катта-кичиклигини 
ва йуналишини аншуловчи физик катталик киритили- 
ши керак. Ж исм лар  ёки ула р ни н г зарралари  орасида- 
ги  т аъсирлаш увларнинг катталигини ва йуналиш ини  
бацоловчи вектор катталикка куч дейилади. Куч фи-
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зиканинг асосий кат-
таликларидан бири бу- ¡ у
либ, у цуйилиш  нуцта- 1 4
си, катталиги ва йуна- _______________
лиш и  билан белгила- -£■
нади. Таъсирлашув- | у
ларнинг табиатига ка- -¿-------I----------- -----------
раб кучнинг катталиги '
ва йуналиши хар хил
цонунлар оркали аниц-
ланади. М асалан, 2.1- раем.
ж исмлар таъсирлашу-
ви бутун олам тортилиш конуни, зарядлар  таъсирлашуви 
Кулон цонуни ва бопща шаклдаги таъсирлаш увлар уз та- 
биатини акс эттирувчи к;онунлар орцали ба^оланадн. «Пе­
кин кучлар к;андай табиатли булишидан цатъи назар, 
уларнинг хаммаси жисм ^аракатини узгартириш, яъни 
унга тезланиш бериш цобилиятига эга. Куп ^олларда куч 
узининг мавжудлигини шу хусусият оркали намойиш 
этади. Айрим холларда, моддий нуцта табиати %ар хил 
булган кучлар таъсирида уз даракатини узгартириши 
мумкин (2 1 - раем). Дар бир куч жисм ^аракатининг 
узгаришига мустацил таъсир этади. Лекин жисм олган 
тезланиш шу кучлар асосида топилган битта натижа- 
вий куч орцали белгиланади. Кучларнинг тенг таъсир 
этувчисини хисоблаш кучлар  суперпозицияси  (жамлани- 
ши) дейилади. Н атижавий куч таъсир этаётган кучлар­
нинг вектор йигиндисига тенг:

р  =  р , + р 2 +  р 3 +  . . .  - г / ;  =  2 Л- ( ы )
¡=1

Куч тушунчаси киритилиши муносабати билан Ньютон- 
нинг биринчи конуни узгача мазмунга эга булади. Инер- 
циал саноц сиспгемада жгемга таъсир э:паётган кучлар-

П —
нинг вектор йириндиси ( =  0 ) нолга тенг булганда

1=\
жисм тинч ёки тугри чизикли текис уаракат %олатлари- 
ни сацлайди. Демак, жиемга таъсир этаётган натижавий
кучнинг катталиги нолдан фарк;ли (Р Ф  0 ) булганда унинг 
харакати узгаради, яъни тезланишга эга булади.

Таж рибалардан  маълумки, жисм ^аракатининг уз- 
гариши кучга боглиц булиш билан бир цаторда, шу 
жиемдаги модда м щ д о р и га  хам бо р лщ . Ушбу фикрни
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т

а исботлаш ма^садида 2 .2 - 
расмда келтирилган тажри- 

О Л ____  ба моделига мурож аат

0 этайлик. Би:р жинсли мод- 
£•' да, масалан пулатдан тай-
ёрланган хар хил радиусли 
ш арларга бир хил катта- 

J  ликдаги куч билан таъсир
—------  этамиз. Бунинг учун 2.2-

расмда курсатилган ва
2.2- раем. эластик пружина билан

богланган А В  пластинкани 
мувозанат ^олатидан чи^ариб щ/йиб юборамиз. Тажриба- 
дан радиуси энг кичик булган шар энг катта тезланиш ол- 
ганини пай^аймиз. Чунки у тенг ва^тлар  оралирида 
бопща ш арларга нисбатан каттаро^ йулни босиб ута- 
ди. Ж исм уз  царакат цолатини узгарт ирмасликка ин- 
тилиши ёки унинг у з  %олати.ни сацлаш  хоссаси унинг  
инертлигини белгилайди. Инертлик улчови сифатида 
масса олинади. Инертлик массанинг пассив хусусияти- 
дир. Лекин массанинг актив хоссаси х,ам бор. Яъни 
у  гравитацион майдон манбаи булиб, бу майдон орща- 
л и  бошца охисмларга таъсир курсата олиш  цобилияти- 
га эга. Шу боисдан, масса модданинг инертлик ва гра ­
витацион улчо ви  дейиш  мумкин. Массанинг гравнта- 
цион хоссаси билан борлиц булган ^одисаларни кейин- 
ги бобда батафеилро^ та^лил этамиз. Хозир эса масса 
бирор ^аж мдаги модданинг улчови сифатида ишлатя- 
лишини куриб чицайлик. Таж рибалардан  маълумки, 
масса бирор ^аж мдаги  модда мгщдорига пропорционал, 
яъни А т  =  рА1/. Бунда р б ф и л г а н  модданинг турига 
борли^ булган катталик ва у модданинг зичли ги  дейи- 
лади. М одданинг зи чли ги  бир б ирлик  %ажмдаги м одда­
нинг щ йм ат ини ба^олайди. Модда бир жинсли булса, 
унинг зичлиги

Р =  Т ’ (2 .2 )

массанинг х<ажмга булган нисбати ор^али ани^ланади. 
Бир жинсли булмаган моддаларнинг зичлигини ^исоб- 
лаш да модданинг чексиз кичик х;ажмини ажратиб, шу 
хаж мда унинг зичлиги узгармас деб оламиз, яъни.

,. Д m d . n i  /о о\
у  ду~>о Д V ¿V ' к ' !
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Бундан модданинг массаси щгйидагига тенг:

т = \  рс1У. (2 .4)
V

Келтирилган мулохазалардан аёнки, масса бнрор 
^ажмдаги модданинг улчови сифатида ,^ам олинар 
экан.

М асса ва куч каби асосий тушунчаларни киритган- 
дан сунг Ньютоннинг иккинчи ^онунини таъриф лаш га 
утамиз. 2 .2 - расмда келтирилган таж риба моделидан 
маълумки, инертлиги ёки массаси энг катта булган 
шарнинг олган тезланиши энг кичик. Демак, куч таъ- 
сирида жисмнинг олган тезланиши унинг массасига 
тескари пропорционал экан. Агар таъсир этувчи кучни 
ошира борсак, шарларнинг шу куч таъсирида олган 
тезланиши >^ам ортиб боради. Демак, жисмнинг бирар 
куч таъсирида олган тезланиши шу таъсир этувчи куч- 
га тугрн пропорционал. Ш ундай ^илиб, инерциал са- 
но^ системада жойлашган жисмга куч таъсир этса, 
унинг олган тезланиши

а =  5  (2-5)т

тенгламадан топилиши таж рибада  исботланган. Ушбу 
ифода Ньютоннинг иккинчи цонунини иф одалайди. 
И нерциал саноц, системада ж ойлаш ган ж исмнинг о л ­
ган тезланиши жисмга таъсир этаётган кучга турри, 
унинг массасига тескари п р о п о р ц и о н а л  булиб, шу куч  
йуналиш ида булади. Агар жисмга бир неча куч таъсир 
этса, унинг олган тезланиши шу кучларнинг тенг т а ъ ­
сир этувчисининг катталиги ва йуналиши билан ани^- 
ланади, яъни

а =  ^  .■!■■ = —• • г (2 .6 )
т т

р
Бу крнунга биноан инертлик улчови сифатида т  =  —катта-

а
ликни олиш лозим. Демак, жисмга таъсир этувчи кучнинг 
шу куч таъсирида жисм олган тезланишига нисбати билан 
улчанадиган физик катталикни жисм массаси сифатида 
олиш хам мумкин экан. Агар масса ва тезланиш ани^ бул- 
са, жисмга таъсир этаётган кучни

Р =  та (2.7)
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ифодадан осонгина ^исоблаймиз. Одатда, бу ифода 
моддий нуцта илгариланма ^аракат  дйнамикасининг 
асосий тенгламаси дейилади.

2.3- §. Жисмнинг импульси
Р

Классик механикада жисмнинг массаси (т — — =  const)
а

узгармас, деб олинади. Бу ;узгармаслик жисмнинг Гтезлиги 
ёруглик тезлиги с =  3 -108 м/с дан анча кичик (у С  с) б$̂ л- 
гандагина ;уринлидир. Ер фазосида харакатланаётган жисм- 
ларнинг тезлиги ушбу талабга мос келади. Масалан, бирин- 
чи космик тезлик üj_ «ÿ 8 • 103 м/с билан ^аракатланувчи кос- 
мик стандиянинг тезлиги ёруглик тезлигидан тахминан 4 - 104 
марта кичик. Айрим ^олларда куч таъсирида харакатланаёт- 
ган жисмлар системасининг массаси вацт давомида ;узгариши 
хам мумкин. Масалан, ^аракатланаётган ракетанинг массаси 
ёцилгининг ёниши хисобига камайиб боради. Харакат даво­
мида унинг айрим цисмларини ташлаб юбориш хисобига, 
ракетанинг тезлиги 1- космик тезликнинг кийматигача ошири- 
лади. Олдинги бобда келтирилган (1.6) ифодага кура, Нью- 
тоннинг II конунини куйидагича Узгартирайлик:

d V d ( m v ) /п о\F =  т -----=  —— ■ (2.8)
dt dt v 7

Масса скаляр катталик. К и™ а ти  узгармас ёки узга- 
рувчи массани хЪсила белгиси остига киритиш мумкин.

Xtаракатланаётган о/сисм массасининг тезлик векто- 
рига купайтмаси ж исмнинг им пульси дейилади. .Скаляр- 
нинг векторга KÿnafiTMaca векторни беради. Бинобарии 
импульс — вектор катталик. Таърнфга биноан берил- 
ган моддий нуктанкиг импульси

~Р =  m v  (2.9)
тезлик векторига пропорционал. Импульс хам физпка- 
нинг асосий тушунчаларидан бири. У физик нуцтаи 
назардан, жисм к;урсатиши мумкин бу'лган таъсирни 
белгилайдн. Демак, импульснинг вакт давомида хар 
цандай ^/згариши жисмга куч таъсир . этаётганидан да- 
лолат беради. Д ар^ацицат. (2.9) ифодани юцоридаги 
тенгламага цугйсак, Ньютоннинг II цонуки яна бундай 
куринишни олади:
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р  =  - -  (2 . 10)
с11

Бу Ньютон II конунининг умумий куринишидир. Ж исм  
им пульс векторидан вацт буйича олинган косила  унга  
таъсир этаётган куч  векторга тенг ёки жисмга таъсир 
этаётган куч  жисм им пульсининг рзгариш  тезлигига 
тенг. Хусусий ^олда, жисмга таъсир этувчи куч нолга
тенг (Р =  0 ), булса, инерциал сансщ системасидаги 
жисмнннг импульси узгармас к;олади. Бу Ньютон I 
цонунининг узга куринишидаги таърифидир.

Шуни эътироф этиш керакки, (2.9) шаклда ёзилган им­
пульс о С с шартни ^аноатлантирувчи жисмлар ^аракати 
учун уринли. Агар зарра ёруглик тезлигига я^ин тезлик би- 
лан харакатланса, унинг импульсини хисоблашда массанинг
тезликка богликлигини [т =  ) инобатга олиш лозим.

- ■ ^ 1  V  
Бу ^одисанинг тавсифи 7.6- § берилган.

2.4-§. Ньютоннинг учинчи ^онуни

Ж исмлариииг узаро таъсирлашуви бир томонлама 
булмайди. Бир жисмнинг иккинчи жисмга курсатган 
таъсири, албатта, иккинчи жисмнинг биринчи жисмга 
акс таъсирини юзага келтиради. Улар орасидаги мик- 
дорнй муносабат Ньютоннинг учинчи 1̂ онуни орк,али 
тоннлади. И нерциал саноц системасида узаро таъсир- 
лашаётган икки эюисмнинг таъсир ва акс таъсир куч- 
лари мицдор ж щатидан тенг ва таъсирлаишш нуцта- 
ларини  бирлаш т ирувчи турри чизиц буйлаб  щ рам а- 
царш и йуналган.

Щ = - Р 21- (2 . 11)

2 .3 - расмда келтирилган биринчи жисмнинг таъсири иккин- 
чнсига, иккинчисиники — биринчисига ^уйилган булгани- 
дан, узаро таъсирлашаётган
жисмлар мувозанатда булмай- ,
ди. (2.11) тенгликка Ньютон- ^
нинг II ^онунини татбиь; этиш Л 4 1
асосида таъсирлашаётган жисм- ^
ларнинг тезланишини ани^лай* 1 2 Ш
миз: 2.3- раем.
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/п1а 1 =  — т2а„, бундан ах — — —  а 2. (2 . 12}
'«1

Демак, узаро таъсирлашган жисмларнинг олган тезланишла- 
ри уларнинг маасаларига тескари пропорционал булиб ^ара- 
ма-карши йуналгандир.

2.5- §. Моддий нукдалар системасининг динамикаси.
Система импульсининг сакланиш цонуни

Ныотоннинг (2.6) шаклдаги цонуни инерциал саноц 
системасида жойлаш ган якка жисм учун уринли. Нью- 
тоннинг учинчи к;онунидан маълум булдики, инерциал 
системадаги жисмлар сонини иккига етказилса, улар
(2 . 11) билан ани^ланган кучлар билан таъсирлашнш 
имкониятига эга булади. Уларнинг олган тезланишла- 
ри (2.12) ифодадан з^исобланади. Шу тенгламага на- 
зар ташлайлик. Бунда уларнинг тезланишлари ^арама- 
¡^арши йуналганлигини курам из. Хуш, биргаликда 
олинган бу икки жисмга бирор йуналишда тезланиш 
бериш учун нима килиш керак, деган савол тугилиши 
табиийдир. Бу муаммони з^ал этишдан олдин «систе­
ма нима?»— деган саволга жавоб берайлик. И кки  ва 
ундан  ортиц узаро таъсирлашувчи ж исмлар туплами, 
одатда, ж исмлар системаси дейилади. Ж исмлар  систе- 
масиг.а хос асосий хусусият шуки, уни ташкил ^илув- 
чи жисмлар узаро таъсирлаш адилар. Бу таъсирлашув- 
ларнинг катталигини ва йуналишини бахоловчи кучлар 
ички кучлар  деб аталади. Бу кучларни, танщи кучлар- 
дан ф арцлаш  мак,садида, кичик / (эф) з^арфи билан 
белгилаймиз. Фацат ички кучлар  билан богланган  
ж исмлар туплами ёпиц система дейилади. Аксинча, 
жисмларнинг бир ^исмига ёки з^аммасига танщи куч­
лар  таъсир этса, система очи к; булади. Танщи куч си- 
фатида з^аракатлантирувчи кучлар, х.аракат туфайли 
юзага келадиган инщаланищ, царшилик кучлари, шу- 
нингдек турли механизмларнинг тортиш ва итариш 
кучларини тушунмо:^ лозим. Шу маънода ёпи^ систе­
ма тушунчаси идеал тушунчадир. Ф акат коинотдаги 
объектларга нисбатан ёни^ система тушунчаси катта 
аникликда цулланилади дейиш мумкин.

2.3- расмда келтирилган иккита жисм инерциал сано^ 
системасида жойлашган дейлик. Уларнинг импульсларини
мос равишда Рг ва Р2 деб белгилаймиз. Фа^ат ички кучлар
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г.тьсирида булган бу жисмлар учун Ньютоннинг III кону-
11И1Ш

Tn +  L - 0  (2.13)

куринишда ёзамиз. Бунда / 12 биринчи жисмга иккинчи жисм-
иинг курсатган таъсир кучи булса, / 21 иккинчи жисмга би- 
ринчи жисмнинг курсатган таъсир кучидир. Ньютон II ьр- 
нунннинг (2 . 10) шаклдаги ифодасини юкрридаги тенгламага 
гатби^ этайлик. У холда куйидаги тенглама з^осил булади:

_ ^ J L  -¡_ А . (р  +  р  ) =  о .  
dt dt dt к v

Бунда Рх +  икки жисмдан ташкил топ гаи ёпик система- 
минг импульси. Маълумки, узгармас катталикдан олинган 
.\осила иоЛга тенг. Шу боисдан ю^оридн'и ифодани бундай
ёзамиз:

Ру +  Р 2 — const. (2.14)

Демак, системадаги жисмларга ташк,и кучлар таъсир этма- 
са, шу системами ташкил ^илган жисмлар импульсларининг 
исктор Лнгиндиси узгармай цолар экан. Бунинг маъноси 
туки, у,ii’ipo тл ъсмрлашаётган жисмларнинг импульслари 
y.i.ip 11|>.н111.1 им п ер ии клггаликларда та^симланиши мумкин. 
Д\.И .1Г.П1, тлм'прллшув туфайли бир жисмнинг импульси 
опи л, пккипчисииики албатта камаяди. Аммо ёпи^ система- 
шип пмпульси узгармас ^олаверади. Демак, ички кучлар 
ппсрциал санок; системасида жойлашган системанинг импуль- 
сими улгартириш ёки унга тез- 
Лапиш бериш крбилиятига эга 
•)млс. Энди муло^азаларимизни 
у ч и  жисмдан ташкил топган 
ил иперцпаЛ caiioi^ системаси- 
дл жойлашган система учун 
умумллштирайлик. Улар ^ам 
щ|ргл.1гикда ёпи^ системани 
1.1ШКИЛ к,илсин. 2.4-расмда кур- 
глшлган кучлар ички кучлар.
Шу рлсмда курсатилган бел- 
I пллшллрга биноан ^ар бир 
i . i ic m  учун (2 .1 0 ) шаклдаги 
111 .к > к »in nun- II ьрнуни ^уйида- 
! и курипишларда ёзилади: 2.4- раем.
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Бунда Р и Р 2, Р 3 мос равишда биринчи, иккинчи ва учинчи 
жисмларнинг импульслари. Келтирилган тенгламаларни жам- 
лайлик:

Ат (Р1 +  ^ 2  +  Р а) =  (/12 +  / 21) +  (/23 +  / 32) +  (Аз +  / 31) = ®- at
Ньютоннинг учинчи цонунига кура, кавс ичидаги куч- 
ларнинг вектор йириндиси нолга тенг. Шунга биноан

Pi +  +  ^з  .=  cons  ̂ (2.15)

эканлигини ва бу ^олда ^ам ёпиц системанинг импуль- 
си узгарм ас булишини аницлаймиз. Ш у уринда ички 
кучлар билан борланган ёпиц системадаги жисмлар 
импульсининг вектор йириндисини битта натижавий 
импульс билан алмаштириш мумкин эмасми, деган са- 
вол турилиши мумкин. Ха, шундай цилиш мумкин. Л е ­
нин импульс — вектор катталик. Шунинп учун нати­
жавий импульс системанинг цайси нуцтасига цуйили- 
шини билиш керак. Бу нуцтани белгилашдан аввал 
(2.15) ифодани п  та жисмдан ташкил топган система 
учун татбиц этамиз.

Юцорида келтирилган муло^азаларга кура, система­
нинг импульсини узгартириш ёки унга тезланиш бериш учун 
ёпик; системани очиц хрлатга келтириш, яъни системага кирган 
жисмларнинг ^аммасига ёки бир цисмига ташк;и кучлар би­
лан таъсир цилмок; зарур. Масалан, п  та жисмни бириктир- 
ган жисмлар тупламини инерциал саноц системада жойлаш- 
тирайлик. Уларнинг хар бирига таъсир этадиган ташки
кучларни мос равишда F b F2, F 3 , . . . , Fn деб белгилай- 
лик. )^ар бир жисмга системада (и — I) та жисм ички куч­
лар билан таъсир килади. Унда биринчи жисмга таъсир

П—1
цилаётган ички кучларнинг вектор йириндиси "V иккин-



ч и  ж и с м г а  та ъ си р  ц и л а е т га н  и ч к и  к у ч л а р н и н г  в екто р

й ири нд иси  V  f 2l ва ^ о к а зо , п- ж и с м г а  та ъ си р  ц и л а ё т га н

/=  1 П—\
и чки  к у ч л а р н и н г  вектор  й ириндиси У  f nl ш а к л л а р д а  ол и н а-

г=1
д и . Х,ар бир ж и с м н и н г  и м п у л ь с и д а н  в а к т  б у й и ч а  о л и н га н  
х о с и л а  ж и с м г а  та ъ си р  э та ё т га н  и ч к и  ва т а ш к и  к у ч л а р н и н г  
Еектор й ири нд и си га т е н г б у л а д и , яъ н и :

Я -уТ и + г
1=1 

п— 1
dP2 _  ,РГ̂ "

¿ А '
1 = 1

.................................  (2 . 16)

h i  +  F  2

П -  1

*. _ V
d t _____

i—1
L + Fn

Бу ифодаларни хадм а-^ад  цушамиз ва (2.13) га би- 
ноан ички кучларнинг вектор йириндиси нолга тенгли- 
гини инобатга оламиз. Бу ам ал баж арилгандан  кейин 
ювдридаги тенгламалар системаси содда куринишга 
утади:

<*•*>
1—1 1=1 1=1 

Ушбу ифода ёпш\ булмаган система учун Ньютоннинг ик- 
кинчи ^онунидир. Бунда таш^и кучларнинг вектор й и р и н - 
дисини битта натижавий куч билан алмаштириш мумкин 
эмас. Чунки ташки кучлар хар хил жисмларга куйилган. 
Аммо импульсларнинг вектор й и ри н д и си н и  натижавий им­
пульс билан алмаштириш мумкин. Бу масалани ?^ал этишга 
утайлик. 2.5- расмда п та жисмли ёпиц система инерциал 
саноц системасида жойлаштирилган. Равшанки, моддий нуц-
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тлларнинг санок системаси- 
даги урни хар хил радиус- 
векторлар ёрдамида аник- 
ланади. Масалан, ихтиёрий
г моддий нуцтанинг урни г. 
радиус-вектор билан аииц- 
лансин. ( 1.2 ) ифодага би- 
ноан бу моддий нуктанинг 

<1 г,тезлиги V =  ‘ га тенг
булиб, уни (2.17) га татбик 
этиш орцали импульслар- 
нинг вектор йигиндисини

п
йг I _ (I
сИ (И

_(=1" ¿=1 £=1 £=Г
куринишга келтирамиз. Бунда тс — г-моддий нуцтанинг 
массасн. Тажрибалар шуни курсатадики, ички кучлар билан 
борланган системани массаси бир нуцтада тупланган модций 
нуцтага ухшатиш мумкин. Бу нуцта системанинг инерция 
ёхуд масса маркази  деб аталади. Инерция марказини аищ- 
ловчи радиус-вектор

лянш ¿<тт лшт

Г =  им
(2.19)

м

ифода орцали ^исобланади. Бу ерда М =  2  т 1 системанинг
1=1

массаси. Бу тушунчага биноан системани ташкил цилган жисм­
лар импульсларининг вектор йириндисини система инерция 
марказининг импульси билан алмаштирамиз. (2.19) тенглама-

П

Дан 2 т гг£ нинг катталигини топиб, уни (2.18) ифодага 
£=1

Куйсак, натижавий импульс цуйидагича ёзилади:

=  М  - ~ас м  V (2.20)

Чунки, у -С с шартинн каноатлантирувчи тезликларда сис­
теманинг массаси (М  =  сош!) узгармас деб олинади. Де-
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мак, система инерция марказининг импульс вектори Р им сис­
тема массаси билан инерция маркази тезлик векторининг 
купайтмасига тенг. Инерциал санок; системасида ёпик; сис­
тема турри чизикли текис харакат ^илса, унинг хамма кисм- 
ларининг тезлиги инерция марказининг тезлигига тенг. Агар 
система очи^ булса, (2.20) ифодани (2.17) га куйиш оркалн 
система учун Ньютоннинг II крнунини ^осил ¡^иламиз:

“*■ dPim
( 2 -2 1 )

¿= i"

Системага таъсир этаётган ташци кучларнинг вектор 
йигиндиси система инерция м аркази им пульсининг уз- 
гариш  тезлигига тенг. Ташки кучларнинг вектор йигин­

диси нолга тенг булиб к;олса ^ 2  F t — o j ,  система инер­

ция марказининг импульси узгармас булади, яъни

Р„м =  const. (2 .2 2 )

Ушбу ифода ёпик; система учун импульснинг са^ланиш 
цонуни булиб, у цунидаги мазмунга эга. И нерциал са- 
ноц системасида олинган ёпиц системанинг им пульси  
узгармасдир. М асалан, Ер билан богли^ инерциал са- 
ноц системасида йуловчилар томонидан эгалланган  
вагой тинч з^олатда турган булсин. Йуловчилар билан 
вагон ёпи^ системани з^осил цилади. Бинобарин, ва- 
гондаги йуловчилар мускул кучларини цанчалик ишга 
солмасинлар, бу ички кучлар вагонга тезланиш бера 
олмайди. Еки гелиоцентрик инерциал сано^ система­
сида космик станция 4 км/с тезлик билан Ердан узо^- 
лаш аётган  булсин. Станциянииг харакати  тугри чи- 
зицли текис харакат  булиб, бу з^аракатни станциядаги 
космонавтлар уз мускул кучлари билан узгартира ол ­
майди. Бу келтирилган мисоллардан айтиш мумкинки, 
(2 .2 2 ) куринишда ёзилган импульснинг са^ланиш цо- 
нуни табиатнинг асосий р;онунларидан бири. Бу цонун 
з^ар цандай инерциал сано^ системасида уз кучини 
са^лайди. Бундан бушли^ фазонинг з^амма ну^талари 
тенг цийматли, фазо бир жинсли эканлиги .келиб чи- 
Хади.
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Юцоридаги (2.21) ифода моддий нукта деб цараш 
мумкин булмаган улкан яхлит жисмлар учун ^ам 
урннли. Фацат бунда ташци кучларнинг вектор йирин- 
дисинй битта натижавий куч билан алмаштира оламиз. 
Тезланиш сифатида инерция марказининг тезланишини 
оламиз:

7 =  = М ^  =  М а  (2.23)ы (11 им-
Ш ундай цилиб, динамика конунлари нафацат мод­

дий нуцталар учун, балки ж исм лар туплами ва мод­
дий нуцта деб цараш  мумкин булмаган яхлит космик 
объектлар учун хам уринли. Зотан, ^ар кандай система 
ёки улкан жисм массаси инерция марказига туиланган 
моддий нуцтага эквивалентдир.

III б о б .  ГРАВИТАЦИОН МАВДОН 
КУЧ ТУРЛАРИ

Олдинги бобда куч табиатда мавж уд булган таъ- 
сирлашувларнинг улчови эканлигини таъкидлаган  эдик. 
}^озирги пайтгача табиатда турт хил, яъни гравитацион 
тортшииш, электромагнит, кучсиз  ва кучли  деб аталувчи 
таъсирлаш увлар мавжудлиги фанга маълум. Физика- 
нинг асосий вазифаси бу таъсирлашувларнинг табиа- 
тини ва улар билан боглик, ходисаларни урганишдан 
иборат. Механик ^одисалар куп жихатдан гравитацион 
таъсирлаш ув билан богланган. Шу боисдан биз меха­
ника курсида гравитацион таъсирлашув ва у билан 
борлик ^одисалар билан танишамиз. Т аъсирлаш увлар­
нинг к°лган  турла|ри курсимизнинг кейинги цисмлари- 
да келтирилади.

3.1-§ . Гравитацион майдон.
М арказий кучлар

Гравитацион таъсирлашув туфайли юзага келувчи 
кучлар одатда, тортишиш кучлари сифатида кузатила- 
ди. Ныотоннинг бутун олам тортишиш конунига кура, 
массалари т х ва т 2 булган икки моддий нуцталар уз 
массаларининг купайтмасига турри, улар орасидаги г 
масофанинг квадратига тескари пропорционал куч би­
лан  тортишади:

36



Бунда у  — • гравитацион доимий булиб, массалари т х = п г 2—  
1 кг ва улар орасидаги масофа г — 1 м булгандаги ик- 

кп жисм орасидаги тортишиш кучини характерлайди. До- 
:шрги замон маълумотларига кура, 7 = 6 ,6 7 -  10- и  Н -м 2 -кг~ 2 
га тенг. Ифодадаги (— ) ишора куч тортишиш кучи, яъни 
куч нупалиши радиус-вектор йуналишига тескари эканлиги-
iiii ииобатга олади; г/г  бирлик вектор булиб, таъсир йуна- 
лпшппи характерлаш учун цулланилади.

Система ёки улкан жисмлар, массаси инерция марказида 
туплапган моддий нуктага эквивалент булганидан, (3.1) ифо- 
дл шцоятда катта самовий жисмлар учун хам уринлидир;

Г Г п чF — У— —  (3.2)
R* т

Мллкур ифодлдл Д’ система инерция марказлари орасидаги 
масофа Келтирилпш бу ифодадан равшанки, Ер сиртидаги 
iixiiii'piiii hi млсслли жисм Ер маркази томон (3.2) ифода 
билли лппцлаигап куч билан тортилади. Ер сиртига я^ин 
иуцтнларда жойлашган жисмларнинг Ер маркази томон
тортилиши огнрлик кучи дейилади, яъни P — tn g .  Ер уз 
yi\ii лгрофида айланганлиги ва ^утблари томон сикилган
булганидан, эркин тушиш тезланиши g  географик кенглик- 
к л боглиц. Бннобарин, огирлик кучи хам географик кенг- 
ликкл мос равишда узгаради. Аммо бу узгариш жуда ки- 
чик на 0,6% дан ошмайди. Агар бу узгаришни эътиборга 
олмлсак, (3.2) ифодани огирлик кучи билан такдослашти- 
рамиз:

р 7
m g ~  —  у - j o -------—‘ (3.3)

Ер

Бундам эркин тушиш тезланиши учун



тенгламани з^осил ^илаииз. Демак, Ер сиртидан узоклаш- 
ган сари эркин тушиш тезланиши Ер марказидан хисоблан- 
ган масофанинг квадратига тескари пропорционал равишда 
камайиб боради. Агар жисм Ер сиртига я^ин ну^таларда 
жойлашган булса, унинг Ер сиртидан кутарилиш баландли- 
ги h  <  R Ep шартга буйсунади. Бундай з^олларда жисм би­
лан Ер маркази орасидаги масофани унинг радиусига такри- 
бан тенг деб оламиз:. Шу боисдан (3.4) ифодага Л1Ер =  
=- 5,97-1024кг ва /?Ер =  6,37-10® м кийматларни ^уйсак, 
эркин тушиш тезланиши учун 9,8 м/с2 катталикни хр- 
сил ^иламиз. Бош^а сайёралардаги эркин тушиш тезлани- 
шини ани^лашда уларга . мос булган масса ва радиуслар 
олиниши лозим.

Огирлик ёки тортишиш кучи, уз навбатида, бош^а кучлар­
нинг юзага келишига омилкор. Д ар з^ и к ат ,  Ньютоннинг 
III цонунига биноан з а̂р ^андай таъсир акс таъсирига эга. 
Реакция кучлари огарлик кучининг акс таъсиридир. Реакция 
кучлари сифатида жисмлариинг з^аракатидан з^осил булган
Рцш =  —I1 Р  ишцаланиш кучи, з<;аво ва сую^ликларда кичик 
тезликда з^аракатланаётган жисмга курсатилган ^аршилик 
кучи F — — xv  жисмлариинг эластик деформацияланищи- 
дан пайдо буладиган ва Гук ^онуни ор^али ани^ланадиган 
F =  — kx  эластик кучларни келтириш мумкин. Бу кучлар­
нинг асл манбаи тортишиш ва жисмни ташкил калган атом 
ва молекулалар орасидаги электромагнит табиатга эга бул­
ган таъсирлашувлардир.

Табиий таъсирлашув кучларининг табиатини урга- 
ниш асосида «як;ин таъсир» назарияси яратилди. Бу 
назарияга биноан моддалар таъсирлашуви я^ин ётган 
нуцталар ор^али чекли тезлик билан тар^алувчи «мод- 
дий муз^ит» майдон оркрли узатилади. Хусусан, грави- 
тацион м айдон  манбаи массадир. Массаси кичик бул­
ган зарралардан  тортиб, массаси ж уда катта булган 
система ёки коннотдаги улкан жисмлар уз атрофида 
гравитацион майдон з^осил к;илади. Бу майдоннинг 
табиати ва таъсирлашувнинг узатилиш механизми ха- 
ли фанга етарли д ар аж ад а  аник; эмас. Аммо кучсиз, 
электромагнит ва кучли деб аталувчи таъсирлашув- 
ларнинг майдонлари заррали  таркибга эга эканлиги 
исботланган. Бу масалаларга  биз курсимизнинг III ^ис- 
мида батафсил тухталамиз. Хрзир эса шуни айтмо^- 
чимизки, гравитацион майдоннинг кванти гравитон деб



аталади. Бу зарра  моддалар билан ута суст таъ- 
сирлашади. Шу боисдан булса керак, у ^анузгача а н щ  
•шас. Ленин гравитонлар ^ам  ёруглик тезлигида >̂ а- 
ракатланади деган тахмин бор.

Шунга царамай, гравитацион майдоннинг айрим 
хоссалари билан танишайлик. Гравитацион майдон- 
нинг энг асосий хоссаларидан бири, у куч таъсирига 
эга. Майдоннинг бу хоссаси «синаш» массаси деган ту­
шунча орцали урганилади. «Синаш» массаси «синаш» 
заряди каби абстракт тушунча булиб, гравитацион май­
доннинг хоссасини урганиш учу« киритилган.

М айдони текширилаётган майдонга нисбатан, улча- 
ми текширилаётган майдон манбаига нисбатан ино- 
батга олинмас даражада кичик булган  %ар цандай  
жисм «синаш» массаси була  олади. Гравитацион май­
доннинг ^ар хил нуцталарига массалари бир хил бул- 
гап «синаш» жисмларини киритсак, уларга курсатил- 
] ап таъсир з^ар хил булишини кузатиш мумкин. Май- 
допннпг бу хусусиятини белгилаш мацсадида майдон  
ы п  iiut.'iiiiAii.-it деган тушунча киритилган. Б ир б ирлик
iiiiii'd.'d u n ,сир ,)тастган кучга  мицдори ва йуналиш и  
ж и\чги()ан тснг булган  катталик гравитацион майдон  
кцчлап.чш ли.'и дсйилади. Таърифга асосан гравита- 
Ц11011 майдон ку-члангаилиги:

о ¿ t i  (З-5)m
Ч майдоннинг куч характеристикаси. (3.2) га кура 
массаси М  булган системанинг гравитацион майдон 
кучлапганлипг

G =  — V—  —  (3.6)
R ¿ r

га тепг булади.
Гравитацион майдон кучланганлигининг циймати 

мапдопии вужудга келтираётган жисмнинг массасига 
íioivim<¡. Уиинг циймати масофанинг квадратига тескари 
нроиорционал равишда камайиб боради. Майдон куч- 
лангаилиги майдон манбаи томон йуналган вектор кат- 
тллик булганидан унинг йуналиши радиус вектор йуна- 
лишмга тескаридир.

11ыотоннинг II ва бутун олам тортишиш цонунларн- 
нп таадосласак, масса ^ар иккала цонуида ^ам иш- 
IIIрок атиб, биринчисида инертлик улчови, иккинчнсида
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гравитацион майдон манбаи сифатида намоён булаяп- 
ти. Массанинг бу икки хусусиятини текшириш улар 
орасида микдорий ф ар^  йу^лигини курсатди, яъни 
жисмнинг хар иккала хусусиятларидан ани^ланган 
массалари бир хил экан. Инертлик ва майдон хосил 
килиш массага хос хусуснят булиб, уларни массадан 
аж ратиш  мумкин эмас.

(3.6) формула билан аш щ ланган  гравитацион май­
дон кучланганлик ихтиёрий массали жисм учун урин- 
ли. Массаси маълум булган, ихтиёрий жисмнинг _ май­
дон кучланганлигини шу ифода оркали хисоблаш мум­
кин. Хусусан (3.6) ифодадаги М н и , Ер массаси Р  ни 
Ер радиуси билан алмаштирсак, Ерникг гравитацион 
майдон кучланганлигн

С =
м,Ер (3.7)
'Ер

га тенг булишини аншугаймиз. Бу ифодани (3.4) билан так;-
^ослаоак, С — д  деган хулосага келамнз.

Демак, берилган ну^тадаги Ернинг гравитацион майдон 
кучланганлиги шу ну^тадаги эркин туш ит тезланяиига тенг 
экан. Бошк;а сайёраларнинг майдон кучланганлиги шу
сайёраларнинг таъсири мавжуд ну^тадаги эркин тушиш тез- 
ланишига тенг.

К учнинг таъсир чизиги майдон манбаига ёки майдон 
манбаи марказига йуналган ва кучланганлиги масофа квад- 
ратига тескари пропорционал булган майдонлар марка- 
зий майдонлар дейилади. Гравитацион ва электр майдонлар 
шу тоифадаги майдон лардир. Бу майдонларга хос хусусият

шуки, уларнинг таъсирини уза- 
тувчи кучлар майдон манбаининг 
марказидан бошланиб масофанинг 
квадратига тескари пропорционал 
равишда узгаради. Бинобарин, 
бирор таъсир манбаининг мар­
казидан утувчи ва масофага 
боглщ  равишда узгарувчи куч 
марказий куч дейилади. Торти- 
шиш кучи марказий кучлар тури- 
гакиради. Бу кучларнинг графи- 
ги майдон манбаи марказига ^а- 
раб йуналган радиал (3.1- раем)

3.1- раем. чизи^лар билан тасвирланади.
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Гравитацион майдонга киритилган жисм шу чизик йунали- 
пгпда тортилади. Ернинг суткалик айланма харакатини эъти- 
< ч>рга олмаганда, юкрридан ташланган жисмларнинг верти­
кал равишда ерга тушиши гравитацион майдоннинг шу ху- 
сусйяти билан бор лик;.

Марказий кучларнинг ишораси ва траекториянинг бош- 
лангич шартларига г^араб, бу кучлар таъсирида ^аракат ^и- 
лаётган жисмларнинг траекториялари гипербола, эллипс 
(хусусий холда айлана) шаклларида булиши мумкин. Куёш
билан планеталар орасндаги таъсирлашув кучлари - т  1̂ ону-
пмят буйича узгарувчи марказий кучдир, яъни тортицшш 
кучи марказга интилма куч. Марказдан 1̂ очирма куч плане­
та  ларга цуйилган. Бу кучлар тенг эканлиги асосида, 
космик объектларнинг массаларини ва бош^а параметрлари- 
пи ани^лаш мумкин. Масалан, Ер ва К,уёш орасидаги бу 
кучларнинг тенглигидан Куёшнинг массасини топайлик:

I рншп 1\уо 1 и атрофидаги чизи^ли тезлиги V =  2 9 ,7 '1 0 3 м/с, 
Ер билам 1\упп  инерция марказлари орасидаги масофа /? «  
«  1,5* 10й м. Бу катталикларни урнига ^уйсак, Куёшнинг 
масс аси М к 2 • 10:,|) кг булишини топамиз. Шу усул билан 
Ер еиртидаи II  баланддикда ^аракатлаиаётган сунъий йул- 
Д01ШПШГ чнзшуги тезлигини аншутащ мумкин, яъни

Шундан килиб, бирор жисмни Ер гравитацион май- 
доиннинг бир ну^тасидан иккинчисига кучириш ёки 
космик кемани учириш учун харакатлантирувчи куч 
у.чгарувчан тортиш кучини енгиб, унга ^арши иш ба- 
жариши керак.

Ер +  И
Ер

*'•' ‘ чЕр

б^/либ, бундан биринчи космик тезлик

v l — У  §'/^Ер л; 8 - 103 м/с.
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3.2-§. Иш ва цувват
Тортишиш кучларининг табиатидан маълум булдики, ат- 

рофдаги барча жисмлар маълум кучлар воситасида узаро 
таъсирлашади. Бу таъсирлашув туфайли жисмлар кучиши
мумкин. Жисмга таъсир этувчи кучнинг шу Б  куч таъ- 
сири йуналиш ида бирор в масофага кучиш катталигига 
купайтмаси механик иш дейилада. Демак, куч жисм ус- 
тидан- иш бажарганда, албатта, жисмнинг кучиши кузати- 
лади.

Жисм у зга р у в ч а н  куч таъсирида эгри чизик; буйлаб ха- 
ракатланаётгаи булсин. Траекториянинг ^ар бир нуктасида 
у тангенциал ва марказга интилма тезланишларга эга 
булади. Бу тезланишлар узаро перпендикуляр булиб, улар-
ни хосил ^илган кучлар мос равишда Р { — тангенциал ва
—V
Рп — марказга интилма кучлар дейилади 3.2- расмда келти- 
рилган шаклдан: F t == Р-соз ос. Тангенциал куч жисмни ил- 
гарилама ^аракатлантириб иш бажарса, марказга интилма 
куч тезликнинг йуналишини узгартириб иш бажармайдн. 
Тангенциал куч илгарилама ^аракат даЕомида узгаради 
дейлик. Бунда кучнинг йулга борли^лик графигини 3.3- 
расмда курсатилгандек тасвирлаймиз. Ушбу харакатда ба- 
жарилган ишни анщлаш максадида йулни шундай кичик 
элементар булакларга буламизки, бу ораликларда танген­
циал куч ( Р{ =  сошЦ узгармас к;олсин. Ана шундай бу- 
лакчалардан бирида бажарилган элементар иш 3.3- расмда 
штрих чизшугар билан курсатилган юзлар булиб, унинг 
циймати ^уйидагига тенг:

йА =  Р ^ э  =  Р с о з а - ^  ( 3 .8 )

3.2- раем.

с </}

3.3- раем.
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Туляк; иш эса элементар ишни босиб утилган йул буйича 
интеграллаш ор^али топилади:

A — ^ F fds =  j1F cosa  ds (3 ,9 )

Ушбу ифода 3.3-расмда курсатилган ва Os чизи^ билан че- 
гараланган юзни беради. ^аракат йуналишида таъсир ^и- 
лаётган узгармас куч F =  const учун coscc =  1 га тенг. У 
^млда бажарилган иш:

A =  Fs. (3.9 а)
Агар куч ва кучиш вектор катталик эканлигини ^исобга 
олсак, кщоридаги ифодани

А  =  F s-c o s a % '(F  ■ s )  (3.96)
курииишда ёзишимиз мумкин. Шундай дилиб, бирор
жисмни F куч таъсирида s кучиш буйича силжитишда 
баж арилган  иш таъсир этувчи куч вектори билан ку- 
.......  некторининг скаляр купайтмасига тенг экан.

Гсл-иикада турли хил механизмлар ёрдамида меха­
ник иш бажлрилади. Агар тенг ва^тлар  ичида улар- 
пппг баж арган  ишини тавдосласак, улар хар хил
f>у............ in ашпулаймиз. М еханизмларнинг иш баж ариш
кпбн.ппягнпп болгнлаш ма^садида 1̂ увват деган физик 
i.а г га.лмк киритплглн. Вацтпинг бир бирлик оралигида 
Оажарилгаи иш билан улчанадиган катталик ^увват 
дги клади. ]3у таъриф машинанинг уртача ^увватини 
\псоблаш дан  келиб чиедан. Д ар^а^и^ат ,  механизм 
А/1 механик ишни At ва^т  оралигида бажарсин. Таъ- 
рифга биноан бу машинанинг уртача куввати

< д7 <3 -|0 >
булади. Агар бу ^увват ва^т утиши билан узгарса, ку- 
рилаётган вак;т оралигини нолга интилтириб ю^орида- 
ги ифодадан лимит оламиз, яъни

N  =  lim —  =  lim F .-  —  =  F ,-v . (311 )
Д/-+0 At о 1 Аt *

Иуида v — куч ^уйилган ну^танинг кузатилаётган ва^т  
иптсрвалидаги тезлиги. Шунинг учун ^увватнинг бу 
кагталиги оний ^увват дейилади. Оний ^увват ^аракат  
пуиалишида таъсир этаётган кучни куч ^уйилган ну^- 
тлнинг оний тезлигига купайтмаси билан улча- 
нади.
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3.3- §. Марказий кучнинг бажарган иши.
Потенциал майдон.

Консерватив ва ноконсерватив кучлар

Маълумки, марказий куч >̂ ам жисмни кучириш, яъни 
унинг устидан иш бажариш кобилиятига эга. Аммо бу куч­
нинг бажарган иши бош^а тоифадаги (масалан, иш^ала- 
ниш, каршилик, механизмларнинг тортиш) кучларнинг бажар­
ган ишидан фарц цилиш-крлмаслигини аншугаш ^ам му^им 
назарий а^амиятга эга. Инерциал саноц системасида жой- 
лашган л<иом сано^ системасининг бир ну^тасидан иккннчи 
нуктасига ихтиёрий траектория буйлаб кучсин (3 .4 -раем).

—
Нукталарнинг уринлари гх ва г2 радиус-пекторлар билан 
ани^ланади дейлик. Жисм F узгарувчан куч гаъоирида куч- 
са, кучишдаги элементар иш dA  =  F  cos a -ds куринишда 
ани^ланишини олдинги параграфда куриб чиедик. Лекин, 
марказий куч радиал йуналишга эга. Шунинг учун 3.4- 
раемдан dr — ds cos а  булишини топамиз. У хрлда марка­
зий куч бажарган элементар иш куйидагича ёзилади:

d A = F d r .  (3.12)
Бу ифодадаги F кучни унинг киймати (3.1) билан алмашти- 
рамиз, у зрлда тули^ иш гокоридагн ифодани интеграллаш 
асосида топилади, яъни

Гг
А — — у т М  | ~  dr =  у т М  ------- — (3.13)

Ушбу тенгламада г2 >  гг булганидан тортиш кучининг ба­
жарган иши (А  <  0 ) нолдан кичик булади. Аксинча, бу 
кучга карши ташки кучнинг бажарган иши мусбат:

Гг
А ' =  у т М  | — dr =  — у т М  (3 -14)

Tl

Келтирилган ифодалардан аёнки, жисм марказий куч 
таъсирида ёпи^ контур буйлаб ^ар акат  ^ илса> тулиц 
иш (А  =  0) нолга тенг булиб ^олади. Д емак, ф а^ат  
марказий куч таъсирида булган жисмни ёпик; контур 
буйлаб кучиришда баж арилган  иш нолга тенг экан. 
Контурнинг биринчи ярмида марказий куч иш бажарса, 
унинг иккинчи ярмида таш^и куч иш баж ариш  и ло- 
зим. Бу икки иш ми^дор ж и^атидан тенг. Иккинчи то-
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мондан марказнй куч 
таъсирида бир бирлик 
массали жисмни (т  =  1 А
бирлик) кучирайлик. Бир 
бирлик массага таъсир 
этаётган куч, (3.5) ифо- 
дага  биноан, майдон
кучланганлиги в  га тенг.
»иди бир бирлик масса 
¿■инь; контурда олин- 
ган (И элементар кучиш 
буйлаб кучирилган бул- 
сип. Бунда элементар иш
с1А =  (О ф ) ш аклда оли- 
нади. Юцорида келти- 
рилган муло^азаларга 3.4-раем,
асосан, баж арилган  ту- 
ЛИ1\ иш нолга тенг булгани учун

([С Ь сИ ) =  0 (3.15)

6y.itиди. Мазкур ифода гравитацион майдон кучланган- 
.шпмшиг ('ниц контур буйлаб диркуляцияси нолга тенг 
■жаилипши билдпради. М айдон кучланганлигининг  
циркулпципси ноль булга н  майдон потенциал майдон  
деС) аталадп. 1'равитацион майдон потенциал майдон- 
дир. Потенциал майдонга хос хусусият шуки, бу май- 
к п д а  марказнй кучнинг баж арган  иши жиемнинг босиб 
утгаи  Пулпнинг шаклига борлиц булмайди. (3.13) форм у- 
. 1.11 а биноан бу иш жиемнинг бошланрич ва охирги ^олат- 
л ар н га  бо глщ . Жисмни кучиришда кучнинг баж арган  
мши фацат уНинг бошланрич ва охирги вазиятлари билан 
апицланиб, кучиш траекториясига борлиц булмаса, 
бушдан табиатли кучлар консерватив кучлар дейила- 
дп. Гравитацион, электр ва эластик кучлар консерва­
н т  кучлар турига киради. Бопщача цилиб айтганда, 
марказий кучлар консерватив кучлардир. Щу билан 
Пир цаторда айрим кучларнинг, масалан  иищаланиш, 
царшилик, машиналарнинг тортиш кучлари баж арган  
ти п  босиб утилган йулга борлиц. Баж арган иши йул  
ш аклига борлиц, булган  кучлар  ноконсерватив кучлар  
деб аталади.

Потенциал майдоннинг яна бир хоссаси шундаки, 
бу майдоннинг ^ар бир нуцтаси энергетик хусусиятга
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эга. Потенциал майдоннинг энергетик хусусиятини бел- 
гилаш ма^садида потенциал деган тушунча киритамиз. 
Ушбу катталикни ани^лаш да (3.14) ифодадаги гг ни оо га 
интилтирамиз, яъни жисмни r¡ вазиятдан со га кучира- 
миз. Бунда баж арилган  иш ^уйидагига тенг булади, 
(3.14) га асосан:

я т МАы = 7 ——. (3.16)
ri

Б ир бирлик  массали жисмни гравитацион майдоннинг  
берилган нуцтасидан чексизликка  кучириш да ташци 
кучнинг баж арган иш ига сон ж щатдан тенг булган  
катталик гравитацион майдоннинг ш у берилган нуцта- 
даги потенциали дейилади. Таърифга биноан m =  1 бир­
л и к  булганда 3 .1-расм да келтирилган М  массанинг 
С (х, у, г )  ну^тадаги потенциалини ани^лаш ма^сади- 
да (3.16) ифодадаги массани уз ^иймати билан алмаш- 
тирамиз, яъни

М
Ф — Y _  _ (3. 17)

Потенциал тушунчаеига кура т  массали жием грави­
тацион майдонда кучирилганда, (3.13) ифодага асосан, 
тортишиш кучининг бал<арган иши ^уйидаги содда ку- 
ринишга утади:

Л = т ( ф 2 — cpi). (3.18)
Аксинча, (3.14) га асосан тортиш кучига ^арши таш- 
^и кучнинг баж арган  иши А =  — т ( ф]—ф2) мусбат. Бунда 
ф! ва ф2 мос равишда 3.4- расмда келтирилган биринчи 
ва иккинчи ну^талардаги майдон потенциалларидир. П о­
тенциали бир хил булган ну^таларни бирлаштириб чик;- 
сак, тенг потенциалли ёки эквипотенциал сиртни ^осил 
^иламиз. Система массасини маркази инерция маркази- 
да  тупланган моддий ну^та деб ^араш  мумкин булгани- 
дан, ихтиёрий жисм гравитацион майдонининг эквипо­
тенциал сиртлари сфералардан иборат (3 .1 -раем). Бу 
сфералардан бирида олинган ва циркуляция чизири деб 
аталадиган бу контур буйлаб бир бирлик массали 
жисмни кучирсак, баж арилган  иш нолга тенг булади. 
Бунинг маъноси шуки, майдон куч чизиклари эквипо­
тенциал сиртга перпендикуляр йуналган. (3.8) га
кура, бажарилган иш А =  F - s -c o s a  дан а = —  булгани
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учун ( c o s a ]=  cos—  =  0  ) бажарилган иш нолга тенг бу-
2

лади.

3.4- §. Потенциалнинг майдон кучланганлиги 
билан борлицлиги

Майдон куч чизиЦларининг циркуляция чизицлари- 
га перпендикуляр эканлиги, улар орасида богланиш 
борлигидан д ар ак  беради. Хацщ ат ая  х>ам, (3.17) ни 
г га купайтириб, г га булсак, (3.6) тенгламага асосан, 
потенциални гравитацион майдон кучланганлиги билан 
боглаш мумкин:

ф =  т - ^ . г ё к и ф = —  ( G r ) .  ( 3 . 19)

Лекин шу куринишдаги ифоданинг физик маъносини 
тавсифлаш цийин. Унинг маъносини очиш мацсадида 
потенциалнинг бирлик масофада узгаришини аницлай-
миз. Гравитацион майдон кучланганлиги G (x, у, г )  ва
радиус-вектор г(х , у, z )  координаталар ф'ункцияси. П о­
тенциалнинг бу координаталар буйича узгаришини 
аиицлашда, (3.19) ифодадан хусусий ^осилалар ола- 
миз: )■

Зср „  Эф „  п
ох ду у dz

<[>(х, у , z) скаляр функцияни G(x, у, z) вектор функция ку- 
рипишида ёзиш учун потенциал компонентларининг хусу- 
cin'i ^осилаларини бирлик векторларга купайтириб, ^адма-
хад кушиб чикиш лозим: G (х, у , z) =  —  (-— i + —  /  -f-

V дх ду
е ), бунда г ,  /  ва е бирлик векторлар. Ушбу тенг-

дг J
ламанинг унг томони потенциал функция ф нинг коорди­
ната лар буйича узгариш тезлигини курсатади ва математи- 
када бу узгариш градиент (grad ф) орцали ифодаланади. 
Шунинг учун юцоридаги тенглама

G — — grad ф (3.20)
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ш аклида ёзилади. Гравитацион майдон кучланганлик 
потенциалнинг градиентига тенг ва гравнтацион май­
дон потенциалининг камайиш томонига йуналган.

IV б о б .  ЭНЕРГИЯ. ЭН ЕРГИ Я Н И Н Г САКЛАНИШ КОНУНИ

Энергия катталиги ^ам  физиканинг асосий (базис- 
ли) катталикларидан биридир. Энергия сузи грекча 
епег§е!а сузидан олинган булиб, ^аракат  маъносини 
билдиради. У материянинг (барча турдаги) ^аракати  
ва уларнинг барча турдаги узаро таъсирларининг миз^- 
дорий улчовидир. Энергия тушунчаси ва энергиянинг 
сакланиш  з^онуни табиатдаги барча ^одйсаларни бу 
нуз^таи назардан тушунтиришга ёрдам беради. Маса- 
лан, Куёшдаги портлашлар натижасида энергиянинг 
аж ралиб  чиз^иши ва бу ^одисани Ернинг энергия би- 
лан  таъминланишига таъсири, магнит буронининг пай- 
до булиши хамда космик нурларнинг интенсивлиги 
узгаришига таъсири ^ам энергия нуз^таи назаридан 
тахлил з^илинади.

Материянинг ^аракат  турлари ва узгаришига з^а- 
раб энергия манбалари шартли равишда .^ар хил тур- 
ларга  булинади. Ядровий парчаланиш да аж ралган  
энергия — ядровий, зарядланган  зарраларнинг тартибли 
^аракати  билан боглиз^ булган энергия электр, модда- 
ларнинг ёнишидан ^осил булган энергияни иссшушк, 
моддани ташкил з^илган зарраларнинг .^аракати ва 
узаро таъсир энергияларини ички, квант зарраларм — 
фотонлар оз^имидан иборат энергия — нурланиш энер- 
гияси деб аталади. Бу энергиялар, шу энергия манба- 
ларининг ^олати ва таркибининг снфатий .\амда миз^- 
дорий узгаришлари билан чамбарчас боглангандир. 
М асалан: ядровий реакцияда элементар зарралар  
концентрациясининг узгариши, электр ва химиёвий ^о- 
дисаларда зарядланган  зарралар  концентрацияси­
нинг узгариши уларнинг энергетик хусусиятларини 
кескин узгартириб зобориши мумкин.

Энергиянинг энг содда ш аклларидан  бири механик 
энергия, яъни кинетик ва потенциал энергияларднр. 
Бу турдаги энергия жисмнинг механик ^аракати  ва 
унинг вазиятини характерлайди. Механик энергияни 
тушунарлироз^ тавсифлаш учун куйидаги мисолни ку- 
райлик.
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Бирор куч жисмга таъсир ^илиб, уни ^аракатга  
келтирсин. Кураётган системамиз соф механик систе­
ма булсин, яъни каршилик кучлари булмасин. У холда 
жисм ^аракатга келгандаги унинг кинетик энергияси 
баж арилган  ишга тенг булади. Демак, баж арилган  
иш жисмнинг кинетик энедгиясига утди. Бу ходиса 
аксинча йуналишда булиши мумкин, яъни бирор ж и см ­
нинг энергияси иккинчи боища жисмни кучиришда ба- 
ж арилгаи  ишга сарф булиши мумкин. Бу мисолдан 
хулоса шуки, энергияга эга булган жисм иш баж ариш и 
ва иш энергияга, энергия ишга айланиши мумкин.

Демак, энергия ж исмнинг ёки ж исмлар системаси- 
нинг бошца окисм устидан иш бажара олиш  цобилияти- 
ни характ ерлайдиган ф изик катталикдир.

Нисбийлик назариясига кура, энергия жисм масса- 
си билан Е = т с2 формулага асосан богланган. Ж исм  
энергиясининг узгариши АЕ  унинг массасининг узга- 
риши билан богли^, яъни &.Е — А т с2. Д емак, энергиянинг 
^згариши масса куринишига утиши мумкин ва аксин­
ча. Бу принцип дарсликнинг кейинги ^исмларида куриб 
чидилади.

Классик механикада жисм ^ар ^андай узлуксиз. 
^ийматли энергияга эга булиши мумкин. Квант меха- 
никасида эса, элементар зарралари  кичик чегараланган: 
^ аж м д а  ^ар акат  ^илганлари учуп улар ф а^ ат  квант- 
ланган энергия ^ийматларига эга булади.

4.1- §. Потенциал энергия

Аввалги бобда Ер уз атрофида кучли гравитацион 
майдои ^осил цилишини таъкидлагаи  эдик. Гравнта- 
цион майдон эса потенциал майдондир. Бунинг маъно- 
си шуки, бу майдоннинг ^ар бир ну^тасига т  массали: 
моддий ну^та киритилса, у потенциал энергияга зга 
булади. Бу энергиянинг ^ийматини ^исоблаб чи^айлик. 
Ер сиртига я^ин турган ну^таларда Ер гравитацион 
майдон кучланганлиги эркин тушиш тезланишига тенг,

яъни в  — g =  — у —2~ — . Шу боисдан, (3.19) ^ифодага би- 
ЛЁр г

ноан, Ер сиртидаги нукталарда унинг потенциали

(РЕр =  — ^ Е р  (4 -])
эркин тушиш тезланиши g  нинг Ер радиуси /?Ер га купайт-
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масининг манфий ишора билан олинган цийматнга тенг. 
Потенциали (4.1) билан аникланган потенциал майдонга Ер 
сиртидан hi_ баландликда жойлашган ну^тага т  массали 
жисм киритиб уни h2 баландликка кучирайлик. Бу баланд- 
ликлар Ер сиртига я^ин нуз^таларда олинган ва h x <  h2 
шарти бажариладиган булсин. (4.1) га кура, Ер гравита- 
цион майдонининг шу ну^талардаги потенциаллари мос ра- 
вишда <pi =  — (/?Ер +  h y) g  ва ср2 =  — (RBp +  h2) g  ларга 
тенг. У ^олда бу жисмни кучиришда тортишиш кучининг 
бажарган иши

А =  т  (ф2 — ф,) =  т  (— g R Ep — gh2 +  g R Ep +  g \ )  =
=  m ghí —  nigh2.

Б аж ар и л ган  иш жисм потенциал анергиясининг узга- 
ришига тенг, яъни жисмнинг икки холатдаги энергия- 
лар  айирмаси билан улчанади. h \< h 2 булганидан бу 
иш  Л < 0 .  Ю едридаги ифодага д и зд ат  билан назар 
таш ласак , тортишиш кучининг баж арган  иши жисм 
-босиб утган йул шаклига борли^ эмас, у жисмнинг 
•бошланрич ва охирги ^олатлари билан ани^ланади. 
Шунингдек, жисмнинг ^аракатини Ер билан богли^ 
санок; системасида кузатдик. Потенциал цайдондаги  са­
нок системасида ж ойлашган ж исмларнинг вазиятига 
боглиц, булган  энергия ёки ж исмларнинг узаро  таъсир 
.энергияси потенциал энергия деб аталади. Ю^оридаги 
ифодага acocan h  баландликдаги  m  массали жисмнинг 
¡потенциал энергиясини

Е  р =  m gh  +  const (4.2)
ш аклда ёзамиз. Бунда узгармае катталик (const) по­
тенциал энергиянннг ми^дори ^амда бошланрич к;ий- 
мати сано^ системасига борли^ экаилигини инобатга 
олади. Бу белгилашга асосан потенциал майдонда 
ж ойлаш ган  санок; системасидаги жисмнинг вазиятини 
^ д а н  h2 га узгартиришда тортишиш кучининг б а ж а р ­
ган иши

A =  E p l- E p t<  О (4.3)
куринишни олади. Бунда Е р1 ва Е р2 мос равишда, моддий 
нуцтанинг биринчи ва иккинчи ^олатларига мос булган по­
тенциал энергияларидир. Шу усул билан тортишиш кучи га 
к;арши ташк;и кучнинг бажарган ишини ани^ласак, у нолдан 
катта булади:

А ' =  Е р2 — Е р1 >  0. (4.4)
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Бу ишлар мицдор ж и^атидан тенг лекин ишораси би- 
лан  фаркланади. Ташци кучнинг мусбат баж арган  
иши билан тортишиш кучиникг манфий баж арган  иш- 
ларининг йигиндиси нолга тенг:

А ’ + ( - А )  =  0 . (4.5)
Бу ифода потенциал майдонда жойлашган жисмни 
фацат тортишиш кучининг таъсирйДа ёпик; контур 
буйлаб кучириш мумкнн эмаслигини курсатади. Кон- 
серватив кучларга царши цуйилган талщ и кучнинг 
б аж арган  мусбат иши ана шу консерватив кучларнинг 
б аж арган  манфий иши ^исобига юзага келади. Шунинг 
учун иш — физик жараён. Юцоридаги (4.3), (4.4) ифо- 
д алар  жисм потенциал энергиясининг узгаришини кур­
сатади. Ж исм ёки система потенциал энергиясининг 
мицдорий узгариши баж арилган  ишга тенг.

4.2- §. Тортишиш кучи билан потенциал энергия 
орасидаги богланиш

Юцорида келтирилган (4.3) ифодага биноан потенциал 
энергиянинг с1Ер га камайиши консерратив кучларнинг шу 
мицдордаги бажарган элементар ишига тенг, яъни

с1А =  — с1Ер . (4.6)

Иш куч таъсирида юзага келган физик жараён булиб, унинг 
элементар циймати куйидагига тенг: йА =  Ес1г. Бу ифодани 
юцоридаги (4.6) формула билан такдосласак

Ес1г =  — с1Ер

йЕр
га тенг булиб, бундан Б  =  — муносабатни аницлаймиз.

Кучнинг координата уцларига булган проекциялари билан 
потенциал энергия орасидаги богланишлар цуйидаги тенгла- 
малар билан ифодаланади:

ЭЕ 0 5Е П <5Е0 с  _ р г  _ р с  __ р
*  V а *  ’  у ¿у ’ \  ¿ г '

Куч вектор катталик. Шунинг учун потенциал энергия­
нинг координата уцлари буйича олинган хусусий у^о- 
силаларини бирлик векторларга купайтириб, уларни 
жамлаймиз:
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Г {х, у, 5) =  —
¿Ер
дх

г  ~: —  дгас1 Е р (4.7)
Тор.тишиш кучи потенциал энергия градиентининг (яъни 
бир бирлик масофада узгариши) тескари ишора би- 
лан олинган ^ийматига тенг. Бунинг маъноси шуки, 
потенциал майдонда куч майдон потенциал энергияси- 
нинг камайиш томонига йуналган.

Энди иш, жисм харакати узгаришининг улчови 
эканлигини аниклайлик. Уз таъсирини радиус-вектор 
буйлаб узатувчи тортишиш кучи баж арган  элементар
Я Ш

:ифода ор^али аниклаиишини ю^орида курсатган эдик. 
Кичик тезликларда (и<Сс) жисмнинг массаси тезлик- 
ка  боглик эмас, яъни узгармас деб оламиз. Ю^оридаги 
ифодага Ньютон II конунининг (2.10) куринишдаги 
ифодасини татби^ этсак, элементар иш учун

тенгламани з^осил ^иламиз. Ушбу купайтма икки век- 
торнинг скаляр купайтмасидир. Импульс векторининг 
йуналиш и тезлик йуналишида булганидан, улар ораси- 
даги бурчак а  =  0 га тенг булади. Бу элементар иш 
тортишиш майдонда танлаб олинган сано^ системасида 
бажарилган . Бинобарин, потенциал энергиянинг ка- 
майиши жисм холатини узгартириш учун лоз им булган 
ишни баж ариш  учун сарф булади, яъни

Потенциал энергия Ер1 дан Ер2 гача узгаради дейлик. Бу 
-узгариш туфайли жисм тезлиг’и и,_ дан у2 гача ошсин. Юкр- 
ридаги (4.9) тенгламани бу чегараларда интеграллаймиз:

4.3- §. Кипетик энергия

йА =  (Р • (1 г ) =  Т7 с1г соэ (Б й г ) =  Р йг

йА =  ткйи =  — йЕр . (4.9)

mvdu.
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Бундан потенциал энергиянинг узгариши
2 2

(4,10)

булишини аницлаймиз. Бу тенгламанинг чап томони 
энергия узгариши булганидан, унинг унг томони ^ам 
энергия узгариши булиШи керак. Лекин бу энергия 
потенциал энергиядан фарцлироц жисм х^аракати да- 
вомида юзага келади ва жисм тезлигига боглик;. 
Ж исм тезлиги эса нисбий тушунча ва жисм харака- 
ти кузатилаётган саноц системасига нисбатан белгила- 
нади. Б ерилган  санок, системасида жисм уаракат ту- 
ф айли олган энергия кинетик энергия дейилади. Унинг 
микдори

формуладан ^исобланади.
Элементар ишнинг (4.9) билан аницланган тенгла- 

масидан потенциал энергиянинг камайиши хисобига 
баж арилган  иш

булганидан, уни юцоридаги (4.10) оркали аникланган 
тенглама билан таедослаш  оркали

булишини топамиз. Демак, механик иш кинетик энергия 
узгаришига тенг. Бунда Е к1 ^аракатнйнг бошлангич, Е К2 ха- 
ракатнинг кейинги ^олатларига мос булган кинетик энергия- 
лари. Биз келтирган хисоблашда жисмнинг ^аракати по­
тенциал майдонда танлаб олинган саноц системасида содир 
булди. Шу боисдан Ер1 Ер2 потенциал энергия узгаРиши 
нолдан кичик (Ер1~  Ер2) С  0. Бу энергия узгаришига мос 
булган кинетик энергия узгариши, албатта, нолдан катта 
(Ек2 — Е к1) >  0 булиши шарт. Консерватив куч таъсирида 
харакатланаётган моддий нуцтанинг потенциал энергияси- 
нинг камайиши доимо кикетик энергиянинг шу микдорга 
ошувига олиб келади. Бундан му^пм хулоса шуки, бир тур

(4. 11)

(4.12)
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энергиянинг ошиши иккинчи тур энергиянинг камайиши ^и- 
собига содир булиши, яъни системанинг механик энергияси 
са^ланиши лозим.

4.4- §. Энергиянинг саклаииш ^онуни

Энергиянинг сакланиш Цонунйни умумий ^олда 
таъриф лаш дан  олдин, ^андай ш ароитларда механик 
энергия са^ланади деган масалани тахлил килайлик.

Потенциал майдоннинг ^ар бир нуктасн маълум бир 
потенциалга эга. Хусусан, (4.1) га биноан, Ер сирти- 
га я^ин булган нукталарнинг потенциали

формуладан топилади. Ундаги (—) ишора Ердаги жисмлар 
уз-узидан Ер таъсир доирасидан чи^иб кета олмаслигини 
курсатади. Объект Ер таъсир доирасидан чи.^иб кетиши учун 
таш^и куч тортишиш кучига ^арши иш бажариб, унинг ки- 
нетик энергиясини ошириши керак. Ушбу мулохазани яна 
цуйидагича тасаввур этиш мумкин. Ердаги жисм 4.1-расмда 
курсатилган ва потенциали ф = — ёЯ Ер булган потенциал 
чу^урликда жойлашган. Унинг кинетик энергияси шу чу- 
курликдан чииуиб кетиши учун етарли булганидагина, жисм 
потенциали ноль булган ^олатга кучади. (4.10) га биноан, 
Ернинг тортиш доирасида х(аракатланаётган жисм учун

тенглик ^ринлидир. Объектнинг Ер сиртидаги потенциал 
энергияси Е р1 =  т а  /?Ер, потенциал «ура» таш^арисидаги по­
тенциал энергияси Ер% =  0. Шунингдек, объектнинг ердан

(4.12)

кутарилиш да^ик;асидаги кине­
тик энергияси нрлга (ЕкЛ =  0),

£/>г-0 £кгжШг^  потенциал «ура» ёхуд Ернинг
“ Т 1 тортиш доирасидаги унинг ки­

нетик энергиясини эса Е к2 —
IIIС ^  «у

=  —— га тенг деб олаилик.

У ?;олда (4.12) тенгликкакура

©  тёР1-тдК Л. ¿к,-V тенгламани ^осил к;иламиз. 
Бундан Ер потенциал «ура»4.1- раем.
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тапщарисига чи^иш учун лозим булган тезлик (бу тез- 
лик, одатда, иккинчи космик тезлик дейилади):

оп =  / 2^ р =  / 2 »1»  11,2 - 103м/с.
Биринчи ва иккинчи космик тезликларнинг ифодала- 
ри Ердан парвоз ^илувчи космик кемалар учун урин- 
ли. Бу ифодалар ёрдамида боища сайёралардан учи- 
рилган объектларнинг космик тезликларини аницлаш- 
да, шу сайёраларга мос булган д ва Я ни олиш лозим.

Жисм Ер потенциал майдонида ^аракатланса, у 
кинетик ва потенциал энергияларга эга булади. Ер 
потенциал чуцурлигида харакатланаётган жисмнинг по­
тенциал ва кинетик энергияларининг

Е =  Ер +  Ек (4.13)

йигиндиси, жисмнинг тула механик энергияси дейила­
ди. Потенциал чу^урликнинг >̂ ар хил ну^таларидаги 
механик энергиялар орасидаги муносабатни аник;лаш- 
да (4.12) ифодани ^исобга олган холда бнр хил ну^та- 
ларга тегишли энергияларни группалаймиз ва

Ер1 +  Ек, =  Ер2 +  Ек2 =  сот1 (4.14)

эканлигига ишонч ^осил ^иламиз. Шундай ^илиб, кон- 
серватив кучлар таъсирида булган моддий ну^танинг 
тула механик энергияси узгармас. Ушбу хулосани 
жисмлар системаси учун ^ам умумлаштирайлик. Аввал 
курсатилганидек, илгарилама ^аракат ^илаётган х;ар 
^андай системани массаси инерция марказида туплан- 
ган моддий нуцта деб олиш мумкин. Бинобарин, ёпик; 
система учун механик энергиянинг са^ланиш ^онуни 
^уйидагича: ички консерватив кучлар таъсирида бул­
ган ёпиц системанинг тула механик энергияси узгар- 
масдир.

Реал шароитда ёпи^ системани ташкил этган мод­
дий ну^талар орасидаги консерватив кучлар билан 
бир цаторда ноконсерватив (ишцаланиш, царшилик) 
кучлар з^ам булади. Бу кучларнинг бажарган иши бо- 
сиб утилган йулга богли^ ва туликлигича иссицлик 
энергиясига айланади. Бу энергия туфайли жисмларни 
ташкил этган зарраларнинг исси^лик ^аракати ку- 
чайиб, системанинг температураси кутарилади ва унинг 
ички энергияси ортади. Системани атроф-му^ит билан 
иссицлик алмашмайдиган, адиабатик изоляцияланган,
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яъни иссицлик утказмайдиган кобиц билан уралган деб 
курамиз.

п та жисмдан ташкил топган системанинг ихтиёрий 
биттасини i деб белгилайлик. Бу жисмнинг х;аракатига 
таъсир килган ноконсерватив кучлар бажарган эле- 
ментар ишни

АЛ == (^.As£) =  F. A s(. cos а.

шаклда оламиз. Иш скаляр катталик булганидан, ноконсер­
ватив кучларнинг бажарган тулиц иши элементар ишларнинг 
алгебраик йигиндисига тенг:

t= 1

Бу иш А =  Ех — Е2<. О бир томондан системанинг тула 
механик энергиясининг камайишига олиб келса, иккинчи то­
мондан шу иш хисобига системанинг ички энергияси {/, дан 
U2 га ортади:

А =  Ъ % U х.

Бу икки тенгламадан цуйидаги ифодани х;осил и;иламиз:

EX +  UX =  E2 +  U.2. (4.15)

Механик ва ички энергиялар йигиндисини W =  Е +  U деб 
белгиласак, у ^олда системанинг тула энергияси:

W\ =  W2 =  const. (4.16)

Консерватив ва ноконсерватив кучлар таъсиридаги 
адиабатик изоляцияланган ёпищ системанинг тула 
энергияси узгармасдир. Системадаги жисмлар узаро 
ички консерватив ва ноконсерватив кучлар билан таъ- 
сирлашиб уз харакат хрлатини узгартиришлари мум- 
кин, аммо система ташци мухит билан иссшушк муло- 
цотида булмаганидан унинг механик ва ички энергия- 
ларининг йигиндиси узгармасдан цолади, деган хулоса 
келиб чицади. Шунинг учун умумий шаклда энергия- 
нинг сацланиш цонуни цуйидагича таърифланади.

Энергия йуцолмайди ва йукдан бор булмайди, фа- 
цат бир жисмдан иккинчи жисмга узатилади ёки тенг 
мицдорда бир турдан иккинчи турга утади.
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4.5- §. Абсолют эластик ва ноэластик урилишлар

Импульс ва энергиянинг са^ланиш ^онунларининг 
татбики сифатида эластик ва ноэластик урилишларни 
куриб чи^айлик. Бу ходисаларни урганиш шу билан 
му^имки, модданинг турли хил куринишлари булган газ, 
сущ л и к , цагпщ  жисм ва плазманинг жуда куп хосса- 
лари бу моддаларни ташкил этган заррачаларнинг 
урилиши туфайли содир булади. Заррачаларнинг ту^на- 
шиш модели механик урилиш ^одисаси асосида кузати- 
лади.

Урилиш сано^ системасининг кичик со^асида жисм- 
ларнинг кис^а ва^тли узаро таъсирлашиш жараённ- 
дир.

Ту^нашиш чорида жисмлар консерватив ва нокон- 
серватив кучлар таъсирида эластик ёки пластик де- 
формацияланиб, урилаётган жисмлар механик энер- 
гияларининг хаммаси ёки бир кисми эластик деформа­
ция энергияси ёки жисмлар ва атроф-му^ит ички 
энергиясига айланиши мумкин. Шу муносабат билан 
биз урилишнинг фа^ат икки чегаравий куринишлари 
билан танишамиз.

Абсолют эластик урилиш. Бу ту^нашишда жисмлар 
фа^ат консерватив (тортишиш, электр, эластик) куч­
лар таъсирида булади. Ушбу урилиш модели сифатида 
абсолют эластик деформацияланиш хусусиятига эга 
булган шарлар урилишини курамиз. Чунки жисмлар 
шар шаклида булса, уларга ноконсерватив кучларнинг 
таъсири бонща шаклдаги жисмларга нисбатан жуда 
кичик булади. Ш арлар инерция марказларини бирлаш- 
тирувчи горизонтал чизи^ буйлаб тукнашсалар мар- 
казий урилиш содир булиб, шарларнинг потенциал 
энергиялари уларнинг х;аракатига таъсир курсатмайди.

Икки эластик шарлардан иборат ёпи^ система берилган
булсин. Тукнашишдан аззал биринчи шар импульсга, Ек1 
кинетик энергияга эга деб белгилайлик. Худди шу каби, 
иккинчи шарнинг импульси Р2, кинетик энергияси Ек2 бул­
син. Икки шар абсолют эластик туцнашса, импульснинг ва 
механик энергиянинг са^ланиш ^онунлари тули^ бажарила-
ди. Хусусан, импульснинг сацланиш крнуни Р 5 +  Р2 — Р\ +

+  Р2 булиб, бунда Р\ ва Р'2 мос равишда биринчи ва иккин­
чи шарларнинг ту^нашишидан кейинги импульслари. Туь;на-
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шишдан олдин икки шар им- 
—»  пульсларининг вектор йигинди-
Ц  си, шарлар тукнашувидан ке-

иинги импульсларининг вектор 
йириндисига тенг. Шарларнинг 
¡гукнашишидан кейинги кине- 
тик энергияларини Е'кХ ва Е'к2 

4'“' расм' деб белгиласак, энергиянинг
сацланиш конуни куйидагича ёзилади: Ек1 +  Ек2 =  Ек[ +  Ек2 
Шарларнинг массалари мос равишда ту ва т2 булсин. Улар- 
нинг урилишдан олдинги тезликлари г>и ы2, урилишдан 
кейинги тезликлари ва и2 булса, юкорида келтирилган 
сакланиш конунлари

т ,  v x 4- т 2 и2 =  т ,  +  т 2

т | т2 и2 гпх1<х т2У2
2 2

куринишни олади. Ушбу ифодалардан биринчи ва иккинчи 
шарларнинг тукнашишидан кейинги тезликларини ани^лаш
мумкин. Уларни аниклашда 4 .2-расмда келтирилган v1 тез- 
ликнинг йуналишини шартли равишда х.аракатнинг мусбат 
йуналиши деб к;абул киламиз. У холда, 4.3-расмда келти­
рилган туцнашишдан олдинги и, ва v2 тезликларга асосан 
4.4-расмда курсатилган шарларнинг тукнашишдан кейинги 
тезликларини юкрридаги сацланиш крнунларининг тенглама- 
ларидан топсак, улар 
^  __ 2 т2у2 +  (тх — т2) уг ^ 2 — (т2 — тг) у2 (А^Щ 

1 т1-\-т2 ’ 2 т _̂![_т2
ифодалардан аникланар экан. Келтирилган (4.17) тенглама- 
лар системасини хар томонлама та^лил килайлик.

4.3- оасм.



4.4- раем.

1. Массалари {тх — т2) тенг булган шарлар ва и2 
тезликлар билан 4.3-расмда курсатилганидек царама-царши 
йуналншларда ^аракатлансин. ^аракатнинг мусбат йуналиши
4.2-расмда келтирилганидек олинса, (4.17) тенгламалардан 
туцнашишдан кейинги тезликлар =  — ь2, ь'2 = и  1 бу- 
либ, биринчи шар иккинчи шар тезлигига тенг тезлик би­
лан тескари йуналишда, иккинчи шар эса биринчи шар тез­
лигига тенг тезлик билан уз йуналишида ^аракатларини 
давом этдиради (4.4-раем).

> а̂р икки шар бир хил йуналишда ^аракатланиб, их >  и2 
булса (4 .5-раем), кандайдир вак;т оралигидан кейин албатта 
тукнашиш еодир булади. Харакатнинг мусбат йуналишига 
асосан (4.17) тенгламалардан ~о’{ =  и2, о’2 =  и1 эканлигини 
ашщлаймиз. Урилишдан сунг ^ар иккала шар узаро тезлик- 
ларини алмаштириб, олдинги йуналишда ^аракатланади (4.6- 
расм).

4.5- оасм

/

4.6- раем.



а) урилишдан олдан 5) урилишдан кейин

СТу
т

- щ
- 0

т

4.7- раем.

Одатда, букдай эластик урилишлар тартибсиз ^а- 
ракатланаётган газ молеку.лалари орасида содир бу- 
лади.

2. Ш арларнинг массалари ^ар хил, лекин улардан 
бири тинч турган булсин (и2 =  0). У холда (4.17) ифо- 
далар ^уйидаги ихчам куринишни олади:

т , —  т 2 , 2 т , v  =  - L - --- • о v =  ----- -i----V
тх +  тг z  ml  - j -  т2

Ушбу тенгламалардан равшанки, шарларнинг тукнашишдан 
кейинги тезликлари улар массаларининг нисбатига боглшу 
Хусусан, иккинчи шарнинг массаси биринчи шар массасидан

жуда катта булса, яъни т2 >̂ тх 
шарти бажарилса, юкрридаги тенг­
ламалардан v¡*=— v¡, v ¿ = 0  бу- 
либ к олади. Масалан, деворга аб- 

Ъ солют эластик урилган шар тезли- 
гининг киймати узгармайди (4.7-а,
6 расмлар), аммо унинг йуналиши 
тескарисига узгаради. Девор sea 
нисбий тинчлик х°латини саклайди 
v2 =  0. Бу тоифадаги урилишлар 
газ молекулаларининг идиш девори 
ёки электронларнинг, кристалл пан- 
жарадаги мусбат ионлар ёки атом- 
лар билан тукнашишларида юзага 
келади.

Реал шароитда х̂ ар кандай ёпи^ 
консерватив система маълум дара-

4.8- раем. жада ноконсерватив кучларни уз

т
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ичига олади. Масалан, эластик шар эластик сиртга h баланд- 
ликдан эркин тушса, у уша баландликка цата кутарила 
олмайди (4 .8 -раем). Шарнинг сирт билан тукнашишдан ол- 
динги ва кейинги ^олатлари учун механик энергияиинг cai -̂ 
ланиш цонуни

шаклида ёзилади. Уларнинг нисбатидан шарнинг туцнашиш 
дан кейинги тезлигини аниклаймиз:

фил суяги, каучук ва бошца эластик жисмларнинг тикла- 
ниш коэффициентлари k =  0,85 — 0,95 оралигида ётади.

Ноэластик урилиш. Туцнашаётган жисмлар орасида 
фацат ноконсерватив кучлар мавжуд буладиган ури­
лиш абсолют ноэластик булади. Тикланиш коэффи- 
циенти k =  0 булган гилмоя, пластилин, щфгошин ва шу 
каби моддалар юцоридан ерга тушса, цайтиб юцорига 
кутарилмайди. Бундай моддалардан тайёрланган шар- 
лар марказий урилишда иштирок этса, улар урилишдан 
сунг биргаликда бир хил тезлик билан ^аракатланади. 
Бу турдаги ноэластик туцнашишда импульснинг сак- 
ланиш цонуни бажарилади, лекин механик энергиянинг 
сацланиш цонуни бажарилмайди. М асалан, массалари 
т 1 ва т2, тезликлари v i > v 2 булган икки шар — бир 
хил . йуналишда ^аракат цилаётган булсин (4 .9-раем). 
Бу икки шарлар учун импульснинг сацланиш цонунини

Бу ифодадаги тикланиш коэффициента. Пулат,

—>- —>- 
т р у-f  8o ^ . ( m , +

¡уК'Нашишаах о л д и н .  Ту 

/

Ту,%,чашиоидгу^
кейин

m2) v

4.9- раем.
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шаклда ёзиш мумкин. Чунки тукнашишдан кейин хар икки
шар биргаликда V тезлик билан уз ^аракатларини давом 
эттиради. Юкоридаги тенгламадан бу тезликнинг крймати:

_  т1у 1+ т 2у2 

т1-\-т2
—>• ->

Аксинча, шарлар ух ва а, тезликлар билан ^арама- карши 
йуналишларда харакат ^илсалар (4.10-раем), ^аракатнииг 
мусбат йуналишига асосан шарларнинг биргаликдаги тезлиги

т1у1 —  тгу2 . .  ,  о ч
у =  (4.18)

т1 И- т2
булади. Бунда т-1и1> т 2уг булганда, шарлар биргаликда 
биринчи шар йуналишида, <  т2и2 булганда, иккинчи 
шар йуналишида уз ^аракатларини давом эттирадилар.

Энергиянинг сакланиш ^онунига асосан системадаги 
ноконсерватив кучларнинг бажарган иши ту^нашиш- 
дан олдинги ва кейинги кинетик энергияларнинг айир- 
масига тенг:

Л - т̂ л тА .  (т1 +  т2)у  ̂ (4 ]9 )

Агар ноэластик ту^нашаётган шарлар атроф-му^итдан 
адиабатик (иссщ лик алмашмайдиган) ^илиб ажратил- 
ган деб фараз ^илсак, (4.19) билан аник;ланган иш 
шарларнинг ички энергиясига утади. Бинобарин, но­
эластик ту^нашишда шарларнинг ички энергияси и  1 
дан и 2 гача узгариб, бажарилган иш бу ички энергия- 
лар айирмаси

А — и  2 — и 1 (4.20)
га тенг булиб цолади. У ^олда, (4.19) ва (4.20) тенгла- 
малар билан ани^ланган ишларнинг тенглигидан, аб­
солют ноэластик урилиш учун энергиянинг сакланиш 
цонуни

4.10- раем.
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+  тЛ  + Vl =  (« i +  g J f i  +  и2 (4.21)

шаклга эга булишини ани^лаймиз. Демак, абсолют 
ноэластик урилишда механик энергиянинг са^ланиш 
^онуни бажарилмас экан. Лекин тула энергиянинг сак;- 
ланиш конуни уз мазмунини са^лайди.

V б о й .  КАТТИК Ж ИСМ  АЙ ЛАН М А ХАРАКАТ М ЕХАНИКАСИ

5 .1 -§ . М оддий ну^та айланма ^аракатининг 
кинематикаси

Моддий ну^танинг илгариланма ^аракатини текширганда 
тезлик v  тезланиш а  каби кинематик катталикларни кирит- 
ган эдик. Лекин бу параметрлар моддий нуцтанинг айланма 
^аракатини ифодалашда етарли булмайди. Масалан, масса- 
лари бир хил булган ва моддий нуцта деб ^араш мумкин 
булган икки жисмни ипга боглаб, айланма ^аракатга кел- 
тирайлик. 5.1-расмдан равшанки, моддий нук,талар тенг вакт- 
лар оралигида >;ар хил узунликдаги ёйларни чизади. Аммо 
моддий ну^таларнинг урнини белгиловчи радиус- вектор бир 
хил Аф бурчакка бурилади. Досил булган ёйларнинг узун- 
ликлари Asi =  гхАф ва As2 =  г2Дф тенгламалардан топилади. 
Ушбу ифодаларнинг икки томонини Ai га булиб, At->~0 
да улардан лимит оламиз. Бунда ю^оридаги ифодаларнинг 
чап тарафи (1.3) тенгламага асосан, берилган икки моддий 
ну^танинг чизи^ли тезликларини беради, яъни:

Vi =  гг lim — , v2 =  r2 lim (5.1)
A¿->0 At

Моддий ну^та айланма ^а- 
ракатининг радиуси узгармас.
Вацт бирлиги оралигида р а ­
диус-вектор бурилиш бурча- 
гининг узгариш тезлигини ха- 
рактерлаш мацеадида б у р ч а к  
т езли к  тушунчасини киритамиз.
(5.1) тенгламаларнинг ихтиё- 
рий бирига асосан бурчак тез- 
ликнинг формуласини куйи- 
дагича топиш м мкин

со =  1 im  —  =  - ? .  (5.2)
At-+o At dt

At-> o

5.1- раем.
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Бурчак тезлик — бурилиш бурчагидан вацт буйича олин- 
ган биринчи тартибли хрсилага тенг экан. У вацт 
бирлиги ичида радиус-векторнинг бурилиш бурчагининг 
цанчага узгаришини курсатади. • Бу тушунчага асосан
(5.1) тенгламаларда келтирилган чизик,ли тезликларни

=  со ги и2 =  сог2

куринишларда ёзамиз.
Демак, айланиш ;ук;ига нисбатан ^ар хил масофа- 

ларда жойлашган икки ва ундан ортиц богланган мод- 
дий нуцталар айланма ^аракатга келтирилганда, улар- 
нинг чизицли тезликлари ^ар хил, бурчак тезликлари 
бир хил булар экан. Умумий холда бурилиш бурчаги, 
бурчак тезлик айланиш уки буйлаб йуналган ва йуна- 
лиши унг винт (унг парма) цоидаси асосида аницлана- 
диган векторлардир. М асалан, моддий нуцта маркази
О нуугада ётган саноц системасига нисбатан 5.2- расм- 
да курсатилгандек айланма ^аракат цилсин. Унинг 
фазодаги урнини аницловчи радиус-вектор орттирмаси
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d r, dtp1 ва г векторлар хосил килган текисликка перпенди­
куляр, чунки dtp ва d г лар /И текисликда ётади. Шунинг
учун d r  ректорни dq> ва г ларнинг вектор купайтмаси opi^a- 
ли ифодалаймиз:

d r  =  [ tiф г ]. (5.3)

(5.3) ифодани 5.2-расмда келтирилган радиус-вектор орттир- —>- — 
маем d r  нинг кийматини, Лр ва г векторлар орасидаги бур- 
макиинг спнусига борли^ зрлда 1̂ уйидагича ёзиш мумкин:

dr =  dtp- г -sin a.

Пки sin а  =  — булганидан, (5.3) тенглама 
г

dr =  d(p-R (5.4)

шаклда ^ам ёзнлади. (5.3) вектор купайтмани харакат ва^-

ти dt га буламиз ва и =  со =  —— эканлигини на- 
J dt dt

зарга олсак, чизикли тезлик вектори билан бурчак тезлик
вектори орасидаги богланиш ^осил булади:

ü3 = [[g>/-]. (5 .5)

Г)у ифода ёрдамида фазодаги урни г радиус-вектор билан 
лишуганган (5.2-раем) моддий нуктанинг чизицли тезлигини 
топамнз. Агар моддий ну^та текисликда радиуси R булган 
лПлана буйлаб [харакат килса (5.4-раем), унинг чизикли 
тезлик вектори

v '=  [со А?] (5.6)

лфодл орклли апикланади. Хар икки хрлда хам бурчак тез­
лик со, v ва г (ёки R ) векторлари хосил килган текислик­
ка перпендикуляр (5.2 ёки 5.3-расмларга каранг) ва унинг 
пуналиши унг винт (унг парма) цоидасига асосан топилади 
(5.4-раем).

1 Бурчак кичик булганда бурилиш бурчагини d ф =  d(f п шаклда 
ги вектор деб куриш мумкин.
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5.3- раем. 5.4- раем.

Айланма харакатнинг бурчак тезЛиги узгармас (со=сопз1:) 
булса, айлана буйлаб текис ^аракат булади. Масалан, Ер- 
нинг суткалик, электронларнинг ядро атрофидаги ^аракатлари 
текис айланма ^аракатдир. Бу турдаги ^аракатни аш-щлашда 
давр ва частота тушунчалари киритилган. Бир марта тула ай- 
ланиш учун кетган вацт Т—айланиш даври, бир секунддаги 
айланишлар сони V—айланиш частотаси булиб, улар узаро

дий нуцта 2я  радиан бурчакка бурилишини ^исобга олсак, 
бурчак тезлик

га тенг булади. У ^олда частота билан бурчак тезлик 
орасидаги богланиш:

Узгарувчан айланма ^аракат чизицли тезлик век- 
торининг вацт оралигидаги узгариши билан аницлана- 
ди. Шунинг учун (5.5) тенгламадан ва^т буйича ^осила 
оламиз:

Бу тенгламанинг биринчи ^адидаги катталик

тескари богланган: Т =  — . Бир марта тула айланишда мод-
V

со =  2 л V.

(5.8)
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нацт бирлиги оралирида бурчак тезлик узгаришини KÿpcaTa- 
ди па у бурчак тезланиш деб аталади. Бурчак тезланиш 
<>урчак тезликдан вакт буйича олинган биринчи тартибли 
\< K iijiara ёки бурилиш бурчагидан ва^т 6ÿflH4a олинган ик- 
кнпчп тартибли ^осилага тенг. (1.2), (1.6) ва (5.8) ифода- 
ларга асосан (5.7) тенгламани яна куйидагича ёзиб, нати-
жапнй тезланиш (1.9) га биноан а — at - f  ап эканлигини 
тьтиборга оламиз, яъни

а =  [ ß г ] +  [со и ] =  at +  ап. (5.9)

К )коридаги ифодадан тангенпиал тезланиш

a , =  [ ß r ]  (5.10)

аплаиага урйнмали, нормал тезланиш эса

an =  l«>v] (5.11)

ра i нус нсктор буйлаб айлана марказига rçapa6 йунал-
I I!и булидп.

5.2- §. М оддий пуцта ай л ан м а х а Ра катининг  
ди пам икаси

Маьлумкп, (5.11) тснгдамага асосан моддий ну^та-
II и 111 текпс айланма Xa Ра кати фа^ат марказга интилма 
куч т.п.сирида юяага келади. М асалан, атомдаги элект- 
ронлар 'ядро атрофида марказий куч турига кирган 
)лсктр кучи таъсирида текис айланма ^аракат ^илса, 
1\уёш атрофидаги сайёралар тортишиш кучлари таъ- 
снрида эллиптйк орбита буйлаб харакат ^илади.

Моддий ну^та айланма ^аракатининг бурчак тезли-
I IIни мицдор жи^атдан у’згартириш учун моддий нудтага 
марказга интилма куч билан бир ^аторда, унинг ^а- 
ракат траекториясига уринма бÿйлaб й;уналган куч 
rai,сир этиши лозим. Ньютоннинг иккинчи к;онунига 
асосан бу кучнинг ^иймати:

Ft — mat (5.12)

riui (5.10) тенгламани эътиборга олсак, (5.12)ни яна 
цуйидаги

Ft — mßr
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шаклда ёзиш мумкин. Бу тенгламанинг икки томонини 
г га купайтирамиз:

Р( ■ г =  т г 2р, (5.13)

бунда г — айлана радиуси. Ушбу ^олда, у айлана мар- 
казидан уринма буйича йуналган куч таъсир чизигига 
туширилган перпендикулярнинг узунлиги I га тенг бу- 
либ I куч елкаси дейилади. Елканинг узунлиги айлана 
радиусига тенг булиши шарт эмас. Куч йуналиши ай- 
ланиш уци билан а  бурчакни хосил цилиб, моддий 
нуцтага 5.5- расмда курсатилгандек таъсир этсин. Бун- 
дай я;олда кучни икки ташкил этувчига ажратамиз. 
Айланнш уцига радиус буйлаб йуналган Рп куч моддий нук- 
та богланишининг марказга интилма кучини хосил цилади. 
Каттик жисм айланма харакат килаётган булса, уни шу
йуналишда деформациялаши мумкин. Бинобарин, кучнинг Р( 
ташкил зтувчиси моддий нуцта айланма харакатини белги- 
лайди. Т7 кучнинг елкаси / = . г - з т а  шаклида аницланиб,
(5.13) тенгламанинг чап томони

Р1 =  Рг- эш а (5.14)

0 !!) куринишда ёзилади.

(V
Кучни елкага булган купайт- 

маси куч моменты дейилади.
Куч моменти вектор катта- 

дик. (5.14) тенгламага асосан 
унинг математик ифодаси:

Р М  =  [ 7 1 ] .  (5.15)
Вектор купайтманинг хоссасига
асосан куч моменти М, г ва Р 
векторлар ^осил килган текислик- 
ка перпендикуляр ва унг винт 
коидасига биноан айланиш уци 
00'  буйлаб йуналган (5.5-раем).

Юцоридаги (5.13) тенглама­
нинг унг томонидаги

5.5- раем.

ифода моддий нуктанинг айла­
ниш уцига нисбатан инерция мо­
менти дейилади. Демак, моддий 
нуктанинг бирор айланиш ук;ига
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нисбатан инерция момента шу моддий нукта массаси би- 
лан ундан айланиш укигача булган масофа квадратининг 
купайтмасига тенг. (5.15) за (5.16) тенгламалардан шу нар- 
са аникки, моддий ну^танинг бурчак тезланиши факат 
куч ва маесага боелщ булмай, кучнинг куйилиш ну^та- 
си ва моддий ну^танинг айланиш марказига нисбатан олган 
вазиятига боглик. Бу борланишларга асосан моддий ну^та- 
нинг айланма харакати учун динамиканинг асосий конуни
(5.13) ^уйидагича ёзилади:

Ушбу ифода моддий нщта айланма харакат динамикаси- 
нинг асосий тенгламаси деб аталади. Моддий ну^та инер­
ция моментининг бурчак тезланишга купайтмаси, унга таъ- 
сир этаётган куч моментига тенг.

5 .3 -§ . Абсолют ^аттщ  жисм айланма ^аракатининг 
динамикаси

]\аттиц жисм — узаро муста^кам борланган моддий нуд- 
талар системасидир. Бу жисм айланма ^аракатини текшириш 
ма^садида абсолют цаттщ жисм деган тушунча киритил- 
ган. Абсолют кагп д  жисм деб шундай жисмга айтиладики, 
унииг ^аракати давомида зарралар орасидаги масофа узгар- 
майди, яъни жисм ташк;и куч таъсирида деформацияланмай, 
уз шаклини сацлайди. Унинг зарралари маркази бир турри 
чизиида ётган айланаларни чизади. 5.6-расмдан равшанки, 
айланиш yiy-ira нисбатан хар хил вазиятни эгаллаган зарра- 
ларнинг чизикли тезликлари хар хилдир.

Борланган моддий ну^талардан ташкил булган бу жисм 
зарралари ички кучлар билан таъсирлашадилар ва шу куч- 
лар туфайли каттиц жисм уз шаклини саклайди. Ньютон- 
нинг 111 ^онунига асосан ихтиёрий ёпш^ системадаги моддий 
ну^таларнинг ички таъсир кучларининг вектор йигиндиои:

У ^олда, катп щ  жисмнинг ихтиёрий айланиш у^ига нисбатан 
ички кучлар моментларининг вектор йириндиси хам нолга 
тенг булади:

(5.17)

? т ; „ = о .
т

W i n  =  °- (5.17а)
in

69



5.6- раем. 5.7- раем.

Хулоса шуки, ички кучлар еистемани илгарилама ^аракатга 
келгира олмагандек, уларнинг моментлари ^ам к;агтик жисм- 
ни айланма ^аракатга келтириши мумкин эмас.

Каттиц жнем куч момента нолдан фарцли булган ташки 
кучлар таъснрнда айланма харакат килиши мумкин. Жием 
инерция марказидан утган уВДа ннебатан ка т тик. жиемнинг 
айланма ^аракатини текшириш мацеадида, унинг ихтиёрий 
икки булакчаеини фикран ажратиб олайлик. Биринчи булак- 
чанинг массаси т{, иккинчи булакчанинг маесаси тк булеин. 
Улар чизган айланаларнинг радиусларини мое равншда г£ ва

гк деб белгилайлик. Ички /  ва таш^и Р кучларнинг йуна- 
лишлари 5.7-расмда келтирилган каби булсин. Моддий
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нукгалар айланма ^аракатлари учуй динамикашшг асосий 
цонуни . .

тг ^  =  fik lik +  Fi li ва mk r¡ p =  fk. lki +  Fk lk
куринишга эга. Тенгламалардаги lik ва lki лар узаро тенг ва

улар fik, fkl ички кучларнинг елкалари, I. ва 1к мое равиш-

да I'i ва Fk таш^и кучларнинг елкалари. Келтирилган бу 
нзо^ларга acocan fik ■ lik =  Mik ички кучнинг момента, Ft l¡ — 

М 1 ташци кучнинг момента булади. Юкорида келтирил- 
гаи икки тенгламадан бирини ^амма зарралар буйича жам- 
лаймиз (бунда ^амма зарралар бир хил бурчак тезланишга 
эга булишини унутмаслик керак). Куч моментларининг йуна- 
лиши эса бурчак тезланиш йуналишида булиб, айланиш уци 
буйлаб йуналган. Шундай килиб, ¡окоридаги икки тенглама- 
нинг бири цуйидаги куринишда ёзилади:

2  т{ г) р =  2 М гл +  2  М г  

Ички кучлар моментларининг вектор йигиндиси (5.17 а)—>*
га acocan полга тенг, яъни Z¡M ik = 0 . Демак, зарралар сис- 
темлсн учуй озиЛгаи тенгламани

=  (S.IS)
к у | > 1111111 п i а утказиш мумкин. Бу тенгламани янада их- 
чамлаштирайлик. Ташци кучлар узаро ички кучлар 
билли богланган зарралар системасига таъсир цилга- 
пндан куч моментларининг вектор йириндйсини бит- 
тл иатижавий куч момента билан алмаштирамиз: '•

i  Ц м . .  (5.19)

Млълумки, инерция момента скаляр катталик. Моддий 
нуцталарнинг масса марказидан утган уада нисбатан 
инерция моментларининг йигиндиси цаттик жисмнинг 
шу увда нисбатан инерция моментйни беради1:

(5.20)

1 Э с л а т м а :  Айланиш уцшш и;атти^ жисмнинг масса марказидан 
vir.ni х ски у ски г  координата уцлари йуналишида олинса, уларга 
ииго.ггш олинган инерция мэментлари узаро тенг (10Х Ф I0¡>¥=Ioz) б Ул * 
м и"|ди. Шу боиедаи, инерция марказидан утган вертикал 0 0 '  уеда иие- 
гмтлп олинган инерция моментини 10г деб белгиладик.
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(5.19) ва (5.20) белгилашларга асосан (5.18) тенгламани 
^уйидагича ёзамиз:

М  =  101 .  (5.21)

Ушбу муносабат абсолют цаттиц жисм айланма \а -  
ракат динамикасининг асосий тенгламаси дейилади ёки 
к;атТик; жисм айланма з^аракати учун Ньютоннинг иккин- 
чи крнуни деб юритилади. Абсолют ^аттащ жйсмга 
таъсир этаётган кучлар моменти жисм инерция момен- 
ти билан бурчак тезланишининг купайтмасига тенг.

Ш уни алоз^ида таъкидлаш  керакки, инерция мар- 
казидан утган нисбатан ^атти^ жисмнинг инерция 
моменти энг кичик. Ш унинг учун айланма з^аракат 
цилувчи з^амма ^атти^ жисмларнинг айланиш у^и шу 
йуЦтаДан утаДи.

Реал шароитда жисмнинг айланма з^аракати кон- 
серватив ва ноконсерватив табиатга эга булган кучлар 
таъсирида юзага келиши мумкин. Бир неча кучлар 
таъсиридаги жисмнинг айланма харакати бу кучлар 
моментларининг вектор йигиндиси ор^али аницланади, 
Хар бир куч з^осиЛ ^илган моментнинг циймати ва йуна- 
лиши, куч ва радиус векторларнинг узаро жойлаши- 
шига богли!^ булиб, (5.15) га асосан

М =  \/Щ

тенглама билан топилади. Куч моменти, г  ва ^  векторлар 
з^ссил ^нлган текисликка перпендикуляр булган з^олда, 
унинг йуналиши унг парма (винт) коидаси билан аниклана-
ди. Векторлар орасидаги бурчак —  булганда куч момен­

та узйнинг энг катта ^ийматига эришади. Хулоса шуки,
Г ва У7 векторлар узаро (нолдан фаркли) цандай бурчак 
з^осил ^илмасин, куч моменти шу векторлар з^осил ^илган 
текисликка перпендикуляр булган айланиш 0 0 '  у^и буй- 
лаб мусбат куч моменти ю^орига, манфий куч моменти 
пастга йуналади. К^атти^ жисм айланма з^аракатининг бур­
чак тезланиши натижавий Куч моменти М  нинг ^ийма-

тига богли^. Бурчак тезланишининг йуналиши натижавий 
куч моментининг йуналиши билан ани^лаиади.
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5.4-§. Айрим жисмларнинг инерция моментларини ^исоблаш

Юкорида эслатиб утганимиздек, масса (ёхуд инерция) 
марказидан утган увда нисбатан катти^ жисмнинг инерция 
моменти энг кичнк булади. Бинобарин, айланиш у^и инер­
ция марказидан утмаса ^аттик; жисмнинг инерция моменти 
катталашади. Масалан, узунлиги /, кундаланг кесими 5 бул-
ган бир жинсли стержень уринма буйича йуналган Р  куч 
таъсирида айланма хаРакат ^илсин (5.8-раем). Айланиш 
у^и 00'  стерженнинг масса марказидан утган булса, стер­
жень М =  Р ■ —  билан аникланган куч моменти таъсирида

булади. Ушбу увда нисбатан стерженнинг инерция момен- 
тини хисоблаб чикайлик. Бунинг учуй айланиш увидан,
5.8-расмда курсатилгандек, х масофада ётган с1х булакча- 
ни ажратиб оламиз. Унинг массаси ¿т булсин. Бу булак- 
чани моддий иу^та деб, унинг инерция моментини

(11 =  хЧт =  р хЧУ (5.22)

тенгламадан ^исоблаймиз. Элементар булакчанинг х^ажми 
йУ — ЭЧх  булганлигидан, булакчанинг инерция моментини 
цуйндаги куринишда ёзиш мумкин:

(II =  р Б-х2с1х. (5.23)

.'"Ч стсрженни тенг иккита бир хил ^иемга ажратганлиги-
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дан, яъни системанинг симметриклигидан (5.23) ифодани 
иккига купайтириб интеграллаймиз:

10г =  2 р Б  1\  хЧх  =  =  —  т12 (5.24)
0 12 12

Агар айланиш уки стерженнинг бир учидан утса (5.9-раем), 
унга таъсир этаётган куч моменти М = Р 1  га тенг. Бу 
укда нисбатан стерженнинг инерция моменти, (5.23) га асо- 
сан,

1„  =  р 5 Г хЧх  =  =  -1- тР
1 3 3

га тенг булади.
Келтирилган оддий хисоблашлардан равшанки, айланиш 

г у^и инерция марказидан утмаса, каттик жиемнинг инер­
ция моменти катталашади. Юзага келган ортикча инерция 
моменти эса

=  (5 25)

булади. Ушбу ифодага ~  =  й белгилаш киритамиз. У 

з^олда (5.25) тенглама

К =  1ог +  тй* (5.26)

74



шаклида ёзилади. Бунда (1 инерция марказидан  ̂ утган у^ 
билан айланиш уки орасидаги масофа. Досил булган янги 
(5.26) тенглама Штейнер теоремасининг математик ифо- 
дасидир. У ^уйидаги мазмунга эга: ихтиёрий у^ка нисба- 
тан айланма харакат килаётган (5.10-раем) жиемнинг 
инерция моменти (1г) шу укка параллель булган ва 
инерция марказидан утган уща нисбатан инерция мо­
менти (/ 02) билан жисм массасини икки уЧ орасидаги ма­
софа квадратига купайтмасининг йигиндисига тенг.

Ихтиёрий уада нисбатан жиемнинг инерция моменти 
ани^ булса, айланма ^аракат динамикаеининг аеосий 
тенгламаеи (5.21)

М =  (/02+  т ^ ) 1
куринишга утади. Демак, айланиш у!\и инерция (ёхуд 
масса) марказидан узо^лашган сари, жиемнинг инер­
ция моменти ошиб боради ва уни айланма ^аракатга 
келтирувчи куч моменти орта бориши туфайли жиемни 
айланма ^аракатга келтириш ^ийинлашади.

Ж исмларнинг инерция моментлари уларнинг гео­
метрик шаклига ^ам богли^. Мисол тари^асида 5.11-а 
раемда келтирилган, радиуси Я, массаси т ва баланд-

5.11- раем.
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лиги Н булган яхлит бир жинсли цилиндрнинг инерция 
марказидан утган ук;к;а нисбатан инерция моментини 
хисоблаб чи^айлик. Бу масалани ^ал ^илиш ма^садида, 
цилиндрдан 5.11-6 расмда курсатилган ^исмини ажра- 
тиб оламиз. dy ^алинликка эга булган цилиндр булак- 
часининг дажми:

dV — rdrdy-dy.
Бу ифодада х  урнида г олинди. Шу боисдан (5.22) га асосан 
бу булакчанинг инерция момента:

dl — р r3drdy -dy.
Ушбу ифодани интеграллаш ор^зли цилиндрнинг маркази­
дан утган ух^а нисбатан инерция моментини топамиз:

/ог=р (' r3dr \ dy- [ dtp — Р '2я^ . :Ч -  .
О О О

Бу ифодада p-n-R 2- H - m  цилиндрнинг массаси. Бинобарин, 
5.11 -а  расмда курсатилган цилиндрнинг масса марказидан 
утган 00'  увда нисбатан инерция моменти

' « =  i » ‘F

тенг экан. Шу усул билан хисобланган R радиусли шар- 
нинг инерция марказидан утган увда нисбатан инерция мо­
менти:

5.5- §. ^ атти ц  ж и см  ай л ан м а  х аРакатикинг  
тенгламалари

Фараз ^илайлик, цаттиц жисм инерция марказидан 
утган цузголмас увда нисбатан узгармас куч моменти 
таъсирида айланма ^аракат ^илсин. Айланма ^аракат 
динамикасининг асосий тенгламаси (5.21)дан бу жисм- 
нинг олган бурчак тезланиши узгармас (ß =  const) 
булиб, унинг ^иймати

булади. У ^олда, (5-8) га асосан, dt вацт оралигидаги бур' 
чак тезлик узгариши:

dm — ß dt
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Ушбу ифодани интеграллаб,
(D t
f d cp =  р i dt 
и0 о

t моментга мос булган бурчак тезликни топамиз:
со =  со0 +  р t (5.28)

Бошлангич холатга (t =  0) мос булган бошлангич бурчак 
тезлик о)0 =  0 булса, текис узгарувчан айланма ^аракатнинг 
бурчак тезлиги

ш =  (5.29)
бурчак тезланишни ^аракат ва^тига купайтмаси билан
^исобланади.

Текис узгарувчан айланма ^аракатнинг бурилиш 
бурчагини (5.2) дан топиш мумкин:

d ф =  со-dt.
Тенгламадаги бурчак тезликни уз ифодаси (5.28) билан ал- 
маштирамиз

d ф =  (а>0 +  р t) dt 
ва берилган чегарада интеграллаймиз:

ф t
I' dq> — [ (со0 +  Р 0 dt.
о о

Ушбу ифодани интеграллашда бошлангич бурчак тезлик 
(con const) ва бурчак тезланиш (Р =  const) узгармас деб
оламиз. У холда:

Ф —  co0i -f------- —  .

Бошлангич бурчак тезлик со0 =  0 булса, текис узгарувчан 
айланма харакатнинг бурилиш бурчаги

Ф =  (5.30)

тснглама ор^али ^исобланади.
Келтирилган ю^оридаги формулаларни илгарилан- 

ма тугри чизицли текис узгарувчан ^аракатнинг ушбу 
тенгламалари

V =  v0 +  at, s =  v0t - f  ,



билан солиштирсак, улар орасида ухшашлик бор экан- 
лигини курамиз.

5.6- §. ^аттиц ж исм  айланма ^аракатининг 
кинетик энергияси

Каттиц жисм масса марказидан утган цузгалмас уц 
атрофида айланма харакат цилаётган булсин. Бу жисм 
айланма ^аракатининг кинетик энергиясини аницлаш 
мак,садида, уни фикран кичик булакчаларга буламиз. 

Шу булакчалардан ихтиёрий бирининг массасини т. ва чи- 
зикли тезлигини V.  деб белгилайлик. Бу булакчанинг кине­
тик энергияси:

Тенгламадаги чизикли тезликни унинг бурчак тезлик билан 
борловчи ифода билан алмаштирамиз, яъни V .  —  с о - г .  (бун­
да г. айланиш увидан булакча масса марказигача булган 
масофа). У холда юцоридаги ифода

куринишга утади. Энергия скаляр катталик. Биноба- 
рин, айланма ^аракат цилаётган цаттиц жисмнинг ки­
нетик энергияси уни ташкил этган булакчалар айланма 
харакатининг кинетик энергияларининг алгебраик 
йигиндисига тенг:

Келтирилган ифодага изо^ бериб шуни айтиш мумкин- 
ки, цаттиц жисм айланма ^аракат цилганда, унинг 
^амма булакчалари бир хил бурчак тезликка эга бу- 
лади. Булакчалар эса ^заро ички кучлар билан бог- 
ланган. Шу боисдан, ушбу йигинди, яъни цаттиц жисм- 
ни барча булакчаларининг инерция моментлари йигин- 
диси

Кг -ЖЛ
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масса марказидан утган увда нисбатан ^аттих жисм- 
нинг инерция моментига тенгдир. Бу белгилашга асосан 
цатти^ жисм айланма харакатининг кинетик энергияси

£ , =  7” - -

ифода билан ани^ланади. Демак, инерция марказидан 
утган ^узгалмас ух атрофида айланаётган ^аттих жисм- 
нинг кинетик энергияси, жисмнинг айланиш у^ига нис­
батан инерция моменти билан бурчак тезлик квадрата 
купайтмасининг ярмига тенг.

Жисм ^узгалувчан увда нисбатан айланма ^аракат 
Хилса, яъни хам айланма, хам илгариланма хаРакат 
цилса, унинг кинетик энергияси айланма ва илгари- 
лама харакат кинетик энергияларининг йигиндиси ор- 
Хали ани^ланади:

г? Аог , тиим£  = ---------- --------- ,

к 2 2 
бунда рим — масса маркази илгарилама харакатининг тез- 
лиги.

Масса марказидан утмаган ихтиёрий ухка нисбатан 
жисмнинг айланма х аРакатининг кинетик энергиясини 
^исоблашда, жисм инерция моментининг (5.26) билан 
ёзилган Штейнер теоремасини эътиборга олиш лозим.

5.7- §. Узгармас куч моментининг баж арган иши

Жисм узгармас куч моменти таъсирида масса мар­
казидан утган ^узгалмас увда нисбатан айланма 
харакат ^илсин. Бунда ноконсерватив (иш^аланиш, хар- 
шилик) кучларнинг моментлари нолга тенг деб олай- 
лик. Энергиянинг са^ланиш ^онунига асосан куч мо­
ментининг бажарган иши, жисм айланма харакатининг 
кинетик энергиясини х;осил хилишга ёки узгартиришга 
сарф булади. Иш энергия узгаришининг ми^дорий ул- 
чови булганидан, иш учун ^уйидаги тенглик уринли:

2 2
Текис узгарувчан айланма хаРакатнинг бошлангич бурчак 
тезлиги со0 =  0 га тенг деб олайлик. Ва^тнинг I моменти-

79



га мос булган бурчак тезлик со =  ¡31 билан ани^лангани- 
дан кдоридаги тенглама

А =  — 4 — - =  /ozP- ^ 1
8 ¿2куринишга утади. Бунда М =  1ог {3 куч моменте, ф
2

эса бурилиш бурчаги. Шунинг учун узгармас куч моменти- 
нинг бажарган иши

А =  М  • ф.
Узгармас куч моментининг бажарган иши куч моменти- 
нинг бурилиш бурчагига купайтмаси оркали ^исобланади.

Куч моменти узгарувчан булса, бурилиш бурчаги ф ни 
шундай чексиз кичик (1 ф булакчаларга ажратамизки, бу 
ораликда куч моменти узгармас (М — const) цолсин. Чек­
сиз кичик d ф бурилишдаги куч моментининг бажарган эле- 
ментар иши:

dA =  M -d  Ф. (5.33)
Узгарувчан куч моменти бажарган тулик; ишни ани^- 

лашда юцоридаги ифодани хар бир хусусий х;ол учун интег- 
раллаш йули билан топилади:

А \=  ^Md ф (5.34)

5.8-§. Моддий нуцта айланма ^аракатининг 
импульс моменти

Маълумки, т масса ли моддий ну^та v тезлик билан
илгариланма харакат ^илса, у Р — mv билан аникланган 
импульсга эга булар эди. Ушбу моддий нуктани г радиусли 
айлана буйлаб харакат га келтирсак, моддий ну^танинг чи- 
зизуш тезлиги айлана радиусининг узгаришига бо?ли^ равишда 
узгаради. Шу боисдан, айланма ^аракатни текширишда им­
пульс урнига, импульс моменти деган тушунча киритилган.

Моддий нуцта импульсининг айлана радиусига купайп- 
маси унинг импульс моменти дейилади, яъни

L — mvr =  Рг. (5.35 )
Импульс моменти вектор катталик. 5.12-расмдан равшан -
ки, L импульс моменти , г ва v векторлар хрсил ^илган 
текисликка перпендикуляр:

L =  m [r v] — [ г  р ] .
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Уданг йуналиши унг винт кои- 
дасига асосан аникланади. Бу 
йуналишни янада ойдинлаштириш 
максадида (5.35) тенгламадаги 
чизицли тезликни v — со г ифода 
билан алмаштирамиз:

L =  т(£>-г-г =  /пг2 со.
Мазкур ифодадаги I =  /лг2 хара- 
катланаётган моддий нуцтанинг 
инерция момента эканлигини на- 
зарга олсак, моддий нуцтанинг 
импульс моменти учун куйидаги 
ифодани ^осил циламиз: L =  /  со

5.12- раем.

еки L =  I со. (5.36)
Демак, импульс моментининг йуналиши бурчак тезлик йу­
налиши билан мос экан (5.12-расмга каранг).

Импульс моментининг узгариш тезлиги нимага боглиц- 
лигини ашщлайлик. Бунинг учун инерция моментини (/ =  
const) узгармас деб, (5.36) тенгламадан вацт буйича ^осила 
оламиз:

=  =  /"8 . (5.37)
d t d t

Олинган тенгламани айланма ^аракат динамикасининг (5.17) 
куринишдаги ифодаси билан такдослаб,

d~L

dt
=■- М (5.38)

муносабатни хосил циламиз. Демак, моддий нуцтанинг 
импульс моментининг узгариш тезлиги унга таъсир цилувчи 
куч моментига тенг экан.

Хусусан, куч моменти (М =  0) нолга тенг булса, им­
пульс моменти (L =  const) узгармас булади.

5.9-§. Абсолют каттик жисм айланма з^аракатининг 
импульс моменти

Олдинги параграфда олинган хулосаларни абсолют цаттиц 
жисм айланма >;аракати учун умумлаштирайлик. Масса мар- 
казидан утган кузгалмас 00'  y i^ a  нисбатан айланма харакат 
килаётган цаттиц жисм булакчаларидан бирининг масеасини.

6 -3 8 9 81.



Vi

mj, радиусини r¡, чизшуш тезлигини 
v¡ деб белгилайлик (5.13-раем). Бу* 
лакчаларнинг хаммаси бир хил кат' 
таликдаги со бурчак тезликка эга 
ва унинг йуналиши 00 '  айланиш 
ук;и буйлаб йуналган.

Ажратиб олинган булакчанинг 
инерция моментини 1и деб белги­
лайлик. У холда, (5.36) га асосан, 
бу булакчанинг импульс момента

Lí =  I í (5.39)

H Li¿=1

булади. Ушбу ифодани к;аттик; жисм- 
нинг барча булакчалари учун жам- 
лаймиз:

® i  ¿ = 1 Í—1
бунда п—булакчалар сони.

Юкорида келтирилган (5.20) тенгламага асосан Ioz =
П П

=  2  A'z ==S /n¿r ¡ катталик, абсолюг ^аттик; жиемнинг мае- 
1 = 1  1 =  1

са марказидан утган 00 '  кУзгалмас УВД3 нисбатан инерция 
моментидир. Булакчалар импульс моментларининг вектор 
й и р и н д и с и , абсолют ^аттик; жисм импульс моментига тенг:

п -V- 

Í = 1
Киритилган белгилашларга асосан ¡^атги^ жисм импульс 

■момента
Г = /oz® (5.40)

эканлигини топамиз. Демак, ^аттик; жиемнинг масса 
марказидан утган ^узголмас у ^ а нисбатан импульс 
моменти, унинг шу увда нисбатан инерция моменти 
билан бурчак тезликнинг купайтмасига тенг.

Ихтиёрий увда нисбатан айланма хаРакат ^илаёт- 
ган жиемнинг импульс моментини хисоблашда Штей­
нер теоремасидан фойдаланиб, жиемнинг шу нис­
батан инерция моментини олиш лозим:



бунда 1г =  I02 +  md2. 1ог жисмнинг масса марказидан ут- 
ган увда нисбатан инерция момента; т жисм массаси, d 
уцлар орасидаги масофа. (5.40) ифодадан вакт буйича олин- 
ган косила цаттиц жисм импульс моментининг узгариш 
тезлигини беради, яъни:

d L  А * -4 г -  =  7о ,Р  (5-41)dt “  dt

Ушбу узгаришни цаттик; жисм айланма ^аракат дина- 
микасининг асосий тенгламаси (5.21) билан тавдосла- 
сак, у таъсир этувчи куч моментига тенг эканлигини 
аницлаймиз:

(5.42)

Демак, импульс моментидан вацт буйича олинган ко­
сила цаттик; жисмга таъсир цилаётган куч моментла- 
рининг тенг таъсир этувчисига тенг. Бонщача цилиб 
айтганда, цаттиц жисмга таъсир цилаётган куч момент- 
ларйнинг тенг таъсир этувчиси, импульс моментининг 
узгариш тезлигига тенг.

Ташци куч моментлари нолга тенг булганда каттик 
жисмнинг айланиш уцига нисбатан импульс момента у3 
кийматини йуналиш ва миедор жи^атдан узгармас сацлай- —>- —>- 
ди, яъни М =  0 да (5.42) тенгламадан L =  const. Одатда 
цаттиц жисмнинг курилаётган увда нисбатан инерция момен- 
ти узгармас (Ioz =  const) булади. Шунингдек, бурчак тезлик

(со =  const) булганда, импульс моменти ^ам (L =  const) 
узгармас цолади. У ^олда (5.40) тенгликни цуйидагича ёзиш 
мумкин:

L =  / ог со =  const. (5.43)

Демак, танщи куч момнтининг таъсиридан холи бул- 
ган к,аттик; жисмнинг импульс моменти узгармасдир.

5 .1 0 -§ . М оддий нуцталар системаси импульсининг 
моменти ва унинг сацланиш цонуни

п та жисмдан ташкил топган системанинг импульс 
моментини ^исоблаб чицайлик. Системадаги ^ар бир
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5.14- раем.

О

жисмни моддий нук;та деб 
куриш мумкин булган дара- 
ж ада кичик деб оламиз. 
Системадаги жисмлар узаро 
ички кучлар билан таъсир- 
лашиб, уз вазиятини бошка 
жисмларга нисбатан узгар- 
гириши мумкин. Шу хусу- 
сияти билан система абсо­
лют цаттиц жиемдан фарц 
^илади. Лекин Ныотоннинг
III г^онунига ва (2.13) ифо- 

дага асосан системадаги ич­
ки кучларнинг вектор т?ин-

диси 2 / ,-л =  0 га тенг. Демак, системанинг ихтиёрий ай-

ланиш узда нисбатан ички кучлар моментларининг вектор 
йигиндиси нолга тенг булиб, бу куч моментлари система- 
ни айланма ^аракатга келтира олмайди.

Система таркибидаги хар бир жиемга ёки уларнинг бир 
^исмига куч момента нолдан фар^ли булган ташк;и кучлар 
таъсир этса, у айланма ^аракатга келиши мумкин. Ушбу 
масаланинг ечимини соддалаштириш максадида, 5.14-расм- 
да курсатилган ва икки жиемдан ташкил топган система­
ми оламиз. Улардан бирининг массаси тъ иккинчисиники
т 2, тацщи кучлар мос равишда ва / г2, ички кучлар / 12
ва / 21 булсин. Кучларнинг ихтиёрий О ну^тага нисбатан 
момента нолдан фаркли булганидан, система бу нуктага 
нисбатан айланма харакат ^илади. Маълумки, хар цандай 
системани, массаси инерция марказига (ИМ) йигилган мод­
дий нуцта деб куриш мумкин. Юцорида келтирилган
(2.19) тенгламага асосан икки моддий нуцтадан ташкил 
топган система учун ^уйидаги ифодани ёза оламиз:

бунда гим инерция марказини аникловчи радиус-вектор. Эн' 
ди (5.44) дан вак;т буйича ^осила оламиз:

in

тхгу +  т2гг =  [тх +  т2) гим, (5.44)

бунда т - т 1-{-т2 система массаси, A L
dt

=  v, Р =  mv
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эканлигини эътиборга олсак, ю^оридаги тенглама Р х +  Р2=
=  Р куринишни олади.

Илгариланма ^аракатга мос булган бу ифода, айланми 
Харакаг учун хам уринли. Фа^ат илгариланма ^аракатдага
импульс Р  айланма ^арзкат импульс момента (5.35) билан 
алмашади холос, яъни

Ь =  Ьг -\- Ь2 — [г 1Р1] [гг Р2]. (5.45)

Ушбу ифодани п та жисмдан ташкил топган системага 
умумлаштирсак (5.45) тенглама куйидаги куринишни 
олади:

£ =  2 ^  =  3  (5-46)»=1 ¿=1

Демак, системанинг импульс момента системага кир- 
ган жисмлар импульс моментларининг вектор йигин- 
дисига тенг.

Система импульс моментининг узгариш тезлигпни 
анихлашда (5.45) дан ва^т буйича ^осила олиш лозим, 
яъни

М
<И

¿'1
сИ Рг + 1

<и
а г2
м си 

(5.47)

Келтирилган (5.47) тенгламада (1 г 

сИ у тезлик ва импульс

Рбир хил йуналишга эга. Бинобарин, уларнинг вектор ку-

паитмалари Р1
йГ 2 — О га тенг. У у о̂лда

юцоридаги (5.47) ифода куйидагича ёзилади: 

сЧ
“ *■  » Л

Г 1  --------------— + г 2
с И (И

(5.48)

Ньютоннинг иккинчи крнунига асосан моддий нуцта им- 
пульсининг узгариши унга таъсир этгётган кучларнинг 
вектор йигиндисига тенг:

йРл =  Рг ' Ш<И
йР  г (5.49)
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(5.49) ифодадаги Fx ва F2 мос равишда, 5.14-расмда кел- 
тирилган биринчи ва иккинчи моддий нуцталарга гаъсир
этаётган ташки кучлар: / 12 ва / 21 эса бу жисмлар орасида- 
ги узаро ички таъсир кучлардир.

(5.49) ни (5.48) га цуйсак, импульс моментининг уз- 
гариш тезлиги учун

=  +  + 7 « ) ]  (5-50)

шаклдаги тенгламани ^осил циламиз. Вектор купайгмани
очиб, Ньютоннинг III цонунига асосан / 12 — — f21 алмащ- 
тириш киритамиз. У ^олда юцоридаги (5.50) тенглама цу- 
йидаги

d L

dt —  j / i j / i / i 2]“l~[/2- г̂]

куринишни олади. Бу ифодада =  Мг, [/'2/г2] =  УИ2

айланиш маркази О га нисбатан мос равишда Т7, ва Р2 
кучларнинг куч моментларидир. Шунинг учун юкоридаги 
ифода яна бундай ёзилиши мумкин:

£ = А  +  М а +  1(Р1- ъ ) 7 1Я], (5.51)
ас

—V- —
бунда [гх — г2] радиус-вектор орттирмаси; узаро ички таъ­
сир кучи билан радиус-вектор орттирмаси бир хил йуналиш-
ларга эга. Уларнинг вектор купайтмаси, яъни [ ( — г2) / 12] 
ифода нолга тенг. У ^олда (5.51) куйидагича ёзилади:

^ - - А  +  м 2.

Х,осил булган бу ифодани п та жисмдан ташкил топган 
система учун умумлаштирайлик:

=  (5.52)
¿=1

Бу ифода п та жисмдан тузилган системанинг ихтиёрий
О нуцтага нисбатан импульс моментининг узгариш цо- 
аунидир. Система импульс моментининг узгариш тез-
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лиги, системага таъсир этаётган таищи куч моментла- 
рининг вектор йигиндисига тенг.

Жисмларнинг ёпщ  системаси учун V  M i =  О га тенг, 

У холда (5.52) тенглама =  0 шаклида ёзилади. Бундан

импульс моменти (L =  const) узгармас эканлиги келиб чи* 
^ади. Бу хулоса жисмларнинг ёпи^ системаси учун импульс 
моментининг сакланиш ьрнунини ифодалайди.

Жисмларнинг ёпиц системаси учун импульсларнинг 
ихтиёрий нуцтага нисбатан моменти узгармасдир. Бу 
^онуннинг маъноси шуки, ёпи^ системадаги жисмлар 
ички кучлар таъсирида айланма ^аракатга келиши ёки 
улар айланма харакатининг бурчак тезлиги узгариши 
мумкин. Содир булган ^згаришлардан унинг айланиш 
у^ига нисбатан инерция моменти ва бурчак тезлиги ^ам 
узгариши мумкин, аммо бу катталикларнинг купайт- 
маси узгармай ^олади:

М асалан, инерция марказидан утган узща нисбатан 
айланма ^аракат ^ила оладиган ва Жуковский курсиси 
деб аталувчи курсига одам чи^иб тик вазиятни эгал- 
ласин. Нисбий тинч ^олатда булган одам чамбаракли 
гилдиракни вертикал ушлаб, уни горизонтал текислик- 
да соат стрелкасининг йуналишида айланма ^аракатга 
келтирсин. Одамнинг мушак кучлари ички куч ролини 
бажариб, бу кучнинг моменти чамбаракнинг импульс
моментини Lj га оширади. Таищи куч моментининг таъ- 
сири ноль булган ушбу системада чамбарак импульс 
моментининг узгариши системадаги боища жисмлар­
нинг импульс моментининг узгаришига олиб келади. Ху- 
сусан, курси билан унда тик турган одамнинг импульс
моменти L2 га тенг булиб ^олади. Импульс моменти- 
иинг са^ланиш крнунига асосан ушбу системанк таш- 
кил этган жисмлар импульс моментларининг вектор 
йигиндиси:

Бу тенгламадаги L, ва L2 ларни (5.53) шаклдаги у. 
лари билан алмаштирамиз:

L — I íо =  const. (5.53)

L1 + Т2 = 0 .

I l t ó l  +  12 012 0 ёки / j  coj =  — 1.ы2, (5 .54)
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бунда / 1 чамбаракли рилДиракнинг инерция момента, 
©i унинг бурчак тезлиги, / 2 одам турган курси билан 
унинг инерция момента, сог бу курсининг бурчак тез­
лиги. Келтирилган (5.54) теигламадаги (—) ишора 
чамбаракли рилдирак соат стрелкасининг йуналиши 
буйича айланма харакат ь^илганда, курси унга тескари 
йуналишда айланма харакат килишини курсатади. 
Демак, ёпи^ системадаги бир ^исм жисмларнинг им­
пульс моментининг ошищи бош^а жисмлар импульс 
.моментининг камайиши хисобига содир булиши мум- 
кин. Шу уринда яна бир мисолни келтирайлик. Ж у­
ковский курсисига жойлашган ва ^улларига гантель 
ушлаган тик х°лдаги одам on бурчак тезлик билан ай­
ланма харакат ^илсин. Бунда системанинг инерция 
момента /¡ булсин. Агар одам ^улларини ёзиб систе­
манинг инерция моментини / 2 гача оширса, курсининг 
бурчак тезлиги оз2 гача камаяди. Аммо система импульс 
моменти узгармайди:

Il(á1 =  / 2оз2 =  const. (5 .55)

Демак, системанинг инерция моменти ханча марта уз- 
гарса, унга мос равишда бурчак тезлик хам шунча 
марта узгаради. Системанинг айланма харакат кинетик 
энергиясининг узгариши ички кучларининг бажарган 
ишига тенг, яъни

1гы\ !2®\
=  А. (5 .56)

Ю^орида курган мисолимизда, Жуковский курсисидаги 
одамнинг гантелларни харакатлантиришда бажарган 
иши система кинетик энергиясининг узгаришига 
тенг.

Импульс моментининг сахланиш хонУни. табиат- 
нинг умумий хонУнларидан бири. Бу ^онун инерциал 
санох системасида бажарилади. Инерциал саиох сис- 
темаси жойлашган фазо изотропик хусусиятга эга. Бу- 
нинг маъноси шуки, инерциал санох системасининг 
координата ухларини ^андай ихтиёрий йуналишда ол- 
майлик, импульс моментининг са^ланиш конуни уз 
кучини са^лайди.
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Масалан, 5.15-расмда курсатилган моддий нуцталар 
жойлашган КоорДинаталар системасини dq> бурчакка бурай- 
лик. Системанинг айланиш уци ва унинг масса марказини
аншуювчи радиус-вектор ^ам шу бурчакка бурилади. 
Ушбу к;учишда куч моментининг бажарган элементар ишини, 
(5.33) ва (5.42) тенгламаларга асосан, цуййдагича ёзиш 
мумкин: i

dÁ =  ( Md y )  =  (—f d y )  ** G>dL)

i 1
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Лекии инерциал санок сйстемасида куч моменти (М —■ 0)
нолга тенг. Бинобарин, юкоридаги тенгламадан со d L ==,0 
тенглик келиб чикади. Ушбу муносабатда бурчак тезлик
(со =  О) нолга тенг эмас. Чунки система d ф бурчакка бу-
рилган. Демак, фа^ат импульс моментининг узгариши dL — 0 
булиши лозим. Бу тенглик бажарилиши учун импульс момен­
ти L =  const узгармас булиши шарт. Бундан, инерциал са- 
нок; системасининг координата у^лари фазода цандай жой- 
лашишидан катъи назар, импульс моментининг са^ланиш 
^онуни уз кучини сацлайди деган хулосага келамиз. Мода- 
мики шундай экан, инерциал саноц системасининг з^амма 
йуналиши тенг зуду^ли. Улар ичида имтиёзли йуналиш йу^.

VI б о б .  Н ОИ Н ЕРЦ И АЛ  САНОК СИСТЕМАСИ

6.1-§. Инерция кучлари

Ньютоннинг биринчи ^онунида к;айд к^илиб утилгани- 
дек, Ернинг уз уци атрофида айланишндан ^осил бул- 
ган марказга интилма кучни эътиборга олмасак, Ер 
билан богли^ саноц системаси инерциал булади. Ушбу 
з^олда нафа^ат Ер билан боглиц, балки унга ниебатан 
тинч ёки тугри чизии;ли текис з^аракат ^илаётган з^ар 
^андай жисм билан богли^ сано^ системалари з^ам 
инерциал булади. М асалан, узгармас тезлик билан туг- 
ри чизи^ли текис з^аракатланаётган вагондаги кузатув- 
чи узининг вертикал вазиятини са^лайди. Лекин вагон 
тусатдан тормозланса, кузатувчи олдинга ^араб ^ал^иб 
кетади. Аксинча, вагон тезланувчан з^аракат 'цилса, 
кузатувчи opeara тисланади. Хуш, кузатувчининг ва- 
зиятига таъсир ^илувчи куч ^андай юзага хелди, деган 
табиий савол тугилади. Бу кучнинг табиатини ани^лаш 
ма^садида вагон ичига силли^ланган стол урнатайлик. 
Стол устига т массали шар ц^ямиз. Вагон тинч булса, 
шар з^ам тинч холатини са^лайди. Вагон Ерга нисбатан 
тугри чизицли тезланувчан з^аракат д и л са  (6.1- раем), 
шар з^ам вагонга нисбатан тескари йуналишда з^аракат 
^ила бошлайди. Шар з^аракатига таъсир цилувчи нокон- 
серватив (царшилик, ишцаланиш) кучлар нолга тенг 
булса, шар олган тезланиш айнан вагоннинг Ёрга нис­
батан олган тезланишига тенг булиб ^олади. Келти-



1/
'7  / ■■ /f

f z ?
* «уС*.

/ z ,

6 .1- раем.

рилган бу тажрибани боищача шаклда такрорлайлик. 
Вагонга урнатилган текисликка массалари >¿ap хил 
булган шарларни урнатамиз. Агар вагон Ерга нисба- 
тан а тезланиш билан ^аракатланса, текисликка урна- 
тилган хамма шарларнинг вагонга нисбатан тескари 
йуналишда олган тезланишлари айнан бир хил булади. 
Бош^а жисмларга нисбатан тезланиш билан ^аракат- 
ланувчи система ноинерциал саноь; системаси дейилади. 
Ноинерциал еано?^ системасида жойлашган хамма 
жисмларга инерция кучи таъсир 1̂ илади. Инерция ку- 
чининг таъсири мавжуд булган фазо эса инерция май- 
дони деб аталади.

Ньютоннинг иккинчи ^онунига асосан тезланувчан 
^аракат ^илаётган вагондаги (6.1- раем) т массали 
шарга таъсир к;илаётган инерция кучи

Fin — m a ' = — та. (6.1)
—►- — 

Бунда а' шарнинг вагонга нисбатан олган тезланиши, а ва- 
гоннинг Ерга нисбатан олган тезланиши.

91



Ж исмга инерция кучлари билан бир к, а тор да кон- 
серватив, ноконсерватив кучлар таъсир ^илса, илгари- 
ланма харакат динамикасининг асосий тенгламаси уму- 
мий холда куйидагича ёзилади:

П
^ F i + F i n = m “’ (6 -2)
¿= i

жисмга таъсир ^илаётган консерватив ва но­

консерватив кучларнинг вектор йигиндиси, а жисмнинг но- 
инерциал сано^ системасига нисбатан олган тезланиши.

Даламбер иринципи деб номланувчи (6.2) ифода, 
ноинерциал сано^ системаси учуй Ныотоннинг иккинчи 
^онунидир. Узаро таъсир ва инерция кучларининг век­
тор йириндиси, жисм массасини унинг ноинерциал са­
нок, системасига нисбатан олган тезланишига купайт- 
масига тенг.

Инерция кучларининг табиати бизга маълум булган 
консерватив ва ноконсерватив кучлардан фар^ли бу- 
либ, хуйидаги хоссаларга эга:

1. Бу куч жисмларнинг узаро таъсирланишида пай- 
до булмаганидан инерция кучларига Ныотоннинг 111 
^онунини татбик; цилиш мумкин эмас.

: 2. Инерция кучлари ф а^ат ноинерциал сано^ систе- 
масида пайдо булади.

3. Инерция кучлари тортишиш кучлари каби масса- 
га пропорционал. Шунинг учун инерция майдонида 
тортишиш майдонидагидек, хамма жисмлар, уларнинг 
массалари ^андай булишидан хатъи назар, бир хил 
тезланиш билан ^аракатланади.

4, Ноинерциал сано^ системасида жойлашган хаР 
к^андай жисм учун инерция кучлари тапщи кучлар бу­
лади. Бу система ёпи^ булмайди ва улар учун говори­
ла келтирилган фазо бир жинслилиги, изотроплиги, 
ва^т оралигининг ва кесма узунлигининг тенглиги са^~ 
ланмайди (кейинги VIII бобда бу масалалар тули^ 
ёритилган).

6.2- §. М арказдан цочма инерция кучи

Текис айланма ^аракат ^илаётган системанинг ^ар 
бир ну^таси марказга интйлма куч таъсирида булиб, 
у билан богли^ сано^ системаси ноинерциал сано^ сис-

П
бунда 2  F. — 

¿=1
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6 .2 - раем.

темасини з^осил ^илади. Тезланувчан з^аракат ^илувчи 
ушбу системадаги инерция кучини ани^лайлик. Масса 
марказидан утган к4узгалмас у^ атрофида узгармас
бурчак тезлик (<о =  const) билан айланаётган диск 
олайлик. Диск билан биргаликда унннг марказига 
эластик пружина ор^али богланган ва чизи^ли шкала- 
ланган п^лат сим учига урнатилган шар з^ам айланма 
з^аракат ^илиши мумкин (6 .2-раем). Диск тинч з^олат- 
да булса, шар айланиш увидан маълум бир масофада 
жойлашади. Диск айланма з^аракатга келтирилса, шар- 
чага радиус буйлаб марказга интилма кучга тескари 
йуналишда инерция кучи таъсир ^илиб, пружинани
чузади. Инерция кучи Fin =  — та  билан пружинанинг элас- 
тиклик кучи тенглашганда, пружинанинг чузилиши тух- 
тайди.

Шарчанинг диекдаги янги вазияти г0 радиус билан бел- 
гиланади (6.2- раем). Бу холатдаги шарчанинг чизицли тез- 
лиги v0 булса, (5.11) ифодага асосан шарчанинг марказга 
интилма тезланиши ^уйидагича ани^ланади:

а „ =  [и о0].

У холда шарчага таъсир этаётган инерция кучи

Fin =  — тап =  — т [со и0] =  т [у0со] (6.3)
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га тенг булади. Айланаётган сис­
тема нинг увидан г0 узо^ликда 
ётган ну^танинг ёки шарчанинг 
чизикли тезлиги циймати ва йу- 
налиши

Уо =  [®го] (6 -4)
формула ор^али ифодаланади.
(6.4) тенгламага асосан (6.3) би- 
лан аницланган инерция кучини 
^уйидагича узгартиш мумкин:

7 ^  =  т [ [ и 7 0] © ]. (6.5)
(6.5) билан топилган кучнинг
йуналиши, [ыг0] ва © вектор- 

ларнннг йуналиши асосида ани^ланади ва шу векторлар 
ётган текисликка перпендикулярдир. 6.3- расмда келтирил- 
ган шаклдан инерция кучининг сон ^иймати:

„„2
Р. — т©2 г эШ а  /и©2 г„ (6.6)

Шундай ^илиб, ю бурчак тезлик билан айланма ^аракат ци- 
лаётган ^ар ^андай система ноинерциал санок; системасини 
зрсил циладй. Бу системада жойлашган жисмларга (6.5) 
ёки (6 .6) тенгламалар ор^али ани^ланадиган инерция куч- 
лари таъсир ^илади. Бу кучлар одатда марказдан цочма 
инерция кучи деб аталади. Марказдан к;очма инерция кучи, 
ноинерциал сано^ системасида жойлашган жисм тинч ёки 
^аракатланишига богли^ булмаган ^олда таъсир ^илади. 
Лекин жисм ноинерциал санок; системасига нисбатан ^ара- 
катланаётган булса, унга ^ушимча инерцион табиатга эга 
булган Кориолис кучи таъсир этади.

6.3- §. Кориолис кучи

Инерция марказидан утган уеда нисбатан айланма з^ара- 
кат цила оладиган диск, нисбий тинч ^олатни эгаллаган
булсин. Бу диск устида/я массали шарча и0 тезлик билан 
ОА радиус буйлаб О нук;тадан А ну^тага томон ^аракат 
^илсин (6.4-раем). Шарча тугри чизикли текис ^аракат ки- 
либ Ш вакт оралигида

¿г уйсИ (6 .7)
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кесмани утади. Дискни (со =  
=  const) узгармас бурчак тез- 
лик билан айланма ^аракатга 
келтирайлик. Бунда т масса ли 
жисм О А радиус буйлаб эмас, 
бошца шаклдаги траектория 
буйлаб хаРакат ^илаДи- Чун- 
ки айланаётган дискнинг хар 

бир нукдаси билан боглик санок; системаси ноинерциал сис­
тема булиб, бу нуцталарнинг чизшуш тезликлари 6.5-расм- 
да курсатилгандек мивдор ва йуналиш жи^атидан узгариб 
боради. Диск радиусида ётган нуцталарининг чизи^ли тезлик 
векторларини бу тарзда узгариб туриши, улар тезланиш би­
лан хаРакат цилишидан далолат беради. Диск ну^талари- 
нинг тезланиш билаи хаРакатланиши диск устида ОА ради­
ус буйлаб ^аракат цилаётган т массали жисмга инерция 
кучи сифатида таъсир этади. Айланаётган санок; системада 
v0 тезлик билан хаРакатланаётган жисмга таъсир этувчи бу 
инерция кучи — Кориолис ку­
чи деб аталади. Бу куч таъси- 
рида биз кузатаётган жисм,
ОА радиусда ётган нукталгрга 
нисбатан ореада колиб, ОВ 
эгри чизицли траектория буй­
лаб х^ракатк^илади (6 .6- раем).
Ушбу ^аракатнинг натижавий 
тезланиши, нормал ва тгнген- 
циал тезланишларнинг вектор 
йигиндисига тенг:

a =  an +  at . (6 .8)

(6 .8) ифодадаги ап нормал тез­
ланиш диск нуцталари чизшуш
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тезликларининг йуналиши буйича узгаришини эътиборга ол- 
са, тангенциал тезланиш бу тезликларнинг микдорий ÿ3ra-
ришини курсатади. Бу тезланишларни жисм тезлиги ~v0 ор-
цали ифодалаб, натижавий тезланиш Г  ни топайлик. dt ва^т
оралирида dr радиус векторда ётган нукта тезлигининг йуна- 
лиши буиича }^згариши куйидагича аникланади:

do =  [ ( ù d r ] .  (6 .9)

(6.9) тенгламадаги dr ни ÿ3 ифодаси (6.7) билан алмаштир- 
сак, нормал тезланиш

(6.10)

га тенг эканлигини ани^лаймиз. (Бу ерда v0 тезлик жисм- 
нинг нисбий тезлиги деб ^ам аталади). Бурчак тезлик (© =
-  const) ÿ3rapMac булганда, тангенциал тезланишни (1.9) 
тенгламага асосан, куйидагича топиш мумкин:

~ t  _  do d {  a  г ) d T

a ' ~ l T -------- =  — • (6 . 11)

(6.7) ифодага асосан юкоридаги (6.11) тенгликни куйидагича 
узгартирамиз: w

Ï  =  [® Í ] . (6.12)

Келтирилган (6 .10) ва (6 .12) тенгламалардан равшанки, хар 
икки тезланиш бир хил йуналишга эга. Бинобарин, натижа- 
вии тезланиш (6 .8) нормал ва тангенциал тезланишларнинг 
иириндисига тенг:

а =  [ w y o]  + [ ® t > 0 ] =  2 [ ю с £ ]  . (6.13)

 ̂Ньютоннинг иккинчи крнунига асосан Кориолис кучи 
куиидагича аницланади:

Fk-------ma — — 2m £ со 90 J . (6.14)
Бу ифодадаги векторларнинг урнини алмаштирсак, Кориолис 
кучини яна куйидагича ёзиш мумкин:



Го
is,• / f

6.7- раем.

Кориолис кучи, ü0 ва со вектор- 
лар хреил кил га н текисликка пер­
пендикуляр ва ноинерциал система 
чизшуш тезлигига тескари йуналган 
(6.7-раем). Юкрридаги ифодаданку-
риниб турибдики, 1>0 ва со ^вектор- , 
лар узаро перпендикуляр булганда/ 
бу куч максимал ^ийматга эга бу- 
лади. Бу векторлар параллел бул- 
са, Кориолис инерция кучинннг \\ш- ^
мати нолга тенг. Умумий хрлда v0 ва со векторлар узаро а  
бурчак хреил килса, FK нинг киймати икки векторнинг век­
тор купайтмаси хоссасига асосан аник.ланади.

FK — 2mv0 cosin а . (6.16)

Текис айланма харакат килувчи (со =  const) ноинерциал са­
нок. систем асида инерция кучи марказдан крчма ва Кориолис 
инерция кучларининг вектор иигиндисига тенг.

F =  F 4- F1 ин М.к 1 К •

М асалан, Ернииг суткалик ^аракати, унга нисбатан 
тинч ёки харакатланаётган жисмларга марказдан цоч- 
ма ва Кориолис инерция кучлари орцали таъсир ци- 
лади. Хусусан, жиемнинг огирлик кучи еки эркин ту- 
шиш тезланишининг Ернинг турли географик кенглик- 
лардаги кийматларининг фар^и марказдан крчма инер- 
цня кучи билан ани^ланади. Жисм цутбда жоилашган 
булса, у тортишиш ку- 
чи таъсирида булиб, 
унинг огирлик кучи

Р =  mgK =  у-
т М Ер

К

Бунда g  =  у - ¡ р  -

=  9,83 м/с2 кутбдаги эр­
кин тушиш тезланиши. 
Аксинча, жисм экваторда 
жойлашган булса, торти­
шиш кучи билан марказ-

7—389

Экбатор
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дан кочма инерция кучлари ^арама- карши йуналишда бу- 
либ (6 .8- раем), жиемнинг орирлик кучи камаяди:

т М Ерт§э =  У—- г - ~ гпап.

Ифодадаги ап экватордаги марказга интилма тезланиш, =  
=  6378 км Ернинг экваториал радиуси.

Экватордаги марказга интилма тезланиш
,  п  4 я 3

ап =  ог/?э =  ~^г

эканлигини назарга олсак, экватордаги эркин тушиш тезла- 
ниши

ц =  у - ^ Е -  _  =  9,780 м/с2
э . яэ Т1

га тенг булишини топамиз. Ихтиёрий ср географик кенглик- 
даги нормал тезланиш (6 .8- раем)

а/г =  ш \  =  — ф) =  С03Ф

тенглама билан ани^ланади. Демак, эркин тушиш тез- 
ланишининг ^иймати к;утбдан экватор томон камайиб 
борар экан.

Ер сиртида ёкн унинг таъенр доирасида Уо тезлнк 
билан х а Р а к а т л а н а ё т г а н  жисмларга марказдан цочма 
инерция кучидан ташцари Кориолис инерция кучи 
таъсир ^илади. Бу таъсир туфайли, ю-цоридан вертикал 
тушаётган жисмлар ш арада цараб оради. Фуко маятни- 
гининг тебраниш текислиги бир суткада бир марта узга- 
ради. Кориолис кучи дарё ^ирро^ларининг бир томони 
ювилишига хам олиб келади. Ернинг шимолий ярим ша- 
рида жанубдан шимолга о^аётган дарёларнинг унг ^ир- 
рори , тескари йуналишда о^аётган дарёларнинг чап 
^иррори куп рок; ювилади. Шуни эътиборга олиш керак- 
ки, марказдан к;очма инерция кучи айланаётган систе- 
манинг марказдан цочма кучи билан бир хил табиат- 
даги кучлар эмас. Системанинг марказдан ^очма кучи, 
марказга интилма кучнинг акс таъсири булиб, Ньютон- 
нинг учинчи ^онуннга асосан хаР хил жисмларга цуйил- 
ган булади. М арказдан к;очма инерция кучи системанинг 
ноинерционлиги туфайли системадаги жисмларга таъ­
сир килади.
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Масалан, и0 тезлик билан ^аракатланаётган вагон 
нулпинг эгри кисмига кирганда вагондаги пассажир-
ч.-I|> марказдан крчма инерция кучи туфайли уз вазият- 
ларини узгартиради. Ньютоннинг учинчи цонунига 
.к'осан юзага келган марказдан ^очма реакция кучи 
рсльсларга к;уйилади.

6.4- §. Инерциал саноц системаси.
Галилейнинг нисбийлик принципи

11ыотоннинг биринчи цонунидан маълумки, таш^и куч 
ьтьсиридан холи булган сано^ системаси инерциал сано^ 
системаси деб аталар эди. Еиз яшаб турган Ернинг бурчак

2 тскалиги со = ---- « 7 ,3 -Ю -5  рад/с га тенг. Бинобарин, Ер

стлан борлиц булган ноинерциал саноц системасидаги мар- 
к.мдап кочма инерция кучи (6 .6) ва Кориолис инерция кучи 
(6.16) пинг таъсири жуда кичик. Купгина механик {^одиса- 
парни текширишда бу инерция кучлар эътиборга олинмайди. 
Демак, Ерга нисбатан тинч турган ёки турри ,чизикли те­
ине ^аракат ^илаётган жисмлар билан богланган санок; сис- 
к'малари инерциал сано^ системалар булади. Бундай жисм- 
лар куплаб топилишини эътиборга олсак, тажриба нуктаи 
и.иаридан, инерциал сано^ системалари чексиз куп.

Хуш, турри чизицли текис ^аракатдаги ёки нисбий 
1нпчлнкдаги объектлар билан богли^ булган инерциал
■  . спстемаларида кузатилаётган айнан бир хил
ли ..шик ^одиса бирдай содир буладими деган савол 
|у |нлади. Ушбу саволни ^ал ^илиш мак4садида тажри- 
(мларга мурожаат цилайлик.

Гпнч турган вагон шипига тагида кичик тешиги 
ьулган сувли банкани вертикал равишда осиб ^уяйлик. 
Ьлнка тагидаги тешикдан тушаётган сув томчилари,
.... . бир ну^тага тушади. Хаво о^ими кирмайдиган

ь.илиб бс|житилган бу вагон турри чизи^ли текис ^ара- 
к.тглаиса, сув томчиларининг тушиш ну^таси ^згармай- 
|м Пккинчи мисол: агар кузатувчи вагоннинг харакат 
нуналпшида I узунликка сакраса, тескари йуналишда 
,.|м лГшан шу I узунликка сакрайди. Келтирилган бу 
на боцща механик тажрибалардан хулоса шуки, нис- 
"1111 1пнч турган ёки турри чизи^ли текис х.аракат ^и- 
| |' п.ш  ннерциал сано^ системаларида механик ^о- 
/шеплар бир хилда содир булади. Бу хулосага мате- 
ытпк ма.чмун бериш ма^садида ^айи^нинг сувдаги

5
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харакатини кузатайлик. 1<,айи -̂ 
нинг сувдаги харакатини цир- 
рок; билан борли^ булган Д\ 
инерциал сано^ системасига ёки 
к;узралувчан сув билан богли^ 
К -2 инерциал сано^ система­
сига нисбатан текшириш мум- 
кин (6.9-раем). Бошлаирич х;о- 

*- латда сано^ системаларининг 
координата у^лари устма- уст

6 .9 - раем. тушеин. Кузралузчан сано^
системасининг тезлиги, хь х2

у^ларга параллел ва у о^им тезлиги и га тенг. Агар цайик;
и0 узгармас тезлик билан кирро^ка тик йуналишда, и тез- 
ликка эга булган ^узралувчан санок системасида ^аракат- 
ланса, унинг ^узралмас ^ирроц билан борли^ булган К 1 са- 
но^ системасига нисбатан тезлиги бу икки тезлнкларнинг 
вектор йириндисига тенг булади:

г>1 =  и 0 Н- V,

Мазкур ифода классик механикада тезликларни к;ушиш 
^онуни булиб, унн цуйидагича таърифлаш мумкин. 
Кузралувчан системада ^аракатланаётган моддий ну^- 
танннг цузгалмас сано1\ системасига нисбатан тезлиги, 
^узралувчан система билан моддий нукта тезликлари- 
нинг вектор йириндисига тенг. Хрр икки тезлик вектор- 
лари узгармас булганидан бу икки сано^ системасига

нисбатан моддий нуцтанинг тезланишлари = 0  га

тенг булиб, инерциал сано^ системалари таш^и куч таъси- 
ридан ^оли булади. Соатларини синхронлаштириб олган ик­
ки кузатувчи ^узралмас ва ^узяалувчан санщ системала- 
рида жойлашиб ^айи^нинг харакатини текширди дейлик. 
К,узралмас кирро:  ̂ билан борли;-; сано^ системасида жойлаш- 
ган биринчи кузатувчи £ вак;т оралирида ¡̂ айик, крррок^а 
нисбатан

Х1--Х2 =  У \ =  (6-17)

координаталарини >р:ил ^йлганини ани^лайдй. Бунда х2 
^айикнинг К. 2 санок системасидаги координатаси (6.9- раем- 
га ^аранг). К^айшфинг кучиши эса г — У у- V- / •— га

к,
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iсиг. и, — ^айикнинг кузралмас ^ирго^ билан богли^ саноц 
i не к'масига нисбатан тезлиги. ^узгалувчан сув билан бог- 
чшу 1\2 санок системадаги иккинчи кузатувчи ¡^айикнинг шу 
п.11% г оралигида бу системадаги координаталари

х2 ва у 2 =  v0t (6.18)
“ л шпини белгилайди. Чунки х2 йуналишда ^айи^нинг 
и лиги оцим тезлиги у га тенг. Унинг бу координатаси
и.пут давомида узгармайди. Келтирилган (6.17) ва 
(О 18) тенгламалардан хулоса шуки, кузатиш ва^ти t 
шнщ булса, ^ашщнинг кузгалмас цирговда ёки ^узга- 
лунчан сувга нисбатан олган вазияти хам ани^ булади. 
lily билан бир цаторда, ^ар нкки богланиш тугри чи- 
11 ivлн булганидан инерциал сано^ системасида ^эракат 

флцлт тугри чизи^ли булиши мумкин деган иккинчи 
хул оса га келамиз. Датто ёруглик нури ^ам бу сано^ 
снстгиада тугри чизик, буйлаб тар^алади. ^ а р  икки 
, улоса Ньютоннинг биринчи ^онунига айнан монанддир. 
(6 17), (6.18) ифодалардан моддий нуцтанинг у̂ ар икки
■ ,111<>iy системасидаги координаталари орасидаги бог- 
JI¡11111111

х2 =  x t ~  vt ва у 2 ~  у  у (6.19)
шаклида олинади. Демак, инерциал саноц системалари 
(¡нр (¡придан геометрик урни билан фар^ к;илар экан, 
чнлш II¡унинг учун ^ам инерциал сано^ система нис- 
пнй тушунча. Уларда содир буладиган механик хрдиса- 
>| ip (¡придан нккинчисига хеч ^андай узгаришсиз ку- 
•1.1 ли Инерциал системада бажарилаёгтан механик 
| | i\рибалар ёрдамида бу системани тугри чизи^ли те-
■ и- .н р ак .п л ан аётгаи л и ги н и  ёки нисбий тинч ^ о л атд а
И’,лилии..... апшулаш мумкин эмас. Бу фикр Галилейга
-I нм \ (i (>\ и .inn учун Галилейнинг нисбийлик принципи 
мсНмлндп,

11 I»m лик. 1.1 олинган (6.19) ифодаларни уч улчовли 
фа и учун ,.iM умумлаштириш мумкин

V,, • .г, — vt, у 2 =  у ъ z2 =  z u (6.20)

Ауплн с iyv.ii ллувчан инерциал сано^ системасининг
I с UIHIи,

..............  крнунларига асосланган классик механика-
..... . him пи хоссаларидан яна бири ва^т интервали бу-
чнп, у ,|(„ .¡лют катталикдир

*2 =  t1. (6.21)
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Бунинг маъноси шуки, айнан бир хил механик ходиса 
^узралмас ва ^узралувчан инерциал сано^ системала- 
рида бир хил вак.т оралйрида содир булади.

Бир инерциал сано^ системасидан иккинчисига утищ 
имконини берадиган (6.20), (6.21) ифодалар Галилей 
алмаштиршилари дейилади. Бу алмаштиришларга асо- 
саи з^аракат тенгламалари нисбийлик иринципини ^а- 
ноатлаитиришини куриш мумкин. (6.21) ифодадан 
сН2=сНи ( 6 .20) дан ваь;т буйича олинган хрсилалар:

Х 2 —  Х 1 ----- V,  У-2 Т =  У р  ¿2  =  2 1

ёки
— v2y =  víy, viг =  vlг , (6 .22)

Куриниб турибдики, К2 санок системасида узгармас 
тезлик билан харакатланган моддий ну^та сано^ 
системасида хам узгармас тезлик билан харакатланади. 
К2 система инерциал булгани учун 1\1 хам инерциал 
булади. (6.22) дан яна бир марта хосила олсак;

=  хъ у2 =  у ъ =  2Х
ёки

а2х а1х> а2у — а1 у1 а2г =  а12• . ,
Координаталар (х, у, г) дан Еа^т буйича олинган з^осилалар- 
ни ёзишни соддалаш гириш ма^садида б из уларни коор­
динаталар белгиси устига ну^та куйиш орк;али белгила-
дик, Масалан, х =  х — эканлигини курсатади. 'Бу

белгиЛашни биринчи бор Ньютон таклиф этган.
Демак, з^ар икки системада жойлаштирилган бир 

хил массали моддий иу^таларга бирдай куч билан таъ- 
сир этсак, уларнинг олган тезланишлари бир хил бу­
лади, яъни:

а 1= а 2‘ (6,23)
Бу тенгламаларнинг маъноси шуки, ^узгалувчан ва 
^узгалмас инерциал сано^ системаларида и < с  булса, 
моддий ну^таиинг массаси санок; системанинг тезЛйгига 
борли^ эмас ёки Ньютоннинг II 1рнунн бу системаЛарда 
уз математик шаклини узгартирмайди:
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6 .10- раем.

Бошх;ача цилиб айтганда, норелятивистик (т =  const) 
динамиканинг асосий цонуни булган Ньютоннинг 
икки.нчи цонуни Галилей алмаштиришларига нисбатан 
инвариантдир.

Умуман бир сано^ системасидан нккинчисига ут- 
ганда бирор физик ходисани ифодаловчи ^онуннинг 
математик ифодаси узгармаса, ушбу холат мазкур 
алмаштиришга нисбатан инвариант дейилади. Ньютон- 
1ШИГ II к,онуни инвариант булгани учун механиканинг 
бошца цонунлари: энергия, импульс ва импульс момент- 
ллршжнг сак;ланиш ^онунлари хам Галилей алмашти- 
ришларига нисбатан инвариант булади.

Классик механиканинг иккинчи хоссаси, инердиал 
саноц системасида олинган кесма узунлиги ёхи босиб 
утилган йул инерциал системанинг к;узгалувчан ёки 
1\узгалмаслигига богли^ булмаган абсолют катталик- 
дир. Буни биз В моддий ну^танинг кучиши ёки босиб 
утган йулини иккита инердиал сано^ системасида кура- 
миз. М асалан, К\ кузгалмас сано^ системасига нисба­
тан х уци буйлаб v тезлик билан х а Ра к а т л а н а ётган  
Д' 2 санок, системаси берилган булсин (6.10-раем). Кузатиш 
бошланганда (t =  0) хар икки сано^ системаси устма- уст
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тушадн деб оламиз. Кл системага нисбатан кУзралма  ̂ бул- 
ган кузатувчи, ва^тнинг кейинги момента / да К2 систе- 
манинг боши, координаталари (и£, 0 ,0) булган ну^тада экан- 
лигини ашщлайди. Кузатиш ва^ти абсолют катталик — 
=  =  1.) булгани учун берилган кесмадаги В нуктанинг Кг 
санок системасига нисбатан координаталари (хъ у ъ ги ¿1), 
Кч санок системасига нисбатан координаталари (х2 г/2, г2 ¿2). 
К 1 .ва /Со системалардаги координаталар (6.20) га асосан 
узаро х2 =  хх— и(, у г — у ъ г2 =  г, муносабатлари билан 
богланган. Моддий нуктанинг кейинги вазияти В' нуктасиншгг 
координаталари К\ сано^ системасида (х,', у[, г[] ¿¡) ва К 2 
санок; системасида (х', у ’, г'2, ¿2) эканлигини эътиборга ол- 
сак, улар учун Галилей алмаштиришлари кУ™дагича ёзи- 
лади:

4  = =  Х 1 —  У 2 =  У [ ’ г 2 =  2 1 •

У ^олда, бу моддий нуктанинг кучиши / (2 сано^ система­
сида

®2 У Х2^ (У2 (^2

=  V \{х \  — Ы) — {xl — vt)}i +  (у[\— у {У +  (г\ — г ^ 2 =

=  — * ,)2 +  (г/! —г/[)2 +  (г[ — г1 =  5,"1--
Демак, хар иккала сано^ системасида моддии нуктанинг 
кучиши бир хил экан. Агар ^аракатланаётган жисмнинг 
барча ну^таларининг кучиши бу системаларда бир хил ] бул- 
са, жисмнинг чизшуш улчами (узунлиги) ^ам блр xилJ бу- 
лади.

Узунлик хам вакт каби инерциал сано^ системаларида 
сано^ системасининг тезлигига борЛи^ булмаган абсолют кат­
талик (Ь1 =  Ь2) .

VII б о б .  НИСБИ ЙЛИ К НАЗАРИЯСИ

7.1- §, Нисбийлик принципининг постулатлари

1865 йилда М аксвелл электродинамика конУнлари- 
ни умумлаштирувчи тенгламалар системасини яратди. 
Электромагнит майдон учун яратилган бу тангламалар 
ор^али ёрурлик электромагнит тутщин табиатга эга 
эканлиги тулик исботланди. Лекин Ньютон тенглама-
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м придан фар^ли Максвелл тенгламалар системаси 
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. 
Мпсалан, цузгалмас инерциал саноц системасида ёрур- 
лмк с тезлик билан таркалса, классик механикада тез- 
лшсларни хушиш ^оидасига асосан v тезлик билан Ха- 
P.'исатланаётган инерциал сано^ системасида ёрурлик
г [ о тезликка эга булади. Демак, бир инерциал систе- 
мадан иккинчисига утганда ёрурликнинг тарцалиш 
и'алиги узгариши керак.

XVI аср бошидан то XIX асрнинг охиригача ёрур- 
лмк тул^ини хамма моддаларнинг таркибига кирувчи, 
«дунёвий эфир» ор^али тарцалади, деган фикр мавжуд 
эди.

«Эфир муаммоси»ни хал этиш ма^садида Майкель- 
«■<>[( ва Морлей 1881— 1887 йиллар давомида бир неча 
гажрибаларни амалга оширишди. Ана шундай тажри- 
оалардан бири, Ернинг 1\уёшга нисбатан бир-биридан 
ярим йилга фарх хилувчи икки хил вазиятда ёрурлик 
пмлигини улчашга баришланган. Бу вазиятларда Ер- 
иинг нисбий тезлиги 60 км/с га узгариши мумкин. (Ер- 
пипг Куёш атрофидаги чизи^ли тезлиги 30 км/с атро- 
фида). Агар фазо эфир моддаси билан тулдирилган 
Пулса, бу модда Ерга илашиб эфир шамолини хосил 
кплиши лозим. Ёрурликни эфир моддаси орцали тар^а- 
м шип уринли булса, Ернинг икки хил вазиятида улчан- 
i:i п ёрурлик тезликлари хар хил булиши керак. Тажри- 
ьада эса ёрурликнинг тезлиги хар икки холда хам бир 
миг эканлиги исботланди.

Майкельсон ва Морлейнинг тажрибалари уша давр 
учуй мухим булган икки муаммони хал этишда жуда 
iv.ii га роль уйнаган. Биринчидан, фазо эфир моддаси-
II а и ,\оли булиши керак. Зотан, бу модданинг узи бул- 
ü.папидан кейин унинг «шамоли» хам бутшайди. Ик-
....... ...  ёрурлик бушлик фазонинг хамма -йуналишида
ил и,у.)галмас, кУзралувчан инерциал сано^ системала- 
Iч|па, узгармас с =  3• 108 м/с тезлик билаН тар^алиши 
гисднцланди.

I ажрнбаларнинг бу натижалари уз даврида физик- 
мар учун уч хил муаммони юзага келтиради: 1) Макс- 
| |л и-мгламалари нотурри; 2 ) нисбийлик принципи- 
/|.м| ihm ксчмо^ керак; 3) Галилейнинг алмаштиришла- 
рп .шт., ммас. Бу уч муаммодан охиргиси ха^и^атга 
як,ми Тпжрмбаларнинг курсатишича Галилейнинг ал- 
м а и п  прмшлари >;аь;и5̂ атдан ,\ам аник эмас экан.
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1905 йили Эйнштейн хаРакатланаётган жисмлар 
электродинамика назарияси учун янги бир йуналишни 
илгари сурди ва шу даврда мавжуд булган жуда катта 
тажриба натижаларига асосан махсус нисбийлик наза- 
риясининг ностулатларини яратди:

1. Барча инерциал саноц, системаларда бир хил ша- 
роитда олинган %амма физик ходисалар (механик, 
электромагнит, оптик ва бошщлар) бир хилда руй беради.

2. Вакуумдаги ёруглик тезлиги с барча инерциал 
санок,, системаларида бир хил булиб узгармас абсолют 
катталикдир, яъни у хам инерциал системага нисба­
тан — инвариант. Эйнштейннинг бу постулатлари катта 
тезлик билан хаРакатланУвчи жисмлар динамикасини 
урганувчи релятивистик механика учун Галилей нисбий­
лик принципининг давоми ва умумлашган ифодасидир.

«Эфир» муаммосига келсак, Эйнштейн уз назария- 
сида уни бутунлай инкор этади. Электромагнит майдон- 
нинг узи материянинг махсус формаларидан бири ва 
унинг тар^алишида «эфир моддаси» га хеч ^андай за- 
рурият йуклигини исботлайди.

7.2- §. Лорентц алмаштиришлари

Нисбийлик назариясининг принципларидан равшан- 
ки, классик механика нисбийлик принципларига мос 
булган Галилей алмаштиришлари Эйнштейн постулат-^' 
ларини ^аноатлантирмайди. Релятивистик механика 
принципларига мос булган алмаштиришлар Лорентц 
томонидан кашф этилган.

Бир- бирига нисбатан х  уки буйлаб V ' тезлик билан ха- 
ракатланаётган Кг ва К 2 инерциал системалар берилган бул- 
син (7 Л-раем). Системаларнинг у  ва г у^ларига нисбатан 
тезликлари ноль булганидан у 2 =  у ъ г2 =  г 1 булади.

Бушлицда олинган бу системаларда ёруглик бир хил 
с тезлик билан тар^алади. Бинобарин, ю^орида ^айд 
цилганимиздек, х координата алмаштириши, Галилей 
алмаштиришидан ф ар 1̂ ^илиши лозим.

Релятивистик алмаштиришларни шундай танлаб 
оламизки, кичик тезликларда у Галилей алмаштириш- 
ларига утсин ва ^зракат тугри чизикли булганидан бу 
богланиш чизикли булсин. Шундай чизшуш тенгламани 
^уйидагича шаклда оламиз:

х 2 =  у ( х 1 — ЫД, (7.1)
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7.1- раем.

бунда у ,  V га борлик булган коэффициент, и--»-О булганда 
у -* -1 га интилсин. Шундай муло^аза асосида вак;т коорди- 
натасини хам чизикли алмаштириш билан белгилаймиз:

(7-2)

бунда о -»-'0 булса, а - >  1 га, (5->-0 га интилади.
Кузатиш бошида ёрурлик импульси сано^ бошлари уст- 

ма-уст тушган ва координаталари х = 0 , у = О, 2 = 0 , бул­
ган нук;тадан чикса, ^узгалмас ва ^узралузчан системаларда 
узгармасттезлик билан таркалади. Бинобарин, бу икки сис- 
темада олинган ихтиёрий В ну^тадаги ёрурлик тезлиги учун 
^уйидаги тенгликлар уринлидир:

с  =

еки

(7.3)
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Киритилган (7.1), (7.2) [алмаштиришларга acocan (7.3) 
тенгламани узгартириб ёзамиз:

4 ( 1  - ? 2 +  «2Р2) — Ч (с2 +  v 2f  — с2а 2) —
— 2x1t1(ca2 >̂— иу2) =  0. (7.4)

Бу тенгламани ечиш ма^садида х\, t\ ва x{t x лар олдидаги 
коэффициенгларни нолга тенглаштирамиз:

1 — f  +  а 2р2 =  0 . 
с2 +  v2y2 — с2а 2 =  0 , 

с а 2 ¡3 — v у2 =  0.
Уч номаълумли бу тенгламалар системасидан q>, Р, у козф- 
фициентларни аницлаб, танлаб олинган (7.1), (7.2) алмаш­
тиришларга куйсак, Лорентц алмаштиришлари келиб чи^ади:

v
, h  — Г *i

% 1  ------ V i l  J  С “  / гу  р-ч

Хц =  --- ---...1 . Уг =  Уи г 2 =  *1, h  =  - = = = — • (7-5)
/  1 _ у 2 /с 2 / l - u V c 2

Келтирилган ифодалардан равшанки — =  0 ёки а < с
С

булса, Лорентц алмаштиришлари Галилей алмаштиришлapu­
ra утади. Бу икки алмаштиришдаги улчаш мумкин булган 
ми^дорий фар^ vlc нисбат етарли даражада катта, яъни 
Z) с булганда пайдо булади.

Галилей ва Лорентц алмаштиришлари орасидаги 
жуда катта принципиал фар^ шундаки; биринчи ^олда 
ва^т оралири ва узунлик инерциал саноц системалари- 
нинг бир-бирига нисбатан тезлигига борлиц булмаган 
абсолют катталик булса, кейинги ^олда бу катталик- 
лар нисбий тушунча булиб, улчанаётган системанинт 
тезлигига ва координаталарига борли^ булиб ^олади.

7.3- §. Релятивистик кинематика

Лорентц алмаштиришларига асосланган релятивис­
тик механика классик механиканинг асосий катталик- 
лари: масса, вацт оралири, масштаб узунлиги инер­
циал системаларнинг бир-бирига нисбатан тезлигига 
борлик; булмаган абсолют катталик эканлигини инкор 
этади. Классик механикада жисм ихтиёрий, жумладан 
жуда катта тезлик билан ^аракатланиши мумкин,, Л е­
нин Лорентц алмаштириш тенгламалари (7.5) дан ку-

108



риниб турибдики, жисм нисбий тезлигининг ю^ори 
■к гараси ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги с дир. Аксин- 
чп, о > с  булса, (7.5) ифоданинг махражи у  1 — у2/с2 мав- 
\ум булиб х2, t2 координаталар физик маъносини йу^о- 
тади.

Энди харакатланаётган жисм узунлигининг узгаришини
курайлик. Фараз ^илайлик, х у^и йуналишида и тезлик би­
лли х;гракатланаётган К2 системада стержень тинч ^олатда 
оулсин (7.2-раем). Бу системада турган кузатувчи унинг 
узунлиги ¿2 эканлигини к;айд этади. К\ системадаги куза-
тувчига нисбатан стержень V тезлик билан харакатланади. 
Бу кузатувчи ну^таи назаридан стерженнинг узунлиги ^ан- 
дай булишини аншумйлик. Буюм .ручларининг координата- 
ларини К2 системада х2 ва х ’2, системада х] ва х\ билан 
белгилаймиз. ^аракат х у^и буйлаб содир булганидан (7.5)
I а асосан колган координаталар узгармасдан цолади. У хрл- 
дл ¿ 2 =  х2 — х2 предметнииг К2 системадаги узунлиги. Ло- 
рентц алмаштириши (7.5) га асосан бу координаталарни 
К у системадаги координаталар билан борлаш мумкин:

(x\—vt\) — (x\—vtl)
2 Х2 Х2 ~~ -----— ’

У  1 —у2/с3

бунда ва системадаги кузатувчи стержень учлари-
пииг координаталарини улчаш ва^тларига мос булга н момент- 
ллрдир. Д'х системадаги кузатувчи стержень узунлиги ¿ г =  

х \ — х[ эканлигини ани^лайди. Бу икки улчов бир-бирига 
мос булиши учун стержень учларининг координаталари ай- 
м.:11 бир вацт 1\ =  да аншуланиши лозим. У холда, ю^о- 
рпдаги тенглама ^уйидагича куринишга утади:

г _  х[ — х1 _  ¿1
•- 2 _______  _________

] /  1 — и ? / с 2 У  1 — У 2 / С 3

(К и
¿ 2/ 1  — о2/с2. (7.6)

Демак, К х системадаги кузатувчи, харакатдаги предмет 
уаунлиги Ьу ни К 2 системада улчанган ва унга нисбатан 
пи 1ч булган предмет узунлиги ¿ 2 Дан т / 1 — у2/с2 марта 
р.пеца эканлигини аншутайди.

Умумий шаклда кузатувчи предметга ёки предмет ку- 
итуглига нисбатан хаРакатланишидан катъи иазар ^аракат-
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7.2- раем.

даги узунлик улчови L тинчликдаги узунлик улчови Ь0 дан 
^ис^а булади:

Бу эффект масштаб кис^ариши ёки Лорентц — Фитцже- 
ральд эффекты дейилади.

Bai^T интервалининг узгариши. Фараз килайлик, кузатиш 
бошида 7.2-расмда келтирилган К г,К2 системалар тинч ва 
уларга бириктирилган соатлар узаро мосланган айнан бир 
ва^тни курсатсин. К 2 система Кг га нисбатан х ук;и буй-
лаб v тезлик билан харакатланса, ундаги соат ^ам -Ki га 
нисбатан шу тезликда харакатланади. Ленин бу соат К 2 га 
нисбатан тинчликда булади. системанинг ихтиёрий хг 
иуктасида турган соат ёрдамида шу ну^тада содир булган 
физик ^одисанинг даромийлигини Г, =  t¡ — 1¡ деб белги- 
лайлик. К 2 даги кузатувчи айнан шу ну^тдаги во^еани уз 
соати билан улчаб, ходисаиинг давомийлиги T2 =  t2 — t2 
эканлигини эътироф этади. Лорентц алмаштириши (7.5) га 
асосан

L =  L0 У 1 — ü2/c2 (7.7)

. v ,
V¡ —h) — — (*i—.*i) Т г — (x¡ — x { )

j/~ l —v2/c2 V  1 /,
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Агар кузатилган лрдиса айнан битта ну^тада содир булса, 
\ ' = х{ узаро тенг булиб, юцоридаги ифода ^уйидаги содда 
куринишга утади:

То =  Тх----- . (7.8)
V 1 — в2/с2

Демак, нисбийлик назариясига асосан айнан бир 
ноцеанинг вак/г давомийлиги узаро харакатда булган 
ииерциал сано^ системаларида турлича булади. Бу 
|>слятивистик эффект вакт утишининг секинлашиши 
деб аталади. Ва^тнинг ^исоблаш формуласини у му­
мий хрлда:

Т  = ------^ -----  (7.9)
/ Г = ^ г

куринишда ёзишимиз мумкин. Даракатдаги сано^ система- 
сида ва^тнинг* утиши Т тинч турган сано^ системасидаги
пактнинг утиши^Т0 дан 1.....— марта катта булади.

• 1^1 — и2/с2
Шундай килиб, кузатилган ^одиса билан богли^ булган сис- 
темада ^одисанинг ва^т давомийлиги энг кичик. Бош^а их-
1 пёрий узгармас тезлик билан ^аракатланаётган системада 
Г>у вак,т давомийлиги .катталашади, ёки бош^а суз билан 
лптганда, ваь;т утиши секинлашади.

М асалан, Ер шарининг бирор ну^тасида содир бул- 
г.-1 н вул^он отилишини ердаги кузатувчи уз соати би- 
л а н 2 соат давом этганлигини белгиласин, Шу ^одиса- 
пп с; =  0,87 с тезлик билан Ердан узок^лашаётган раке- 
тадаги космонавт уз соатида 1 соат давом этганлигини 
шшд килади. Агар ракетадаги кузатувчи нисбийлик 
палариясини билмаса, Ердаги кузатувчининг соати
2 марта тез юрар экан, деган хулосага келади. Х,а^и-
I .¡чан, хар икки системадаги соатларнинг юриш тез- 
Iи¡41 узгаргани Щ\. Улар орасидаги фар^ релятивистик

чффект туфайли юзага келди.
,\аракатланаётган системада ва^тнинг секинлаши­

ши цуйидаги ажойиб ^одисани тушунтириш имконини 
|и ради. Космик нурлар таъсирида атмосферанинг гово­
ри цатламларида ¡х- мезон деган элементар зарралар 

«паи! булади. Бу мезонлар лабораторияларда ю^ори 
чк'ргияли тезлаткичлар ёрдами билан ^ам олинади. 
.1.шораторияда олинган ¡л- мезонларнинг яшаш ва^ти 
| :!,21-10_6с эканлиги маълум. Агар мезонларнинг
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тезлиги ёрурлик тезлигига тенг деб олинган та^дирда 
улар атмосферада узори билан

L =  cx =  3-108 м/с-2,21 • 1СГ6с яа 663 м

масофани босиши керак. Атмосфера цатламининг ба- 
ландлиги 300 км атрофида эканлигини эътиборга ол- 
сак, унинг говори цисмида пайдо булган ¡л- мезонлар 
уша атрофда парчаланиб кетиши керак эди. ^аци^атда 
эса бу мезонлар Ернинг сиртигача етиб келади.

Нисбийлик назариясига acocan ц- мезоннинг яшаш 
ва^тидаги бу ноани^ликни бартараф этиш мумкин. 
р,- мезон билан борли^ булган лаборатория системасида 
унинг хусусий яшаш ва^ти т =  2,21 • 10~бс. Ерга нисба- 
тан, у ёрурлик тезлигига я^ин тезлик билан ^аракатлан- 
ганида Ер билан боглик; булган системада унинг яшаш 
ва^ти х бир неча юз марта ошади.

7.4- §. Ф азо  ва ва^тнинг узаро борлицлиги, 
интервал инвариантлиги

Галилей ва Ньютон асослаган классик механика 
таълимотига кура, фазо табиатдаги хамма жисмларни 
^амраб олган бушлиц булиб, ундаги жисмларнинг 
урни Декарт киритган х, у, г координаталар ор^али 
ани^ланади. Жисмлар билан боглик, сано^ системала- 
рида вацтнивг утиши бир хил ва у жисмларнинг фазо- 
даги урнига ёки уларнинг узаро ^аракатига боглик; 
булмайди. Бинобарин, уч улчовли Евклид фазоси ва 
бир улчовли ва^т бир-биридан мустацил равишда 
мавжуд.

Ёрурлик тезлигини универсаллигига асосланган нис­
бийлик назариясида координата ва ва^т тушунчалари 
жисмларнинг фазодаги урнига ва ^аракатига боглик; 
булган нисбий катталикдир. Масалан, Ер К,уёш атро­
фида тахминан 30 км/с тезлик билан харакатланади. 
Ер билан борли^ булган сано^ системасининг фазоси 
хусусий масштаб ва ва^т улчовларига эга. Лекин кои- 
нотда тезлиги Ернинг тезлигидан бир неча юз марта 
катта булган космик объектлар борки, улардаги мас­
штаб ва ва^т улчовлари узгача булади. Демак, фазо 
ва ва^т узаро богли^ булган объектлар булиши лозим. 
Шунинг учун булса керак, 1908йилда Герман Минковс- 
кий фазо ва ва^т тушунчалари узаро боглик, булган 
узлуксиз со.\алар деб куришни таклиф этади. Бу ху-
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.носа диалектик материализмнинг макон ва замон мате- 
риянинг яшаш тарзи деган асосий приндипини яна 
бир бор тасдиклади.

Фазо — ва^т богланишига асосланган Минковскйй 
дунёсида содир булаётган во^еаларнинг урни турт ул- 
човли (х, у, г, 0  булиб, улар дунёвий нщталар деб 
аталади. Нуцталардаги зарранинг ^аракатланиши, ри- 
вожланиш тарихи эгри чизи^ шаклида булиб, дунёвий 
чизиц дейилади. Айнан бир хил булган икки во^еа, к;уз- 
галмас К\ ва ¡<;узгалувчан Д2 инерциал системаларга 
писбатан кузатилса, классик тасаввурга одатланган 
кузатувчи, масштаб узунликлари ¿1 =  /-? ва во^еалар- 
нинг давомийликлари Т\ =  Т2 хар икки системада бир 
хил булади, деган хулосага келади. Лекин нисбийлик 
принципи буни инкор этади. У хрлда бу икки системада 
ва^т ва масштаб ^андай комбинадияларда булганда 
во^еалар орасидаги интервал узгармас цолади, деган 
•габиий савол тугилади.

Кх санок системасида бирор вокеанинг дунёвий ну^тала- 
ри А (х,, уи г{, t¡), В (х\, у[, г\, ?1) ,К 2 саноц системасида- 

ги координаталари А' (х2, у2, г2, t2), В ' (х2, у2, г2, ¿') бул- 

син. Сано^ системалардаги во^еаларнинг давомийликлара 
мос равишда Г, =  — Т2 =  V— 12, масштаб узунлик­

лари Ь1= У ( х 1— х1)2 +  {у[ — у1)2 +  {г\--г1)2 ва Ь2 =

; ■/(х2 — х2У + {у2 — г/2)2 + (г'2 — г2)2 булади. ^ар икки 

сано^ системасида ёруглик бир хил тезлик билан тар^али- 
шини эътиборга олсак: Ь1 =  сТх ва Ь2 =  сТ2 эканлигини 

лни^лаймиз. Бу ифодаларни квадратга ошириб, хаДма" 7̂аД 
айирайлик. Бунда куйида келтирилган

Щ — Ь\ =  сЧ\ — сЧ\ ёки С2Т\ — 1\ =  с2Т\ — 1\

тснгликни досил киламиз. Икки воь^еа орасидаги интер­
вал деб ^уйидаги катталик олинади:

5 =  / С2Г2 __ 1%; (7.Ю)

Демак, ю^орида исбот цилинган тенгликдан хулоса 
шуки, берилган икки во^еа орасидаги интервал ^амма 
ииерциал сано^ системаларда бир хил, яъни инвариант- 
дпр: а'1 =  52. Уч улчовли фазодан фар^ли во^еалар ора­
сидаги интервал, системанинг хусусий ва^т ва узунлик. 
улчовларига богли^, лекин уларнинг (7.10) шаклдаги
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комбинациям бир инерциал системадан иккинчи инер- 
циал системага утганда узгармайди:

c^T\— L\ =  c2Tl~L\ ёки sf =  s*.' (7.11)

Ифодадаги сТ ва L ларнинг ^ийматига караб интервал 
(s2 >  0) з^и^ий, ноль (s2 =  0) ёки мав^ум (s2 С  0) булиши 
мумкин.

L? I?
Агар s2> 0  булса, (7.10) тенгликдан Т\ >  ~г> > - у

булиб, курилаётган инерциал системаларда хусусий 
ва^т бир хил ишорали булади. Шунинг учун s2 >  0 булган 
хрл ва^тсимои интервал деб аталади. Бунинг маъноси шуки, 
з̂ амма инерциал системаларда биринчи во^еа албатта иккин- 
чисидан олдин (Тг >  0, Т.2 >  0) ёки аксинча (7"х <С 0, Т% <  0) 
иккинчи во^еа биринчисидан олдин юз беради.

Вокеаларнинг олдин ва кейин содир булиши инер­
циал системаларнинг тезлигига богли^ эмас. Бу тушун- 
чалар абсолют булиб, во^еалар узаро сабаб ва натижа 
муносабатларида булиши мумкин. Икки вок;еа ораси- 
даги хусусий ва^т интервали

L2 Ü
д Г =  7 2____1 == Г2_ _ ±  (7. 12)

га тенг ва бир системадан иккинчи системага утганда 
узгармайди. ^одисалар эса узаро вацт буйича богла- 
нишда булади. Бу богланишда инерциал системалар 
ичида шу-ндай бир системани топиш мумкинки, бу сис- 
темада иккала вокеа бир ну^тада, лекии хар хил хусу­
сий вактларда содир булади. Масалан, атомнинг нур 
чи^ариши бир вок.еа, ушбу чицарилган нурни ютиши 
иккинчи во^еа, уларнинг давомийлиги з^ар хил система- 
ларга нисбатан турличадир, лекии вокеалар орасидаги 
хусусий ва^т (7.12)га acocan узгармас булади.

Йнтервал s — 0 булганда, системадаги зсодисалар вакт 
буйича борланишдаи ёрурликсимон борланшцига утади. 
Чуйки бу шарт бажарилганда (7.11) тенглама нольга ай- 
ланиб, системада содир булаётган вокеаларнинг тезли клари

-=г =  ~  =  с узаро тенг булиб ^олади. Интерзал s С  0 
J- 2

булса, (7.10) тенгламадан биринчи система масштаб узун- 
лигининг ишораси (L\ >  с2Т )̂ иккинчи системадаги мас­

штаб узунлигининг (Z | > c27|) ишораси билан мос тушади.
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Б у тенгсигликка мсс булггн интервал (7.10) м ; е>\м булиб 

ходисалгр узаро фгзоЕий боглгнишда булгди, яъни

52 =  ¿ 2  _  С2Г 2 =  ц  _  сЧ

Бу ход а в фазосимон интервал деб аталади. Фазовий 
богланишда вок^еалар шундай фазовий узунликда жойла- 
шадики, биринчи во^еа содир булган дунёвий ну^та 
А (х, у, г, {) дан ёруглик сигнали иккинчи вокеа содир бул­

ган дунёвий нукта В (х,[ у\, г\, И) га етиб келганда, —1 >  

> 7 '1 булгани учун, бу нук/гадаги иккинчи во^еа утиб кет-

ган булади. Ушбу муло^аза —  > Т 2 булган К2 инерциал
с

система учун хам уринли булади. |
Демак, фазовий богланишда булган системаларда 

во^еаларнинг сабаб натижа муносабатлари йук;олади. 
Шундай адлиб, шартига буйсунган уч улчовли
Эвклид фазосида жойлашган инерциал системаларда 
фазо ва вак;т узлуксиз ва муста^ил объектлардир. Зар- 
ра ёки жисмларни харакатланиш тарихи тугри булиб, 
унинг шакли бир системадан иккинчисига утганда уз- 
гармайди. Аксинча, системаларнинг тезликлари етарли 
даражада катта булса (у>400 км/с) фазо ва ва^тнинг 
узаро боглгщлиги сезиларли даражада намоён булади. 
Бу богланишни ифодаловчи турт улчовли Минковский 
фазосида зарра ва космик объектларнинг ривожлани- 
ши, харакатланиш тарихи эгри чизи^ ва унинг шакли 
бир системадан иккинчисига утганда узгаради. Ф щ ат  
ёруглик нури тугри чизшуш траекториясини узгартир- 
майди. Хацикатда эса умумлашган нисбийлик наза- 
риясига кура, ёруглик нури эгри чизи^ буйлаб тар^а- 
лади. Келтирнлган хулосалар материалистик дунё^а- 
раш: макон ва замон (фазо ва ва^т) материянинг 
«яшаш тарзи» деган асоснй принципини тулик; тасди^- 
лайди.

7.5- §. Релятивистик механикада тезликларни ^ушиш

В нуктанинг кузгалмас К г ва о тезлик билан харакат- 
ланаётган /С2 санок системаларига нисбатан координаталари 
(хх, Уи гъ Ь), (х2, у2, г2, /2) булсин (7.1-раем).

Маълумки, Лорентц алмаштиришлари (7.5) га асосан л г
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ва К -2 санок системаларидаги фазо ва вакт координаталари- 
нинг дифференциал ^ийматлари куйидагича анихланади:

Ах% =  =  Аг̂  =У 1 —Ф!с-

<Ну — — <1ху

=  у,- С'2, , У (7-13)
К 1 — а2/с2

санок системасига нисбатан В  нуктанинг тезликлари:

(1ху <1Уг ¿г, ,,
и1х =  - г , »!„ =  —  » °1г ~  тг булса, К2 санок система-

 ̂ иГ ̂  ас £
сига нисбатЖ

<1хг йу„ с1г л

^  — <иг ’ _  ~л7 ’ и2г ~  "¿к".

ю2х нинг дифференциал ифодасидаги йх2 ва <И2 ларни (7.13) 

даги кийматлари билан алмаштирамиз, яъни:

у _ =  (¿XI — у-Му)-. V I  — у'Чс'1 йху — у а  х ^

2* (Му — с-йху/с-): V 1 — и3/с- а ( 1 — и ¿Хл.!*

(7.14) ифоданинг сурат ва махражини <Иу га булиб куйида- 
ги ифодани хосил киламиз:

и. „ — и
и2х = ---- -------  (7.15)

I —  и-°1х1с2
Шу усул билан колган тезликлар орасидаги борланишларни 
топиш мумкин:

„ Г : - №
2а ¿и [у 1 — с ^ 1х/с% ’

йг2 У 1 —и-!сг
Щ, — --  --------— . (7.17)

2г <И, и  \-v-v. /с* к ’

Келтирилган (7.15), (7.16) ва (7.17) тенгламалар 
релятивистик тезликларни куш и ш  конУни дейилади.

Равшанки, у/с нолга тенг булса, релятивистик тез­

ликларни кушиш конУни классик тезликларни КУШИШ 
Конунига утади:

У2, =  01,— %  =  У1у> и2 г = и 1г-

Бу шаклдаги тенгламалар системасини Галилей нис- 
бийлик принципидан келиб чикхан тенгламалар (6.22)



билан солиштирсак, улар айнан бир хил эканлигини 
к^риш мумкин.

Бир мисол келтирамиз. К% гсистемада харакатланаётган 
моддий нукта фотон булсин. Унинг бу системадаги тезлиги 
у1х — с ва (7.15) тенгламадан фотоннинг К2 системадаги тез­

лиги

Демак, релятивистик тезликларни ^ушиш ^онуни 
жисмнинг тезлиги барча санщ  системаларида ёруглик 
тезлигидан катта эмас ва ёруглик тезлиги ^амма инер- 
циал системаларда узгармаслик принципини ¡^аноат- 
лантиради.

7.6- §. Релятивистик динамика элементлари

1. Релятивистик масса. Нисбийлик прннципининг 
асоси булган Лорентц тенгламалари ковариантлик ёки 
инвариантлик хусусиятига эга. Бу тенгламалар ёрда- 
мида бир инерциал саноц системасида ани^ланган фи­
зик катталик орцали унинг иккинчи инерциал сано^ 
системасидаги ^ийматини ани^лаш мумкин. Инерциал 
системалардаги жисм массаси узгармаслигига асос- 
ланган Ныотоининг иккинчи цонуни

Ло|рентц алмаштиришларига нисбатан инвариантлик 
хусусиятидан холидир. Чунки, моддий ну^танинг тез­
лиги унинг координаталари ва бу координаталарини 
узгартириш учун кетган вак;т ор^али аникланади. Уз 
навбатида бу катталиклар нисбий булиб, бир инерциал 
санок; системасидан иккинчисига утганда узгаради. 
Равшанки, (7.18) ифода орк;али координаталар ва 
вацтнинг бу узгаришларига мос булган кучларни ани^- 
лаш мумкин эмас. Бундан узунлик, ва^т интервали 
каби масса тушунчаси хам нисбий ва унинг ^иймати 
тезликка богли^ деган хулосага келиш мумкин.

Эйнштейн назариясига кура, масса билан тезлик 
орасидаги богланиш куйидагича аникланади:

V,2х
С —  V _  С (С -  V) ,=  с

1 —  V -с/с'г С —  V

г  =  т ---
IН

(7.18)

(7.19)
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Жисм узн жойлашган системага нисбатан цузгалмас 
булгани учун энг кичик масса т 0 га эга булиб, у тинч 
цолатдаги масса деб аталади. Бу масса жисмнинг фа- 
кат узига мансуб булган ички хоссалари билан ани^- 
ланади. Харакатланаётган жисмнинг ёки зарранинг 
тинч з^олатдаги массасини тезликка богли^ равишда 
ортиб бориши релятивистик эффект, унинг массаси т  
релятивистик масса дейилади. Зарра тезлиги ёруглик- 
нинг вакуумдаги тезлигига якинлашганда зарра мас- 
сасининг ошиши кучли намоён булади.

Релятивистик импульс. Импульснинг са^ланиш кр- 
нуни табиатнинг умумий ^онунл-аридан бири булиб, 
ташци таъсирдан холи булган хамма сано^ системала- 
рида уз шакли ва мазмунини са^лайди:

Яккаланган жисмнинг импульси Р  =  т и  , бунда т  ргляги- 
вистик масса (7.19) ифода ор^али ани^ланганини эътиборга 
олсак, релятивистик импульс куйидагича аншуланади.

Релятивистик динамиканинг асосий ^онуни. Нью-
тоннинг иккинчи конунидан маълумки, куч импульси- 
нинг узгариш тезлигига пропсрционал

Бундай куринишдаги Ньютоннинг иккинчи ирнуни, Ло- 
рентц алмаштиришларига нисбатан инвариант, яъни 
бир инерциал системадан иккинчисига утганда уз шак- 
лини узгартирмайди. (7.21) ифодадаги импульс реля­
тивистик импулс (7.20) билан алмаштирилса, реляти­
вистик динамиканинг асосий 1̂онуни ^уйидагича ифо- 
даланади:

Релятивистик механикада уз мохиятини са^лайдиган та- 
биат конунларидан яна бири энергиянинг са^ланиш крнуни- 
дир. Маълумки, механик энзргиянинг са^ланиш ^онунига

т о
• V .

}г 1 — о2/сг (7.20)

Р  =
йР

(7.21)
сИ

(7.22)

7.7-§. Релятивистик кииетик энергия
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асосан потенциал энергиянинг с1Ер га камайиши, кинетик энер- 

гиянинг (1Ек га ортишига олиб келади:

-с1Ер =  йЕк.

(4.8) га асосан классик механикада кинетик энергия 
узгаришини яна ^уйидагича ани^лаш мумкин эди:

йЕк — тъ№ . (7.23)

Релятивистик механикада масса тезликка богли^ ва уни диф­
ференциал остига киритиб, с1Ек =  й (ти) -V тенгламани масса 

ва тезлик буйича дифференциаллаймиз:

йЕь =  у2йт + тис1у. (7.24)

(7.19) дан релятивистик массанинг тезликка богли^ 
^олда ^згариши щшидагича булади:

dm
m0v-dv __  mv dv

с3 (1 —  v2Jc2) У 1 —  y2/c2 с2 — . и2 

Бу ифодадан
c-dm =  v2dm + mvdv. (7.25)

Досил булган (7.24) ва (7.25) тенгламаларни солиштир- 
сак, ^уйидаги ифода келиб чицади:

dEk =  c-dm. (7.26)

Шундай цилиб, моддий ну^та кинетик энергиясининг 
узгариши масса узгаришига пропорционалдир.

Тинч турган жисмнинг массаси т 0 ва кинетик энергия- 
си ноль (Ек =  0) эканлигини эътиборга олиб, (7.26) ифода- 

ни шу чегараларда интеграллаймиз:

т
j' dEk =  с1 J dm.
о т0

Ушбу ифоданинг интегралидан релятивистик кинетик 
энергия учун ^уйидаги ифодани хосил ^иламиз:

Ек =  т с2 — т 0с2 =  /п0с2 --- 1 j . (7.27)

Энди энергиянинг ушбу ифодасини Ньютон механикгсидаги 

кинетик энергиянинг математик ифодаси билан солиш-

тирайлик. Бунинг учун (7.27) ифодани v-lc2 буйича Тейлор 
цаторига ёямиз:
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Ек/лтсг

£ .= m 0C ^ l  -

=  /п0с* \ 1 !« _ ! + 
2 с3

1 . (7.28)

и <£ с чегаравий шарт бажа- 
рилса, ифодадаги иккинчи хад 
билан чекл-ниш мумкин.

г- i v2 m„u'3
E k ==m0c2----- =  -2— .

k 0 2 с2 2

Демак, катта тезликларда ре- 
лятивистик кинетик энергия

ч .. ОТО2 ,
 ̂— их 11и/ , —-— \.//£,о — мдссяси) еки — (ш — рэ-

лятивистик масса) билан ани^ланган кинетик энергиялардан 
фзрк килади. Улар орасидаги тафэзугни 7.3- расмда келти- 
рилган ва v!c нинг ^ийматига бэ.-ли.̂  булган эгри чизи^ли 
графикдан куриш мумкин. Расмдаги 1 эгри чизи^ норгляти-

билан анигушнган, 2 эгри чизи^ (7.28)

Е„ =  А т с2, ^ £ !
9

вистик формула

формуланинг учинчи з̂ ади билан чэгараланган, 3 эгри чизи^ 
ани^ релятивистик формула (7.27) билан зугсобланган кине- 
тик энергияларнинг тезликка бэрли^лигини куреатади.

7.8- §. М асса, тулиц энергия ва импульс 
орасидаги богланиш

Релятивистик кинетик энергиянинг

Еи =  (т ~ т о) с2

шаклдаги ифодаси масса билан энергия заминида чу- 
ь̂ ур узвий богланиш борлигини куреатади. Ньютон ме- 
ханикасига асосан п та жиемдан ташкил топган систе- 
манинг тинч ёки ^аракатдаги массаси

М =  ^  ml =  const 

узгармас эди. Лекин ядро физикаси билан богли^ бул­
ган з^амма з^одисаларда классик механиканинг бу 
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лосаси уз маъносини йу^отади. Масалан, радиоактив- 
лик емирилиш ходисасида еми|рилаётган ядронинг мас- 
саси, ^осилавий ядро массасидан доимо катта булади. 
Улар орасидаги масса фарки (ёки масса дефекти) Ат 
бошща турдаги энергияга хусусан, у-нурланиш, система 
зарраларининг кинетик, система мустахкамлигини ифо- 
даловчи богланиш энергияларига айланади. Зарралар 
орасидаги энергетик та^симот ^андай булишидан 
^атъи назар, системанинг ёхуд жисмнинг релятивистик 
массаси узгармай цолади:

W ,
т  =  —  =  const,

с3

бунда W — системада мавжуд булган кинетик, потен­
циал ва бош^а турдаги энергияларнинг йириндиси , 

яъни системанинг ихтиёрий хола™Даги тули^ реляти­
вистик энергиясидир. Келтирилган бу муло^азалар >;ар 
^андай энергия уз масса улчовига эга эканлигини кур- 
сатади, яъни энергия массага пропорционал:

W =  т с 2. (7.29)

Санок системасига нисбатан кузгалмас булган жисм­
нинг (ёки системанинг) энергияси, хусусий ёки тинч 
х;олатдаги энергия дейилади ва унинг ^иймати:

Е0 =  т 0с2. (7.30)

Тули^ энергия ва импульс орасидаги борланишни 
аник;лашда релятивистик масса (7.19) ни квадратга 
ошириб,. цуйидагича ^згартириб ёзамиз.

т- с2 — т г и2 =  т\ с2 (7.30 а)

Бу ифоданинг икки томонини с2 га купайтириб, W —т  с2, 
Р — т о  эканлигини эътиборга олсак,

W2 =  Р2с2 + E ¡ (7.31)

тули^ энергия билан импульс орасидаги богланишни 
^осил ^иламиз. Ушбу богланишдан келиб чи^адигаи 
асосий хулосалар: моддий нуцтанинг тули^ энергияси 
ва импульси бир инерциал системадан иккинчисига ут- 
ганда узгариши мумкин, лекин (7.30 а) шаклдаги айир- 
ма Лореитц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
цолади; иккинчидан, табиатда тинч холатдаги массаси 
/»о =  0 булган зарралар мавжуд ва нисбийлик на-
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зариясига кура фотон, нейтрино каби зарраларнинг ре- 
лятивистик импульси

(7.32)
С

ва релятивистик массаси

т  =  —  (7.33)
с3

тенгламалар оркали ани^ланади.

7.9- §. Импульс ва энергиянинг са^ланиш цонунларини 

ф азо ва вацтнинг бир жинслилиги билан боглик.лиги

Импульс билан энергия орагидаги борланиш чукур 
физик маънога эга. Нисбийлик назариясига кура ва^т 
интервали, масштаб узунлиги ннсбий тушунча булиб, 
Кузралмас инерциал санок системасидан кУзралУвча'н 
санок системасига утганда узгаради. Лекин берилган 
санок системаси ичида бу катталиклар у-згармай к0- 
лади, яъни фазо ва вакт бир жинслидир. ХакиНатан> 
Каракатланаётган жисм (жисмлар системаси) коорди- 
иаталари хх булган нуктадан х2 координатали нуктага 
утсин. Берилган системага нисбатан олинган тинчлик 
энер.гияси каР икки нуктада Е 0 — const булганидан бу 
нукталарда жисмларнинг импульсларн мос равишда 
Pi дан р2 гача узгаради, деб фараз килайлик. У колда
(7.31) ифода куйидагича куринишга эга булади:

Щ  =  р\с2 + Е% Щ  =  р\с2 + Е\. (7.34)

Иккинчи тенгламани биринчисидан айириб, икки кад 
квадратлар айирмасини куйиДагича ёйиб чикамиз:

(^2 -  Wi) +  W,) =  (р2 -  Pl) (р2 +  Рг) с2. (7.35) 

Ушбу ифодага

W . ^ W - A W ,  =  W + A W, Рх =  р — А р, 

р2 =  р +  А р

белгилашларни киритамиз. У холда (7.35) тенглик 
содда куринишга эга булади:

W A W = p A p c 2. (7.36)

Ammo W =  т с2, р — mv эканлигини эътиборга олсак,

A W = v A p  (7 .37)
122



шаклдаги энергия узгариши билан "импульс узгариши ора- 
сидаги борланишни з̂ осил циламиз. Иккинчи томондан, 
энергия узгаришининг улчови иш, бинобарин, (3.12) га асо- 
сан:

A W  =  FX-Ах, (7.38)

бунда А х — х2— ху силжиш узунлиги, Fx з^аракат йуна- 
лишида таъсир этаётган куч. Даракатланаётган система ёпи^ 
ва адиабатик изоляцияланган булса, таш^и кучнинг F у таш- 

кил этувчиси ноль булиб, (7.37) ва (7.38) ларни солиш- 
тириш оркали v-Ap =  Q тенг эканлигига ишонч >;осил к,н- 
лиш мумкин. и — жисмни (ёки системани) инердиал санок; 
системага нисбатан ихтиёрий тезлиги ва и Ф  0. Бундан 
А р =  0 ёки р =  const эканлиги келиб чи^ади. Демак, 
система координатаси xt (ёхуд хъ уь гх) ну^тадан 
х2 (ёки х2, у2, z2) ну^тага кучирилса, импульснинг сацла- 
ниш цонуни уз кучини са^лайди. Бинобарин, инерциал 
санок; системасида олинган ну^таларнинг координаталари бир 
жинсли. Улар ичида имтиёзлиси йу .̂ Худди шу усул билан
(7.31) тенгламани вактнинг tL ва t2 моментлари учуй ёзиб, 
юцоридаги з^исоблаш методикасини такрорласак, (7.37) кури- 
нишдаги тенгламани з̂ осйл Е̂ иламиз. Танци куч ноль булган 
ёгощ системад! Ньютоннинг иккинчи ^онуни

А р =  F A t — 0

шаклда ёзилади. Бундан (7.37) га асосан A t =  t2 — tL ва^т 
оралиридаги энергия узгариши A W з̂ ам нэлга тенг эканли- 
гини аншугаймиз. Демак, ихтиёрий инерциал сано^ система­
сида кузатилган ихтиёрий пайтдаги энергиянинг са^ланиш 
1\онуни W =  const уз кучини са^лайдя. Бинобарин, вак;т 
з̂ ам фазо каби бир жинслидир.

7.10-§. Нисбийликнинг умумлашган назарияси 
з^акида тушунча

Электромагнит майдон назариясининг заминида 
яратилган нисбийликнинг махсус назарияси, ташь;и 
таъсиридан холи булган инерциал саноц системалари- 
да содир булган физик ходисаларнинг мохияти бир хил 
булишини очиш билан бир каторда, фазо — ва^т сох.а- 
ларининг (объектларининг) узаро богли^лигини курса- 
тнб берди.

Лекин коинотдаги хамма объектлар бутун олам тор- 
тилиш к;онуни оркали таъсирлашадилар. Космик жисм- 
ларнинг тортишиш кучлари масофанинг квадратига
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тескари пропорционал булгани холда, коинотнинг узок;- 
узо^ ну^таларида хам уз ^укмини намоён этади. Би- 
нобарии, идеал инерциал сано^ системаси абстракт 
тушунча. Хар цандай инерциал сано^ системаси маъ- 
лум даражада ноинерциал сано^ системасидир.

Мивдори ва йуналиши узгармас а тезланиш билан 
^аракатланаётган ноинерциал саноц системасида жой- 
лашган жисмларга инерция кучлари таъсир цилиши- 
ни 6.1-§ да курган эдик. Инерция майдонда жойлашган 
объектлар, уларнинг массалари ^андай булишидан 
^атъи назар, бир хил тезланишга эга булади.

Агар бошлангич тезлиги ноль булган система х0 у^и 
буйлаб текис тезланувчан ^аракатланса, унинг тезлиги

V2 — 2 ахп (7.39)

булиб, (7.7) га асосан, ноинерциал сано^ системасида мас­
штаб узгариши

х — ХдУ 1 — 2 ах0/с2 (7-40)

ор^али ани^ланади. Равшанки, ноинерциал сано^ сис­
темасида масштаб узунлик улчови х, системанинг а 
тезланишига ва фазонинг 1̂айси цисмида олииганига 
богли^. 7.4- расмда инерциал ва ноинерциал сано^ сис- 
темаларинииг масштаб тури келтирилган. Инерциал 
сано^ системасида (7.4- а раем) тур катакларининг узун- 
ликлари бир хил, фазо бир жинсли ва изотропик. Ва^о- 
ланки, ноинерциал сано^ системасида тур катаклари-

/

К
, /

7.4- раем.
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нинг х у^и буйича олинган узунликлари санок; бошидан 
узо^лашган сари г^ис^ариб боради. Системанинг у, г 
у^лари буйича тезланиши ноль булганидан бу йуна- 
лишлардаги тур катакларининг кесмалари узгаРмас 
долади. Модомики, бирор физик тажриба ор^али х 
йуналишини, у в а г йуналишларидан ажратиш мумкин 
булса, фазо бир жинсли, изотропик хусусиятларини 
йу^отади. У холда инерциал сано^ системаси учун 
уринли булган импульс, импульс моментларининг 
са^ланиш ^онунлари ноинерциал сано^ системасида 
бажа;рилмайди.

Ноинерциал сано^ системасида ва^т Т инерциал са- 
нот̂  системасидаги ва^т Т0 га нисбатан секинлашади ва
(7.9), (7.39) формулаларга асосан, улар орасидаги 
богланиш

Т =  (7-41)
■у 1 —  2 с и у  с 2

тенглама орцали ани^ланади. Т — координатага ва 
тезлаиишга богли^ булганидан ноинерциал сано^ сис­
темасида ва^тнинг бир жинслилиги бузилади, энергия- 
нинг сацланиш ^онуни «уз кучини» йу^отади.

Фазо ва ва^тнинг узаро борлик булиши туфайли 
ноинерциал санок* системасидаги ^одисалар турт ул- 
човли Минковский фазосида кузатилиши лозим. Икки 
дунёвий А (хь у у 2Ь В (х2, у2, г2, ¿2) ну^талар ора ­
сидаги энг ^ис^а йул эг|ри чизкщ булади. Бу системада 
тарк^алаётган ёрурлик нури инерция кучи таъсирида 
булиб, уз тезлигини йуналиш жи^атдан узгартиради ва 
эгри чизик^ли траектория буйлаб тар^алади.

Ноинерциал санок; системаси учун уринли булган 
нисбийликнннг махсус назариясини Эйнштейн гравита- 
цион майдон учун умумлаштириб, 1916 йили нисбий- 
лнкнинг умумлашган назариясини яратди. Бу ¡назария- 
ни ривожлантиришда Л. Инфельд, А. Пуанкаре, Г. Ло- 
рентц, Г. Минковский ва боища олимларнинг хизмат- 
лари хам каттадир. Нисбийликнинг умумлашган наза- 
рияси заминига гравитацион ва инерция майдонлари 
орасидаги у'хшашликнн акс эттирувчи «мослик прин­
ципа» асос к^илиб олинди. Маълумки, инерция кучи 
памоён буладиган инерция майдони билан тортиш кучи 
намоён буладиган гравитацион майдонлар орасида 
жуда катта ухшашлик бор. Хрр икки майдонда жисм- 
ларнинг олган тезланишлари уларнинг массаларига
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борлиц эмас. Бу ухшашликдан хар икки майдонда со- 
дир булган бир хил физик ^одисаларда фарк бсрми, 
деган савол турилади. Саволнииг ечими Эйнштейн таъ- 
рифлаган мослик принципидан келиб чи^ади:

«Бир жинсли гравитацион майдонда жойлашган 
инерциал ва мщдори %амда йуналиши $згармас бул­
ган тезланиш билан щракатланаётган ноинерциал са­
нок, системаларида содир булаётган физик %одисалар 
айнан бир хил булади».

Гравитацион майдон табиатан бир жинсли эмас. 
Зероки, коинотда майдон ^осил ^иладиган сайёралар 
чексиз куп ва х,ар бирининг майдон кучланганлиги, 
бутун олам тортишиш конунига асосан, масофанинг 
квадратига тескари пропорционал. Бинобарин, бир 
жинсли майдон учун уринли булган мослик принципи 
маконнинг чексиз кичик ц и с м и — -локал фазода бажа- 
рилади.

Мослик принципи асосида нисбийликнинг махсус 
назариясидан келиб чи^адиган хулосаларни тортишиш 
майдонига умумлаштириш мумкин.

Ёрурлик зарралари (нурлари) энергияси е =  Ну квант 
шаклида косил булиб, электромагнит тулкин сифатида тар- 
Калади. Масса ва энергиянинг узаро борланиш цонуни, (7.29) 

га асосан, квантнинг тинч колатДаги массаси т 0 =  0 га

тенг, ^аракатдаги массаси чекли булиб т  =  га тенг.
с2

Бинобарин, у ^ам бош^а элементар зарралар каби моддий. 

Ёрурлик гравитацион майдонда тарцалса, квантларга нурнинг 
Каракат йулига перпендикуляр булган тортиш кучи таъсир 
щлади. Аксинча, куч нур йуналишида таъсир цилса, квант- 
лар тезланувчан з^аракатланиб, уларнинг тезлиги абсолют 
ёрурлик тезлиги с=3-108 м/сдан катта булиши лозим эди. 
Бу натижа эса нисбийлик назариясининг иккинчи постулатига 
зиддир. Демак, ёрурлик гравитацион майдонда узгармас тез- 
лик билан энг киска эгри чизи^ли траектория буйлаб таркала- 
ди. Мослик принципига асосан бир жинсли майдон деб олиш 
мумкин булган фазонинг кичик кисмида жойлашган инерциал 
санок системасида ва^т ва узунлик улчовлари узгаради. Бу 
узгариш майдон кучланганлигига ёки потенциалига борлик.
3.1-параграфда эслатиб утганимиздек, бери л га н нуктадаги 
майдон кучланганлиги шу нуктадаги эркин тушиш тезла-

нишига тенг, яъни в  — g . Х^аракат х0 уки буйлаб содир
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булса, (3.20) формулагд асосан, эркин тушиш тезланиши 
g билан потенциал ср орасидаги борланиш

Gx =  £х =  -  
х» х° х0

тенглама ор^али ифодаланади. Мослик принципига асосан, 
(7.39) тенглама

v =  2 ах0 =  2 gx0 =  2 ф (7.42)

тенг булиб, гравитацион майдонда (7.40) ва (7.41) ифода- 
лар куйидаги куринишга утадилар:

L =  L0 / 1  — 2 < рР , (7 -43)

Г =  -7z-. Т°:=^  (7.44)
/ 1 — 2 ф/с2 '

Бу ифодаларда Lo, Т’о майдон таъсиридан холи булган 
инерциал санок системасидаги узунлик ва ва^т улчов- 
лари. Демак, реал дунё Лобачевский айтиб утганидек 
ноэвклид булиб, турт улчовли Минковский координата- 
лари ор^али тасвирланади. Фазо-ва^т богланиши ту- 
файли, тортишиш майдонида биз фараз килган турри 
чизи^ли текис ^аракат эгри чизицли ^аракатга утади. 
Тур|ри чизи^ тушунчаси йук;олиб, ^ар ^андай икки дунё- 
вий ну^та орасидаги энг к,ис^а йул эгри чизикли бу- 
лади. Бу ^одиса фазо-ва^т эгриланиши деб атала- 
ди. Бундай хусусиятга эга булган фазо ва ва^т бир 
жинсли, изотропик булмаган хоссаларга эга.

Эйнштейннинг умумлашгаи нисбийлик наза:риясига 
асосан табиатда кузатилган ноёб ходисалар уз изох;и- 
ни топди. Шулардан бири кучли гравитацион майдонда 
ёрурлик нурининг эгриланишидир. ^арийб 1919 йилдан 
бошлаб, атмосфера шароити имкон берганда, Куёшнинг 
тула тутилиш ходисаси кузатилади. Ой, Куёшнииг гар- 
дишини тула тусганда, гардиш атрофидаги юлдузлар 
суратга олинади. Худди шу объект кечаси, Куёш ту- 
тилмаганда олинган сурат билан солнштнрилганда, 
гардишга я^ин жойлашган юлдузлар Куёш тутилганда 
силжигани ани^ланган. Силжиш бурчаги юлдуз ва 
Куёш тасвирлари орасидаги масофага пропорционал 
булиб, 1,75 бурчак секундини ташкил этган.

Фазо-ва^т богланиши коинотдаги объектларнинг х,аракатига 
таъсир ^илади. Маълумки, Нъютон механикасига кура Куёш 
системасидаги сайёраларнинг з^аракат траекториялари щ/зрал- 
мас эллипслардан иборат. Нисбийликнинг умумлашгаи наза-
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7.5- раем.

риясига кура сайёраларнинг д ра ­
ках траекториялари очик; эллиптик 
орбиталарни ^осил цилиши ло- 
зим. Бу релятивистик к^фект XIX 
аернинг охирида К,уёшга энг яцин 
жойлашган Меркурий планетаси- 
да кузатилган. Сайёранинг айла- 
ниш ухи уз урнини узгартирма- 
ган холДа фазода жуда кичик 
бурчакка (100 йилда 43 ёй се- 
кундига) бурилади. Натижада, 

сайёра перигелийси хаР хил НУХ- 
талардан утиб, перигелий силжи-

ши деган эффект хосил булади (7.5- раем). Аммо сайёра­
ларнинг жойлашиши Куёшдан узсиугашган сари, перигелий 
эффекта йуррла боради. Масалан, Меркурийдан кейин жой­
лашган Венера планетасининг перигелий силжиш эффекта 
8 ёй-секундини ташкил этади, холос.

Коинотда массаси кичик Хажмда туплангаи ва сун- 
ган «митти» юлдуздар деб номланган объектлар булиб, 
улардаги модда зичлиги (бинобарин, эркин тушиш тез- 
ланиши хам) Ердагига нисбатан миллион марта кат- 
тадир. Юлдузларнинг тортишиш майдони нисбатан ута 
кучли. Бу майдонда вак;т утиши секинлашган булгани- 
дан улардан тар^алаётган нурларнинг частоталари, 
бошкр юлдузлардан кетаётган шу табиатдаги нурлар 
частоталаридан кичик булади. Бу х °Д !!са фанда гра- 
витацион ¡\изил силжиш эффекти деб ном олган. Зотан 
частотанинг узгариши туфайли нурланиш спектри, 
спектрнинг кизил ^исми йуналишида силжийди.

1960 й. Р. Паунд Ер гразитацион майдони таъси- 
рида у-нурларнинг частотаси узгаришини лаборатория 
шароитида намойиш ^илди.

Космик фазони забт этиш ривожланган хозирги 
даврда фазо-ва^т эгриланишини тажрибада кузатиш 
имкони пайдо булмоцда. Иулдошга йуналишни аниц 
курсатадиган ^урилма — гироскоп урнатилади. Гиро­
скоп ухи мустахкам булса, у доимо бир хил йуналишни 
курсатиши керак. Фазо-ва^т богланишига асосан 
йулдош Ер куррасини бир марта айланиб чикданда, 
гироскоп турри бурчакнинг 10~8 ^исмига бурилади. 
йулдошнинг айланиш даври 1,5 соат булса, 2 йил да- 
вомида бурчак бурилиши 10~4 радианни ташкил этади. 
Гироскопни мустахкам урнатиш, бурилиш бурчагини
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улчаш билан борли^ булган мураккаб инженерлик 
муаммолари ^ал килинса, бу тажрибани амалга оши- 
риш мумкин.

' 7.11-§. Классик механиканинг кулланиш чегараси

Нисбийликнинг махсус ва умумлашган назарияла- 
рини уз ичига олган релятивистик механика ^онунла- 
ри v<z'c булганда классик механика ^онунларига ути- 
шини олдинги темаларда бир неча бор кузатдик. Демак, 
релятивистик механика Галилей, Ньютон ва боища 
олнмлар асослаган классик механика ^онун ва ирин- 
ципларини инкор этмайди, аксинча уларни ривожлан- 
тиради ва умумлаштиради. Материя ^аракати ва ри- 
вожланиши билан боглик; булган ^одиса сирларини 
аницлашда классик механиканинг к,улланиш чегарасини 
белгилаб беради.

Фараз килайлик, улчов гсбобининг аншушги п та ракам 
билан белгилансин. Улчашдаги (А х/х) нисбий хатолик 10” "

дйн кичик булса ^-^-<С10_ПУ улчов асбоби ёрдами би­

лан масса узгаришини аник(лаш мумкин эмаслигини ^исоб- 
лаб чикайлик:

Д т  т  —  т0 У 1 —  ^2/с2

т0 т т0 У 1 — 1>2/с2

ёки
1

=  [(1 — иУс'2) 2— 1]
щ

Бу ифодани Тейлор каторига ёйиб

1

[(1- о 2/с2) 2 - 1] =
Г, . 1 V2 . 3 / V2 \2 1

,1 + Т ?  + т Ы  +

V <  с эканлигини эътиборга олиб, ^аторнинг иккинчи хдци 
билан чегараланамиз:

т 0 2 с2 

Нисбий хатолик 10-” дан кичик булса, яъни

1 1)2

(7.45)



;улчов асбоби масса узгаришини улчай олмайди, у ^олда 
чегаравий тезлик ^уйидаги

V С  с -¡/2- 10~п

тенгсизлик оркали ифодаланади. Хусусан, улчаш ашщ- 
лиги 6 та ра^ам билан чегараланса,

эканлигини топиш мумкин. Шуидай 1̂илиб, Моддий 
ну^танинг тезлиги 400 км/с дан ошмаса, релятивистик 
масса, (7.45) га асосан тинч ^олатдаги массага нисба- 
тан 10~б дан кичик ^ийматга фар^ ¡^илади.

Реал шароитда катта жисмларнинг тезлиги чегаравий 
тезликдан анча кичик. Масалан, иккинчи космик тезлик 
(ип =  11,2 км/с) билан ^аракатланаётган ракета массасининг 

нисбий узгариши, (7.45) тенгламага асосан,

ни ташкил этади. Агар ракетанинг тинч ^олатдаги мас- 
саси т 0= Ю 5 кг булса, унинг ^аракатдаги массаси 
7-10-2 граммга ортади. Равшанки, тезлиги 400 км/с 
дан кичик булган жисмлар учун Ньютон механикаси- 
нинг ^онунлари беками-куст бажарилади.

Лекин микродунё таркибини ташкил этган элементар 
зарраларнинг тезликлари ёруглик тезлигига яцин. 
Уларнинг ^аракати релятивистик механика цонунлари 
асосида текширилади. Худди шундай, космик фазода 
гравитацион майдони ута кучли ва тезлиги чегаравий 
тезликдан катта булган объектларнинг ^аракати ^ам 
релятивистик механика ^онунларига буйсунади.

V II!  б о б .  ТЕБРАНМ А *АРАКАТ М ЕХАНИК АСИ . Т У Л ^И Н Л А Р

Механик ^аракатлар ичида шундай турдаги > а̂ра- 
Катлар борки, бунда моддий нукта ^андайдир чегара- 
дан танщарига чи^май уз ^аракатини куп марта так- 
рорлайди. Маълум даражада такрорланиш хоссасига 
эга булган ^аракат тебранма ^аракат деб аталади. Бу 
турдаги ^аракатларни урганиш катта назарий ва ама- 
лий а^амиятга эга. Фан ва техниканинг интенсив ри- 
вожланиши билан характерланувчи ^озирги даврда 
бу ^аракатларнинг бирор тури ншлатилмайдигаи со^а-

V <  с У 2 ■ 10~6 ^  423 км/с
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пинг узи йук;. Моддаларнинг таркибий ^исми булган 
атомларнинг нурланишидан тортиб, Ернинг силкинйши 
билан боглиц булган ^амма ^одисалар табиати турли- 
ча булган кучларнинг таъсирида содир булган тебра- 
нишлар билан борли^дир. Шу нуцтаи назардан тебран- 
ма ^аракат мураккаб физик жараён булиб, узига хос 
математик ифодалар билан ани^ланади. Лекин механи- 
канинг бу ^исмида биз физиканинг бонща, хусусан 
электромагнитизм ва оптика хрдисаларини та^лил ^и- 
лиш учуй зарур булган энг оддий механик тебранишлар 
билан танишиб, улар асосида )^ар ^андай мураккаб 
тебраиишни энг оддий гармоник тебранишларнинг 
йириндиси сифатида та^лил ^илиш мумкин эканлигини 
ани^лаймиз. Бу масалаларни ^ал ^илишдан олдин ме­
ханик тебраниш жараёни билан танишиб, уларни ^ан- 
дай турларга булиш мумкиилигини ашщлайлик.

8.1-§. Тебранма ^аракат  турлари

Тажрибалардан маълумки, ^амма жисмлар тапщи 
куч таъсирида уз шаклларини узгартириб эластик ёки 
ноэластик деформацияланади. Тапщи куч таъсирн йу^о- 
тилганда, эластик деформацияланган жисм узининг 
бошлангич шаклига цайтади.

Эластик деформацияланган жиемни аввалги ^олати- 
га ^айтарувчи таъсир эластик куч дейилади. У элект­
ромагнит табиатга эга.

Д'амма моддаларнинг заминида мусбат зарядланган 
ядро ва уиинг атрофида мураккаб траектория буйлаб 
^аракатланувчи электронлардан тузилган атомлар ёта- 
ди. Оддий шароитда улар электр жи^атдан нейтрал- 
дир. Атомлар бир-бирига жуда я^ин келганда атомлар- 
даги мусбат ва манфий зарядларнинг электр таъсири 
намоён була бошлайди (бу кучларнинг табиати 15.1-§ 
тули^ро^ ёритилган). Эластик хусусиятига эга булган 
модда атомлари бир-биридан шундай масофада жой- 
лашадики, натижада улар орасидаги итаришиш ва тор- 
тишиш кучларининг таъсири нолга тенг булади. Агар 
таш^и куч бу зарралар орасидаги масофанн цис^ар- 
тирсаёки узайтирса, улар орасидаги узаро таъсирлар- 
нинг вектор йириндиси натижавий макроскопик эла- 
стиклик кучи сифатида юзага келади.

Массаси кичик булган шарча икки пружина ёрда- 
ми билан 8.1- раемда курсатилгандек з^олатда маа;-
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камланган булсин. Пружи- 
а калардаги эластик кучлари 

бир-бирини мувозанатла- 
гани туфайли шарча туррун 
(8.1- а раем) холатни эгал- 
лайди. Шарча юкорига ку- 
тарилса, эластик кучлар-

А нинг мувозанати бузилиб 
(вектерларни кушиш кои- 
дасига асосан ани^ланган) 
кучларнинг тенг таъсир
этувчиси шарчани мувоза- 
натли холатига кайтаради. 
Ш арча инерцияси туфайли 
мувозанатли хрлатидан утиб, 
кичик масофа оралигицан

8.1- раем.

таищарига чи^май уз ^аракатини такрорлаб (8.1-6 
раем) туради. Пружиналарнинг урамлари бир-бирига 
нисбатан силжиб, унинг деформацияси хоенл булган 
ушбу системада, шарча силжиш деформацияси йуна- 
лишига перпендикуляр йуналишда тебраниб, кунда- 
ланг тебраниш деб аталувчи тебраниш турини хреил 
цйлади. Пружиналардан бирини чузсак, иккинчиси си- 
цилади (8.1-в раем) ва ташки куч таъсири йукртилса, 
шарча эластик кучнинг йуналишида буйлама тебран- 
ма харакат кила бошлайди. Танщи куч таъсири йу^о- 
тилгандан кейин шарчанинг тебраниши к;иска ва^т 
давом этадиган бу хилдаги тебранишлар эркин булиб, 
улар сунувчан тебранишлар турига киради.

Танщи даврий узгарувчан кучлар таъсирида содир 
буладиган тебранишлар эса мажбурий тебранишлар 
дейилади. Фа^ат ички кучлар таъсирида руй берувчи 
тебранишлар эркин тебранишлар дейилади. Кучлар­
нинг табиатига кура мажбурий тебранишлар механик, 
акустик, электромеханик ва электромагнит турларига 
булинади.

Тебранма ^аракатларнинг энг оддийси гармоник 
тебраниш булиб, бу ^араКатда моддий иук;та тенг 
ва^тлар ичида уз ^аракатини ва узининг бошланряч 
вазиятини тулиь; такрорлайди. Бинобарин, битта тула 
тебраниш учун кетган в акт давр деб аталади. Бир се-

8.2-§. Гармоник тебранишлар
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кундаги тебранишлар сони частота эканлигини эъти- 
борга олсак, даврни частота ор^али куйидагича ифо- 
далаш мумкин:

Т =
V

Таъсир этаётган кучларнинг табиатига кура, мод- 
дий ну^та бир ва^тнинг уз ид а битта, икки ёкн уч у^ 
буйлаб тебранма ^аракат к^илиши ва бунга мос равиш- 
да гармоник тебранишлар бир, икки ва уч улчовли бу- 
лиши мумкин. Реал шароитда уч улчовли тебраниш- 
ларни ^осил ^илиш жуда мураккаб масала.

Эркин гармоник тебраниш ^онуниятларини куриш учун 
аввалги параграфда курилган пружинага ма^камланган шар- 

чанинг тебранма х.аракатини тадлил ^илайлик. Шарчага таъ-

сир этаётган эластик кучни / — — к.г ифода ор^али бел- 
] пл.-чак па унииг х у^ига булган проекцияси Рх =  — кх 
куриипшда ёзилади. 13у ифода эластик деформация учун 
Гук копушиш ифодалайди: эластик куч Рх силжишга про- 

порционал булиб, доимо мувозанат вазияти томон йуналган. 
Эластик куч таъсирида булган система учун Ньютоннинг

иккинчи цонуии т а  = — кг 1

шаклидл ёзилиши мумкин. ум#////// ////////*

раках 1<илмаганда пружинанинг 
эластик кучи билан мувоза- 
натлашган. Юкча х масофага

8.2- расмда пружинага осил- 
ган ва Р  огирлик кучига эга 
булган юкча тасвирланган. Бу 
система купинча пружинали 
маятник деб юритилади. Юк- 
Ч. ИИНГ огирлик кучи юкча х,а-

С*?
сч
С*

силжитиб куймб юборилса, 
кучлар орасидаги мувозанат 
бузилиб, юкча эластик ку­
чи Рх ~  — кх таъсирида Мх ¡т - Ь

Ма кесма орасида тебрана 
бошлайди. Бир улчовли бу 
гармоник тебраниш учун 
Ныотоннинг иккинчи конуни

лг,
8.2- раем.
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т а  — — kx ёки т  — ■ =  — kx (8.1)
df*

курияишига утади. Бунда k пружинанинг табиатига боглик 
булиб, пружинанинг эластиклик (ёки бикрлик) коэффициен- 
тидир. Бу коэффициент пружинани бир бирлик узунликка 
чузиш учун зарур булган кучни характерлайдн. (8.1) ифода- 

d2x *’
даги -— - =  х билан белгилаймиз ва ундаги ^адларни бир 

dtz
томонга утказамиз. Сунгра т  га булиб,

белгилаш киритсак, бир улчовли гармоник тебраниш- 
нинг дифференциал тенгламасини ^осил ¡угламиз, яъни:

x + cú¿x =  0. . . (8.3)

Иккинчи тартибли, бир жннсли бу дифференциал тенг- 
ламанинг ечими ^уйидаги куринишда булади.

х =  А0 sin (ш01 -f- ф) ёки х =  А0 cos (со0t-\- ф). (8.4)

Зотан, хар иккисидан иккинчи тартибли хосилалар 
олиб тенгламага ^уйсак, хар икки ечим гармоник теб- 
ранишнинг дифференциал тенгламасини ^аноатлантя- 
ради. Демак, гармоник тебраниш вактга богли^ ра- 
вишда синус ёки косинуслар ^онуни буйича узгаради. 
Синус ор^али ифодаланган силжишнинг тенгламаси 
тебранма ^аракатни кузатиш мувозанат хрлатига мос 
булган ну^тадан бошланганини курсатса (t =  0, х =  О
8.3-а раем), косинус ор^али ифодаланган силжишнинг ции- 
мати тебранма ^аракат силжишининг энг катта к;ийм2- 
тига мос булган ну^тадан бошлаб кузатилганини курса- 
тади (8.3-6 раем). Силжишнинг максим ал ^ийматига Л0— 
амплитуда, (со0 t + ф )— тебранма ^аракатнинг тебраниш фа- 
заси, ф — бошлангич фаза, ю0 — эса тебранишнинг хусусий 
циклик частотаси деб аталади. Шу уринда бу катталиклар- 
нинг физик маъносини эслатиб утайлик. Хусусий циклик

частота ш0 =  — 2 Jtv0 — 2 я секунд ва^т оралдаида со- 
Та

дир булган тула тебранишлар сонини англатади. Бошлангич 
фаза ф — бошлангич момент (¿ =  0) да тебранувчи сиатема- 
нинг вазиятини белгилайди. Агар ф =  0 булса, тебранувчи

системанинг фазаси а  =  w0t =  2 я —  булиб крлади. Бино-
Т о

барин, фаза тебраниш даври улушлари билан ифодалан-
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8.3- раем.

гаи Хар бнр пайтга мос булган мувозанат холатига нисба- 
тан ориШ бурчагини радианлар билан ифодзлгиган циймати- 
ни белгилайди. Эркин тебранишларнинг хусусий циклик час­
тотами 6з0, (8.2) га биноан, тебранувчи системанинг пара- 
мстрларйга богли^. Шунинг учун бу тебранишларнинг дав-

ршш. (8.2) тенгламага о>0 =  —— ифодани цуйиб топсак,
Т о

1 2 я -р булэди. Демак, Т0 тебранувчи системанинг 

массаси т  га ва пружинанинг бикрлиги к га борли^ зкан. 

11ружинанинг эластиклик хусусиятини характерловчи катта- 
р

лик к ==—  ор^али ^исобланади. Бикрлик пружинанинг
X

берилгаи ^олатига нисбатан бир-бирлик узунликка чузиш 
(охуд цисиш) учун лозим булган кучга тенг катталикдир.

Гармоник тебранишлар даврий узгарувчан квази­
эластик куч таъсирида ^ам содир булиши мумкин. Та- 
биати жи\атидан эластик булмаган, лекин эластик
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1.4- раем.

куч каби катталиги силжишга борли% булган эластик 
кучга ухшаш куч, квази-эластик куч дейилади. Мате­
матик ва физик маятнйклар квази-эластик куч таъси- 
рида тебранади.

1. Математик маятник. Вазнсиз, чузилмайдиган узун 
ипга осилган ва огирлик кучининг таилкил этувчиси 
таъсирида тебранма царакат щ ла оладиган моддий 
нуцта математик маятник деб аталади. Одатда, узун 
ипга осилган кичик шарча математик маятник деб 
олинади. Зотан, массаси шарча массасига нисбатан 
жуда кичик ва узунлиги шарча радиусига нисбатан 
жуда катта булган бу системани идеал математик ма­
ятник модудли сифатида куриш мумкин. 8.4- а раемда 
вертикал вазиятни эгаллаган маятник тасвирланган. 
Бунда шарчанинг огирлик ва ипнинг таранглик куч-

ларининг вектор йигиндиси нолга тенг Р + Т — 0 булганидан 
система мувозанатли вазиятни эгаллайди. Шарча мувоза- 
занат вазиятидан чицарилса (8.4-6 раем), кучлар орасида- 
ги мувозанат бузилиб, квазиэластик куч булган — огирлик
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кучининг ташкил этувчиси Pt — — Р sin ф — — m gsin ф таъ- 
сирида маятник тебрана бошлайди. Кичик бурчаклар учун 
(в т ф « ф )  булганидан юкоридаги ифода

P t — — mg ф (8.5)

шаклда олинади. Оирлик кучининг Рп ташкил этувчиси

8.4- б расмда келтирилган ипнинг таранглик кучи Г би- 
лан мувозанатлашади.

Кичик кесма атрофидаги маятникнинг тебранишини 
маркази О ну^тада, радиуси ипнинг узунлигига тенг 
булган R =  lo вертикал текисликдаги айланма ^аракат- 
ни!нг бир ^исми деб олиш мумкин. Айланма хаРакат 
динамикасининг асосий тенгламаси

/И =  / р  (8.6)

эди. Математик маятникка таъсир этаётган куч моменти М  — 
=  Р, ■ 1„ , унинг инерция моменти I =  ml\, бурчакли тезла-

d* Ф * *
ниши эса 6 =  — — =  ф оркали аникланншини эътиборга 

dt
олсак, (8.5) га асосан, (8.6) ни ^уйидагича узгартириб ёзиш 
мумкин:

mil ф + l0,nS ф =  0.

Бу ифодани m l20 га ¡<;искартирамиз ва

К  =  т  <8 7 >
¿0

белгилаш киритсак, (8.3) тенгламага айнан ухшаш ифодани 
^осил ь;иламиз:

Ф + “ оФ =  0- (8-8)

Бу тенгламанинг ечими синус ёки косинус ^онунияти 
куринишида булади. Математик маятникнинг мувозанат 
^олатидан огиши х унинг огиш бурчаги ф га пропор- 
ционал булгани учун, х хам синус ёки косинус кону-, 
нияти билан узгаради, яъни

х — А0 sin (ю01 + ф) ёки х =  Л0 cos (coe t + ф) .

Демак, математик маятникнинг тебраниши гармоник 
булиб, унинг огищ бурчаги ф ва мувозанат ^олатидан 
силжиши х синус ёки косинуелар конуни билан аниц- 
ланади. Унинг тебраниш даври (8.7) га асосан:
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, T0 =  ^ -  =  2 n Y ~ - '  (8.9)
«о r g

Ушбу ифода Гюйгенс формуласи дейилади. Математик 
маятникнинг тебраниш даври унинг узунлигидан чи^а- 
рилган квадрат илдизга тутри, эркин тушиш тезлани- 
шидан чи^арилган квадрат илдизга тескари пропорцио- 
налдир.

2. Физик маятник. Инерция марказидан утмайдиган 
ихтиёрий уцца нисбатан отрлик кучининг ташкил эпгув- 
чиси таъсирида тебранма царакат кила оладиган щ ттщ , 
жисм ёки жисмлар системаси физик маятник деб атала- 
ди. Бу турдаги маятниклар з̂ ам огирлик кучининг P t таш­

кил этувчиси таъсирида тебранса, огирлик кучининг Р п

(8.5-раем) ташкил этувчиси осилишнинг реакция кучи R 
билан мувозацатлашади. Физик маятникнинг тебранма з^арака- 
ти айланма з^аракатнинг бир ^исмидир. Физик маятникнинг 
айланиш у^ига нисбатан инерция моменти I, Pt кучининг 

I елкага куиайтмаси куч моменти эканлигнни эътиборга 
олиб, куч моменти формуласини ^уйидагича ёзамиз: М-~ 
=  — mgl sin ф. Кичик бурчакли тебранишларда б ш ф ^ ф  
деб маятник учун айланма харакат динамикасининг асосий

тенгламасини 1 ф = — mgl ф шаклга келтирамиз. Ифодани I 

га булиб, Ид =  белгилаш киритсак, иккинчи тартибли

бир жинсли дифференциал тенглама зреил булади: ф 

+ Юд ф =  0. Шундай килиб, физик маятникнинг ориш бур-

чаги ф з<;ам, математик маят­
ник каби синус ёки косинуслар 
^онуни ор^али, унинг тебра­
ниш даври эса

2л Г  ¡
Т = ---=  2 я, Л /  —-— (8.10)

V mgl К

ифодадан топнлади. Матема­
тик (8.9) ва физик (8.10) маят- 
никларнинг даврларини узаро

тавдослайлик. Бунда L — — —
m-l

эканлигини топамиз. Бу шарт 
бажарилганда, хар иккала
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маятник бир хил тебраниш даври билан тебранади. Матема­
тик маятнинг /0 узунлигига сон жихатдан теиг булган фи­

зик маятникнинг L =  ——  узунлиги физик маятникнинг
т1

келтирилган узунлиги дейилади. Бу узунлик ор^али физик 
маятникнинг тебранш даврини яна бундай аншутш мумкин:

Т =  2п | /" '~ ~ .

Математик ва физик маятниклар техниканинг турли 
со^аларида, хусусан соатсозликда кенг ишлатилади. 
Уларнинг тебраниш даври формулалари му^им ама- 
лий а^амиятга эга булиб, эркин тушиш тезланиши, му- 
раккаб жисмларнинг инерция моментларини ани^лаш- 
да кенг ишлатилади.

8.3-§. Гармоник тебранма ^аракатнинг энергияси

Маълумки, бир улчовли эркин тебраниш жисмга 
таъсир этаётган таш^и куч таъсири тухтатилгандан 
кейин содир булади. Системадаги эластик ёки квази­
эластик табиатга эга булган кучни енгишда таш^и 
кучнинг бажарган элементар иши: йА =  Рх с1х =  кхйх ани^- 

лаииб, бундан бажарилган тули^ иш:
X

А =  | 1(хс1х =  ~~~ •

о

Бу иш, энергиянинг са^ланиш ^онунига асосан, системанинг 
потенциал эиергиясини ^осил ^илишга сарф булади:

£ „ ( * )= — . (8.) ! )

Бир улчовли гармоник теб- 
раниш потенциал энергиясининг 
силжиш х га богликлик графиги
8,6- расмда келтирилган. Бу эг- 
ри чизи^ х =  0 га нисбатан сим- 
метрик булган парабола ор^али 
тасвирланади. Мувозанатли ^о- 
латга мансуб булган х =  0 ну^- 
тада системанинг потенциал энер­
гияси энг кичик. Бинобарин, му- 8.6-раэм.
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возанат холатда булган системанинг потенциал энергияеи 
минимал кийматга эга. Мувозанатли х(олатдан энг чекка 
нуцталарда силжиши л: нинг циймати — А0 ва +  Аа ларга 
тенг. Бу ^олатларга мос булган системанинг максимал по­
тенциал энергияеи системанинг тулиц механик энергиясига 
тенг, яъни:

кА\

Е = ~ Г -  (8-12)

Бу энергияни таркибий цисмларига системанинг кине- 
тик ва потенциал энергиялари киради, яъни

Е -  - *-  + Ер {х). (8.13)

Кинетик ва потенциал энергияларнинг даврий равишда 
бир-бирига айланиши эса механик системани тебранма 
даракатга келтиради. У з^олда моддий нуктанинг тез- 
лиги

,  Г  2[Е — Еп(х))

°  =  ] / -  /  <8 Л 4 >

тебранаётган системанинг потенциал энергиясига бог лиц. Ху- 
сусан, Ер (х) =  0 булганда мувозанат х,олатидан утаётган 

моддий нуктанинг тезлиги

А  (8-15)

максимал цииматга эришади.
Тебранма ^аракат цилаётган моддий нуктанинг ёки 

системанинг тула механик энергияеи (8.13) га асосан

„  яги2 , Их“ п , ч кх'- л
Е — ----- 1- -— -, чунки Ер (х) =  — — . Агар тезлик мод­

дий нуктанинг силжиши х дан вацт буйича олинган бирин-

чи тартибли хрсиласи, яъни и =  х =  со0 А0 соэ (со0̂  + <р) ва 
(8.2) га асосан со20 т  =  1г эканлигини ^исобга олсак, теб-

г, ту1 . !гх- кА2 
ранишнинг тула энергияеи Ь =  — -- (- ——  = ___Н. экан­

лигини куришимиз мумкин.
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Демак, ноконсерватив (^аршилик ва ишцаланиш) кучла- 
ридан холи булган тебранувчи скстеманинг тула механик

kAl
знергияси узгармас экан, яъни Е = --- =  const.

Келтирилган мулохазалардан консерватив куч тур- 
кумига кирган эластик куч, гравитацион ва электр куч- 
лари каби (8.11) шаклдаги уз потенциал энергиясига 
ва 8.6- расмда тасвирланган эгри чизи^ куринишидаги 
ф (х )  потенциал функциясига эга булишини ани^лай- 
миз. Система шу функция билан чегараланган потен­
циал урадан чи^маган >*олда, шу чуцурликдаги энер- 
гияларнинг узлуксиз цийматларини олади. Бу хулоса 
классик механика ^онунларига буйсунган тебранишлар 
учуй уринлидир. Ленин атом ва молекулалар тебраниш 
механизмидан маълумки, бу зарраларнинг энергиялари 
квантланган булиб, ф(л*) потенциал чу^урликда, улар 
уз энергияларига мос булган энергетик сат^ларни эгал- 
лайдилар. Квант механикасининг ^онунларига буйсун­
ган тебранишлар, классик тебранма ^аракатлардан 
шу хусусияти билан кескин фар^ к;илади.

8.4- §. Тебранма ^аракатларни ^ушиш

Эластик ва квазиэластик кучлар таъсирида булган 
система купгина ^олларда бир тугри чизи^да ётган ёки 
уз ар о перпендикуляр булган икки ёки ундан орти^ 
тебранишларда иштирок этиши мумкин. Тебранишлар- 
нинг вд/шилишидан ^осил булган натижавий тебранишни 
аницлаш катта амалий а^амиятга эга. Чунки, товуш 
тул^инлари, узгарувчан ток, электромагнит тулцинлари 
билан богли^ булган купгина ходисалар бу Ту\/щин- 
ларнн уйготган тебранма ^аракатларнинг ^ушилиши 
билан боглшущр.

1. Бир тугри чизи^да ётган икки когерент 
тебранма ^аракатларни цушиш

Когерент тебранишлар деб, частоталари бир хил 
ёки бир-биридан чексиз кичик ^ийматга фар^ ^илади- 
ган ва фазалар фар^и ва^т буйича узгармайдиган теб- 
ранпшларга айтилади. Масалан, моддий ну^та циклик 
частотаси ю0 бир хил ва бир тугри чизи^да ётган ик- 
кита тебранишда иштирок ^илаётган булсин. Уларнинг
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берилган ва^т моментидаги мувозанат холатидан сил- 
жиш масофалари

Xj =  Аг sin (со0t + фх), х2 =  Л2 sin (a0¿ + ф2) (8.16)

тенгламалар билан ифодалансин. Агар бу икки тебранишлар- 
нинг бошлангич фазалари узаро тенг (фх =  Ф2 =  ф) булса, 
уларнинг кушилишидан ^осил булган натижавий тебраниш 
хам гармоник булиб, унинг силжиши х =  хх + х2 =  (Лх + 
+  А2) sin (со0/ +  ф) тенглама билан ифодаланади. Унинг амп- 
литудаси берилган тебранишлар амплитудаларининг йигинди- 
сига тенг (8.7-раем), яъни А0 =  At + Л2. Аксинча, иккинчи 
тебраниш биринчисидан фазаси буйича (ф2 =  фх + л) «я» га 
фарк; киле а (8.8- раем), яъни

хх =  /1, sin (co0¿ + фх), х2 =  А2 sin (сú j  + ф! +  я) =

== —Л2 sin (сo0t + Ф1)

уларнинг кушилишидан ^осил булган тебранишнинг тенгла- 
маси

х =  х1 + х2 =  (Л,. — А2) sin (со0t + фх)

булиб, у з^ам гармоник, лёкин натижавий тебраниш 
амплитудаси Л0= Л 1—Л2 берилган тебранишлар ампли­
тудаларининг айирмасига тенг. Шундай ^илиб, бир хил 
фазали когерент тебранишлар ^ушилса, улар бир-би- 
рини кучайтиради, ^арама-^арши фазали когерент теб-
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ранишлар ^ушилганда тебранишлар бир-бирини сусай- 
тиради. Ушбу ^исоблаш методи ёрдамида биз бир туг- 
ри чизи^да содир булаётган когерент тебранишларнинг 
цушилишини энг оддий усулини курдик, холос. Леки и 

вектор диаграмма деб аталадиган усул ёрдамида берил- 
ган тебранишларнинг бошлангич фазалари узаро тенг 

булмаган з^олда ^ам натижавий тебраниш гар­
моник, унинг силжиш тенгламаси

х =  Л0 sin (co0¿ + ф) (8.17)

булишини ва амплитудаси

Л2 =  Л2 +  А22 +  2Л!Л2 cos (ф2 —  фх), 

бошлангич фазаси эса

t g  ф  _  ■jl/Sin ф х -f- ^2  s‘n Ф2 (g  j g j

А г COS ф ! -f- A 2 COS ф2

шаклдаги тригонометрик ифодалар орк;али ани^лаш мумкин- 
лигини курсатиш мумкин. Демак, натижавий тебранишлар­
нинг амплитудаси Л0 нииг циймати (ф2 — <рх) га богли^ ра- 
вишда

Ау — Л2 ^  Л0 ^  Ах -j- Л2 (8.19)

интервал орасида узгаради. Хусусан, ф2 — Фх =  2пп бул- 
ганда натижавий тебранма ^аракатнинг амплитудаси Л0 =  
=  Ах +  Л2 ва ф2 — фг =  2п я + я булганда Л0 =  Ах — Л2 
га тенг булзди. Бунда п =  0, 1 , 2 . . .  бутун сонларни î a- 
бул цвдади.

2. Узаро перпендикуляр тебранишларни цушиш. Мод- 
дий ну^та тенгламалари

х =  Л0 sin (со0/  + ф), у — В0 sin (со0/ + \j-) (8.20)

ор^али ифодаланган узаро перпендикуляр икки тебранишда 
иштирок этсин. Унинг ^аракатини икки улчовли гармоник 
тебранма ^аракат деб куриш мумкин. Натижавий тебраниш­
ларнинг траекторияси берилган ^аракатларнинг амплитудала- 
ри ва бошлангич фазаларига богли^. Масалан, 5̂ар икки теб- 
раииш фазалари ф =  \\¡ узаро тенг булса, ю^оридаги тенгла- 
маларнинг нисбатидан

У = - % - х  (8.21)
Л0

143



ёки \|) =  <р + л булса, берилган икки тебргниш бир- биридан 
ишораси билан фар^ланади ва уларнинг нисбати

г/ =  _ А - Х (8.22)
Л

шаклини олади. Демак, фазалари тенг ёки л га фарк; *рл- 
ган узаро перпендикуляр тебранишларни цушилишидан зр- 
сил булган натижавий тебраниш координата бошидан утган

ва ^иялиги ф =  —— га тенг булган турри чизщлардан 
Л

иборат. Турри чизик л ар дан бири 2 ва 4 чоракларда ётса, 
иккинчиси (8.22) 1 ва 3 чоракларда ётади (8.9-а раем).

¡ГС
Энди тебранишлар фазаси 90° га, яъни г|з <р ;-- —

^олини куриб чи^айлик. Бу шарт бажарилганда, «у» укр 
буйлаб содир булаётган тебранишни

/ - . л
I [ <у=В^\п  со^ +  ср В0 соэ (со0/ +  ер) (8.23)

шаклда узгартириб 
ёзамиз. (8.20) з̂ ам- 
да (8.23) тенглама- 
лардаги-.г ва у лар- 
ни квадратга оши- 
риб, жамлаймиз. 
Бунда

А:,
+ 11

в2
(8.24)

тенглама з^осил бу- 
лади. Бу горизонтал 
ярим уки А0 га, вер-

с.9- раем.



тикал ярим уци В0 га тенг булган эллипс тенглама- 
сидир (8.9-6 раем). Агар ярим уцлар тебраниш ампли- 
тудаларн узаро тенг А0= В 0 булса (8.24) ифода айлана 
тенгламасини беради. Моддий нуцта эллипсни ёки дои- 
рани к.айси йуналишда айланиши фазалар айирмаси-

нинг ишорасига боглик. Хусусан, ф — ф =  —  шарт бажа- 

рилса, моддий нуцта эллипсни соат стрелкаси ^аракат йуна- 

лишида, ijj — ф = ---тенглик бажарилса, соат стрел­

каси ^аракат йуналищига тескари йуналишда айланади 
(8.9-6 раем).

Келтирилган чегаравий цийматларга асосан фаза­
лар айирмасининг долган ^ар цандай ихтиёрий цийма- 
тида узаро перпендикуляр тебранишларнинг цушили- 
шидан досил булган натижавий траектория ярим укла- 
ри координата укларига нисбатан кияланган эллипс 
(8.9- в раем) шаклида булишини унча мураккаб бул- 
маган тригонометрик амаллар ёрдамида курсатиш 
мумкин.

Узаро перпендикуляр тебранишларнинг циклик час- 
тоталари тенг булмаса ва бири иккинчисига нисбатан 
каррали узгарса, натижавий тебранишнинг траектория- 
си Лиссажу номи билан аталган мураккаб шакллардан 
иборат буладн.

8.5- §. Теплили тебраниш.лар

Бир йуналишда содир булаётган ва частоталари 
бир-биридан кичик кийматларга фарц цилган икки 
тебранишнинг цушилишини аницлайлик. Масалани сод- 
далаштириш макрадида тебранишларнинг амплитуда- 
лари бир хил, бошлангич фазалари ноль ва циклик 
частоталари oos =  со0 ■— Д со, со2 =  со0 ~f Д со деб фараз цилай- 
лик, У арлда, берилган тебранишларнинг тенгламалари ку- 
йидагича:

xL =  A cos с о х2 — A cos со2t. (8.25)

Натижавий тебраниш зса: х =  хх + х2 =  A (cos со5/ + cos со2/). 
Ушбу тенглэмадаги косинуслар йигиндисини, уларнинг ку- 
пайтмалари оркали ифодалаймиз:

х — 2.4 cos — ы1.)1 . . CQS ((01-т №z)t _  2Лсоз Дсо i ■ cos со„ i.
2 2 0
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Охиргн ифодани гармоник тебранма ^аракатнинг тенг- 
ламаси (8.4) билан такдосласак, натижавий тебра- 
ниш амплитудаси

А0 =  2Л соэ А о) £ (8.26)

з^онуни буйича узгарувчан гармоник тебранма ^аракат 
эканлигини топамиз (8.10-раем).

Кузатиш боши (/==0) да тебранма ^аракат ампли­
тудаси 2А га тенг ва унинг ва^т давомида узгариши
8.10-расмда пунктир чизик; билан курсатилган. Шакл- 
дан шу нарса ани^ки,

Т = ....2л =  Л .  (8.27)
Ш2 — (Й! Доз

даврда натижавий тебранишнинг амплитудаси берил- 
ган тебранишлар амплитудасига нисбатан 2 марта 
ошиб, кучайиб туради. Шунинг учун амплитудаси (8.26) 
билан ани^ланувчи тебранишлар тепкили тебранма 
царакат дейилади.

8.8- §. Сунувчи тебраниш

Эркин тебраниш ноконсерватив кучлар таъсирига 
эга булган системада содир булса, тебранишнинг хар 
бир чорак даврида система, тебраниш энергиясининг
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бир ^исмини ^аршилик кучларини енгиш учун иш ба- 
жаришга сарфлайди. Бу иш иссшушк энергиясига утиб, 
^айтмас жараён сифатида атроф-му>;итга тар^алади. 
Тебраниш давомида (8.12) билан аницланган система- 
нинг тулиц механик энергияси му^итнинг ва система- 
нинг ички энергиясига ута боради. Бинобарин, ^ар 
^андай эркин тебраниш сунувчи булиб, унинг амплиту- 
даси секин-аста камайиб боради. Бунда, амплитуданинг 
камайиши бирор цонуниятга буйсунадими, деган савол 
тугилади. Савол ечимини аниклаш ма^садида моддий 
нук,та эластик ва каршилик кучлари таъсирида теб- 
ранади, деб фараз килайлик. У ^олда тебранма хара- 
кат учун (8.1) шаклда ёзилган Ньютоннинг иккинчи 
^онуни ^уйидаги куринишни олади:

тх  — kx — хх, (8.28)

^  •

бунда Fk =  — yvx =  — х —— =  — XX царшилик кучи бу-
dt

либ, X'— царшилик коэффициенти дейилади. Юкоридаги ифо- 
дани т  га булиб,

белгилашларни киритсак, сунувчи тебранма харакатнкнг

х + 2р х + о>о х =  0 (8.30)

шаклдаги дифференциал тенгламасини э^осил циламиз. 
Бир жинсли иккинчи тартибли бу тенгламанинг ечи­
мини

х =  A (t) • sin (cd¿ + ф) (8.31)

куринишда олайлик. Тебранишнинг циклик частотасига 
боглик; булмаган амплитуда dt ва^т ичида dA га ка- 
маяди. Унинг камайиш мицдори кузатиш вацтига ва 
амплитуданинг берилган ва^тдаги ^иймати А га боглиц: 
dA ~ A dt. Пропорционаллик белгисини тенгликка ай- 
лантириш учун коэффициент киритамиз:

Й'Л =  — (5 Adt, (8.32)

бунда (•— ) ишораси ва^т утиши давомида амплитуда­
нинг камайишини курсатса, му^итнинг табиатига бог- 
ли^ булган ва суниш коэффициенти деб аталувчи ¡3
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тебранишнинг суниш тезлигини курсатади. (8.32) 
-нфодани берилган чегараларда интеграллаб

и„ о

амплитуданинг вактга борлик ^онуниятини хосил к;иламиз:

А (¿) =  А0е .

бунда Л0 — тебранишнинг  ̂=  0 моментига мое келган 
бошланрич амплитудаси. Топилган ифодага асосан су- 
яувчи тебранишнинг тенгламаси (8.31) ^уйидагича бу- 
лади:

х =  Ацё~̂ ьэт (со/+ ф) • (8.33)

Тебранишнинг циклик частотасини ашщлашда (8.33) дан 
ва^т буйича биринчи, иккинчи тартибли хосилалар олиб, 
(8.30) га 1<*уйиб кища,ртиришларни амалга оширгандан ке- 

йин р2 — со2 — 2р2 + сод =  0 тенгламани хосил этамиз. Бун- 

дан сунувчи тебранишнинг циклик частотаси:

со2 =  со2 —  ¡З2. (8.34)

Равщанки, со̂  > р 2 булса, (8.33) шаклдаги ечим (8.30) тенг­

ламани ^аноатлантиради ва у н и н г  графиги 8.11-расмда кел-
тирилган куринишга эга бу- 
лади. Демак, амплитуда 
ва^т давомида экспонен­
циал конун буйича камайиб 
боради. Унинг узгариши
8.11-расмда пунктир чизи^ 
билан курсатилган. Му^ит- 
нинг царшилиги туфайли 
сунувчи тебранишнинг даври

Т =  — —  - (8.35) 

]/' со^-Р2

эркин тебраниш даври Г0 =  
2я

= --- дан катга булади.
0)0

Бир-биридан бир даврга 
фар^ кил га и икки кетма- 
кет тебргниш амплитудала-
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рининг нисбати

Але-# рг
=  е

A0e~W+T) е-^-е~-

суниш декремента деб аталувчи катталикни беради. 
Уни логарифмлаб

А =  ln епт =  р Г (8.36)

ифодани досил циламиз, Я — сунишнинг логарифмик дек­
ременты деб аталади. Сейсмик цидирув ишларида би- 
рор объектда тебраниш уйготилиб, сунишнинг логариф­
мик декременти /. на у орцали заминнинг каршилиги 
р топилади.

Эластик кучнинг максимал цийматининг царшилик
кучининг энг катта кийматига нисбати

F3 kA0 
Q =  — — = ---—  (8.37)

^  X ymax

тебраниш системасининг юксаклиги дейилади. Тезлик- 
нинг максимал циймати (8.15) оркали ани.цланищйни 
эътиборга олсак, (8.37) ифодани яна бундай ёзиш 
мумкин:

kAa k m (о? m wo ”
Q =---- —  = --- = --- - = ---- • (8.38)

Х « о Л  X«o X too X

Хрсил булган (8.38) ифодадан мухитнинг царшилик 
коэффициенти % к,анчалик кичик булса, системасининг 
юксаклиги шунча юк;ори булиб, унинг суниш жараёни 
узоц давом этади деган хулосага келамиз. Бунинг маъ- 
носи шуки, механик энергия мухитга кам микдорда 
тарцалса, тебраниш ^ам бунга мос равишда узоц 
давом этади.

Юксаклик, чорак даврда йукртилган А Е энергия тулиц
Р

механик энергия Е дан неча марта кичик Q =  эканли-

гини курсатади. Ташци куч ёрдами п и л е н  тебранишнинг чо­
рак даврида йукртилган ДЕ энергиями тулдириб турилса, 
тебранишнинг амплитудаси узгармас крлади. Масалан, маят- 
никли соатларда чорак даврда йукртилган энергия, системага 
ташци куч билан берилган потенциал энергия ^исобига тул- 
дирилади. Бунинг эвазига маятник тебраниш амплитудаси уз 
цийматини узгартирмайди.

Тебранаётган системанинг юксаклиги Q <  1 булса, (8.37) 
га асосан, каршилик кучи эластиклик кучидан (F >  Fa ) катта
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улиб, мувозанатли >;олатдан чи^арилган система тебранмаи 
мувозанатли ^олатига к;айтади. Х^ракатнинг бу тури даврий 
булмаган жараён булйб, чорак даврда системанинг тули^ 
механик энергияси бутунлай иссиклик энергияси сифатида 
му^итга тар^алиши мумкин.

8.7- §. Мажбурий тебраниш, Резонанс

Тажрибадан маълумки, даврий ишлайдиган меха- 
низмнинг ён атрофида турган жисмлар тебраниб тура- 
ди. Масалан, станок ишлаганда дераза ойналарининг 
тебраниши, машина мотори юргизилганда унинг бош^а 
цисмларининг вибрацияланиши, самолёт двигатели 
ишлаб турганда цанотларнинг тебраниши ва шу тоифа- 
даги бооща мисолларни кундалик турмушимизда куп- 
лаб. учратамиз. Тебранувчи системанинг ташщ даврий 
узгарувчан куч таъсиридаги тебранишлари мажбурий 
тебраниш деб аталади.

Фараз килайлик, мувозанат вазиятида турган бог- 
ланган система ёки узаро богланган жисм ^исмлари

F =  FB sin со t (8.39)

^онун буйича даврий узгарадиган мажбур этувчи куч 
таъСирида тебрана бошласин, бунда F0 — узгарувчан 
кучнинг амплитудаси, со. унинг циклик частотаси. Нью- 
тоннинг II крнунига асосан мажбурий тебранаётган 
системанинг ^аракат тенгламасини умумий шаклда ^у- 
йидагича ёзамиз:

тх х х + kx — F0 sin со t, (8.40)

бу ифодани т  га булиб, 23 =  —  , со„ =  —  ва fn =
т  и т т

белгилашларни киритсак, ю^оридаги иккинчи тартибли бир 
жинсли булмаган дифференциал тенгламани куйидаги кури- 
нишга келтирамиз:

х +  2р х +  <»д х — /0 sin со t. (8.41)

^аршилик кучининг таъсири кучли булган бошлангич 
^олатда мажбурий тебранишнинг амплитудаси ва^тга 
богли^ равишда секин-аста ошиб боради. Лекин хар 
чорак даврда йу^отилган энергияни мажбур этувчи 
куч бажарган иши хис°бига тулдириб турсак, т ва^т- 
дан сунг системанинг тебраниши баркарорлашади.
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8. 12- раем.

8.12-расмда частотаси тацщи куч частотасига тенг ва 
узгармас ¿мплитудали i^apop топган тебранишнинг гра- 
фиги келтирилган. Бу тебранишнинг тенгламасини 

х — A sin (со t + ф) (8.42)

шаклда оламиз. Ундан олинган биринчи ва иккинчи тартиб-

ли ^осилаларни х =  А со • cos (со t + ф), х — —A <в2 sin (соt + 
+ ф) (8.41) ифодага ^уйиб уни ^уйидаги

—  А со2 sin (со i +  ф) -f- 2Р со A cos (со t + ф) +

+ cog A sin (со t + ф) =  /о sin ю ¿

шаклга ,келтирамиз. . Бурчаклар йигиндисини синус ва коси- 
нусларини душиш формуласига асосан очиб чи^сак, у̂йида- 
ги тригонометрии тенглама ^осил булади:

А с̂од — со2 j cos ф — 2р Л sin ф — /0 ] sin со t +

+  | A |cOg — со2) sin ф 4- 2р Л со • cos ф] cos со t =  0.

Тацди куч таъсири бошланггндан кейин хусусий (со0) ва 
мажбурий (со) частоталар орасидаги богланишни ифодаловчи 
бу муносабат ва^тнинг ихтиёрий момента учун уринли. Хусу-

т
сан, t — ■—  , t =  0 моментлар учун кдоридаги тенглама 

4

Л ícog — со2 j cos ф — 2Р со Л sin © =  /0, (8.43)
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A j со” — o)2 j sin ф + 2p /1 со eos ф =  0 (8.44)

шаклдаги икки тенгламага ажралади. (8.44) тенглама- 
дан ¡^арор топган мажбурий тебранишнинг фазаси

tg cp  = ---------( 8 -4 5 )
из — ш'3

эканлигини топамиз. (— ) ишораси тебранишнинг фа­
заси уни вужудга келтирган мажбур этувчи куч фа- 
засидан ореада цолишини курсатади. (8.43) ва (8.44) 
тенгламаларни квадратларга ошириб ва ^адма-.\ад 
^ушеак,

А 2 [ “ о — ■ © 2 j 2 + -  4  ¡32 А- иг — fg

куринишдаги ифода ^осил булади. Бундан мажбурий 
тебранишнинг амплитудаси

А =  ...............  = ---— ......F° -........  (8.46)

-шМ2--4f52a>2 т У  í í»q —  со- )2 +  4{32о>2

га тенг. Демак, ^арор топган тебранма ;<;аракатнинг ампли­
тудаси даврий узгарузчан кучнинг амплитудаси Fn га, унинг

частотаси о  га ва ^гршилик коэффициента j3 =  —— га бог-
2 т

лиь; равишда узгаради. Шу билан бир ^аторда, юцоридаги
(8.46) ифодадан тебранаётган системанинг амплитудаси сис­
тема массаси т  га тескари пропорционал. Система массаси 
катталашган сари мажбурий тебранишнинг амплитудаси кич- 
райиб боради.

Амплитуда кийматини аницловчи. (8.46) ифодадан 
равшанки, даврий узгарувчан кучнинг частотаси систе­
манинг хусусий частотасига тенг булиб колса (<в =  <й0)» 
мажбурий тебранишнинг амплитудаси энг катта 1̂иймат- 
га эришади, яъни резонанс ^одисаси руй беради, (8.46) 
ва (8.38) тенгламаларга асосан резонанс содир булган- 
даги тебранма харакатнинг амплитудаси куйидагига 
тенг ’ (

А =  — Í » —  =  !±  . JZLÜÍl. =  I s l .  Q  (8 47) 
2т Р со0 к % &

эканлигини аншугаймиз. Тебранишнинг юксаклиги Q =  1 га 
тенг булса, эластик кучининг таъсири царшилик кучи билан
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8.13- раем.

Ро -мувозанатлашиб, амплитуда - узгармас киимагга эришади

{8.13-раем). <
(8.46) ифодага асосан бу хилдаги тебраниш з^осил 

булиши учун кучнинг таъсири узгармас (ш =  0) булиши 
лозим, чунки к =  тии Бунда тебранаётган система- 
нинг хар бнр чорак даврида тапщи кучнинг бажарган 
механик иши карщилик кучини енгишга сарфланади. 
Масалан, аргимчоь; ташки куч таъсирида тебранма з̂ а- 
ракатга келтирилсин. Аргимчо^нинг мувозанатли з̂ ола- 
тидан утиш жойига урнашиб олган кузатувчи ?^ар чо­
рак даврида тебраниш йуналишида бнр хилда туртки 
бериб турса, аргимчо^ узгармас амплитуда билан теб­
ранма харакат килади. Бу тебранишда кузатувчинииг 
берган турткиси даврий, лекин узгармасдир.

Кдршилик кучининг таъсири эластиклик кучидан ки- 
чиклаша бошласа, мажбурнй тебранишнинг амплиту- 
даси таш^и кучнинг частотасига мое равишда ошиЗ, 
<йо да максимал кийматга эришади. Резонанс амплиту- 
дасининг тиклиги <2 га боглик. Хусусан, каршилик кучи
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нолга тенг булса (р — 0), амплитуда А оо интилиб, фа- 

залар айирмаси ф = -- — тенглашади. Табиийки, бундай

^одиса содир булиши мумкин эмас. Зотан ^ар цандай му- 
^ит, цанчалик кичик булмасин, чекли царшилик кучига эга. 
Бинобарин, (8.35) га асосан эркин тебранишнинг частотаси 
ёки даври му^итнинг царшилик коэффициенти р га боглиц- 
дир. Демак, резонанс хрдисаси со0 частота да эмас, унга нис- 
батан кичикроц (®р< ® 0 ) частота да содир булади. 8.13- 

расмда царшилик кучлари ^ар хил булган системалар учун 
резонанс амплитудалари келтирилган. Каршилик коэффици­
енти кичиклашган сари, резонанс частотаси сор со0 яцинла- 

шиб боради. Лекин унга тенглашмайди. Бунда, мажбурий теб- 

ранишнииг фазаси ташци куч фазасидан — га ореада цолади.

Шундай цилиб, реал шароитда тшщи- куч частотаси 
со =  сор резонанс частотасига тенг булганда резонанс %о- 

дисаси руй беради. Резонанс частотаси сор билан хусусий 

частота со0 ва му^итнинг царшилиги орасидаги богланишни 
топиш учун (8.46) тенгламанинг махражидаги илдиз ости- 
даги ифодадан со буйича косила олиб, уни нолга тенглаш- 
тирамиз. Бу шарт бажарилганда тебранишнинг амплитудаси 
максимал цийматга эришади.

— (ю* — со2 ) + 2(32 =  0,

бундан

со =  сор =  Y  «У — 2р2 . (8.48)

Резонанс частотага мос булган резонанс амплитуданинг 
кийматини (8.46) га асосан топамиз:

^  = ,т=т£? (8'49>
Келтирилган 8.13-расмдан яна шу нарса аницки, со - оо 
булганда мажбурий тебранишнинг амплитудаси А 0 инти- 
лади. со. ̂ > сор шарти бажарилганда ташци кучнинг даврий 

узгариши жуда тез содир булиб, богланган система мувоза- 
нат ^олатидан чицишга улгура олмайди. Шундай килиб, 
суниш коэффициенти р кичик булган тебранувчи сиотема- 
ларда резонанс зрдисаси кучли намоён булади.
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Механик, акустик, электромеханик в'а электромаг­
нит тебранишлари билан богли^ булган купгина физик 
^одисаларда резонанс ижобий ахамиятга эга. Резонанс 
^одисаси салбий таъсирга эга булган самолётсозлик, 
кемасозлик, куприксозлик, телеминора ва куп ¡^аватли 
уйларни ^уришда бу ходисага катта а^амият берилади. 
Аксинча, резонансга етарли даражада а^амият берил- 
маса, аянчли фожиалар юз бериши мумкин. Бундай 
^одисала[р самолётсозлик со^асининг бошланиши дав- 
рида куп содир булган. 1940 йили АКШнинг Такома 
дарёсида бунёд этилган 853 м узунликдаги куприк 
кучли шамол таъсирида тебраниб, резонанс туфайли 
бузилиб кетган.

8.8- §. Тул^инлар. Тулкинларнинг эластик 
му^итда тар^алиши

Ю^орида 1\узгалмас нуктага осилган моддий ну^та- 
нинг эластик ёки квазиэластик кучлар таъсирида теб- 
ранишини ва бу тебраниш билан боглиь; булган ;̂ оди- 
саларни кузатднк. Тебранаётган система уз механик 
энергиясини мувозанат ^олатида турган иккинчи систе- 
мага узатиши мумкинми, деган савол тугилади. Кейинги 
мавзулар бу саволнинг ечимини ани^лашга баги.шлан- 
ган.

Тажрибадан маълумки, узаро муста^ил булган ик- 
кита маятникдан (8.14- а раем) биринчисини тебранма 
^аракатга келтирсак, иккиинчеи уз вазиятини сацлай- 
ди. Лекин бу икки маятник ип билан кичик Р  юкка
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борланган булса (8.14-6 раем), иккала маятник ипга 
таъсир этувчи куч орцали борланади. Биринчи маятник 
иккинчисидан узоцлашганда богланиш кучи ортади, 
аксинча яцинлашганда борланиш кучи камаяди. Б о р - 

ланиш кучининг узгариб туриши туфайли иккинчи ма­
ятник хам биринчисига мое равишда импульс олиб 
тебрана бошлайди. Энергиянинг сацланиш цонунига 
асосан иккинчи маятиикнинг амплитудаси камайганда 
биринчи маяткнкнинг амплитудаси ошиб боради ва 
аксинча. Келтирилган тажрибадан хулоса шуки, бор- 
ланган системаларда тебраниш энергияси бир моддий 
нуктадан иккинчисига утиши мумкин.

Бу хулосани моддий мух,ит учун умумийлаштирай- 
лик. Газ, суюцлик, цаттиц моддаларни ташкил этган 
атом ва молекулалар орасида электромагнит табиатга 
эга булган итаришиш ва тортишиш кучлари мавжуд. 
Бу ички кучлар борланиш кучи ¡ролини уйнайди. Бино- 
барин, берилган му^итнинг бирор зарраси тебранма 
ракатга келтирилса, унинг таъсири цушнн зарраларга 
узатилиб, тебраниш мухит буйлаб тар^ала бошлайди.

Тебранма ^аракатнпнг тарцалишини кузатайлик. 
Масалан, зарралар 8.15-расмда курсатилган сонлар 
билан белгиланган тартибда жойлашеин. Зарралар 
орасидаги узаро таъсир кучлари орцали таъсирлашиши 
ёки борланиш — эластик цружиналар билан борланган 
моддий нуцталар системаси сифатида курсатилган.

Биринчи заррани мувозанат ^олатига нисбатан пер­
пендикуляр йуналишда тебранма ^аракатга келтирай- 
лик. У бир давр ичида АА1АА2А масофани босиб 
8.16-расмда келтирилган синусоидами чизиши мумкин 
эди. Лекин зарралар борланган булганидан биринчи 
зарра тебранма харакатга келтирилса, долган зарра­
лар ^ам уйрониб, берилган синусоидада маълум вази- 
ятни эгаллайди. Улар ^андай жойлашуви мумкин экан- 
лигиии кузатайлик.

Биринчи зарра мувозанатдан чи^арилганда, у билан 
иккинчи зарра орасидаги борланиш кучи /-заррани 
тормозлаб, иккинчисини мувозанат холатидан чи^ариб

0V /v0л/s/<>w O '/,'/'/KIУV^
/ ? П 4 * /5 7 8 -9 

8.15- раем.
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тезлатади (8.17-с  раем). Бинобарин, иккинчи зарра-

иинг тебраниши —  Т даврга кечикади. У мувозанат 
8

^олатига ^айтиши учун пастга цараб 8.16-расмда кел- 
тирилган 22' масофани босиб утиши керак. Мувозанат 
^олатидан узо^лашаётган иккинчи моддий ну^та тор- 
мозланганда 2- билан 5-зарра орасидаги борланиш кучи 
3-заррани мувозанат ^олатидан чи^ариб тезлата бош- 
лайди. (8.17-6 раем). Лекин унинг тебраниши /-зарра-

га нисбатан — Т даврга кечикади (8.16-раем). 1-зарра

мувозанат ^олатига ^айтиб келгаида 5-зарра мувозанат 
^олатидан энг четга чивдан, иккинчи зарра мувозанат 
^олатига цайтаётган булади. (8.17-е раем). Лекин 3- 
билан 4-зарралар орасидаги богланиш кучи 4-заррани 
мувозанат ^олатидан кузратиб тезлатади ва у сину- 
соидада уз фазасига мос булган вазиятни эгаллайди. 
Аммо 4-зарранинг тебраниши /-зарра тебранишига 

з
нисбатан •— Т даврга кечикади. Келтирилган муло^а- 

8
зани бир давр учун такрорласак, тебранишни кечикиб 
узатиш жараёнида модел сифатида олинган 9 та зар­
ра фазода бир-бирларидан фазалари билан фарк, к;ил- 
ган ^ар хил вазиятларни эгаллайди (8.16-раем). Агар 
улар орасида зарралар чексиз куп булса, уларнинг ^ам- 
маси 8.16-расмда келтирилган синусоида б^йича жой- 
лашади. Бинобарин, зарраларнинг тулхин ^аракати бу 
ту/щинни уйротган тебранма ^аракат шаклида булади.
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8.17- раем.

Тебранма харакат уз шаклини узгартирмай ва^т 
утиши билан эластик му^итда тар^алиш жараёни элас­
тик тулщн, у тар^алаётган му^ит — тулцин майдони 
дейилади.

Эластик му^итда зарранинг тебраниши даврий ра- 
вишда такрорланиб турмайди. Зарраларнинг энергияси 
и;ушни зарраларга узгаришеиз узатилиб турилади. Ле- 
кин зарралар навбатма-навбат тебраниши туфайли 
тебраниш биридан иккинчисига утганда иккинчи зар­
ранинг тебраниши биринчисига нисбатан кечикади.

Ю^орида келтирилган шаклда (8.16-расм) зарра­
ларнинг тебраниши тул^иннинг таркалиш йуналишига 
перпендикуляр булганидан бу турдаги тул^инларга



кундаланг тул^инлар дейилади. Кундаланг тул^ин 
му^итда тарцалганда, унинг зарралари тул^ин тар^а- 
лиши йуяалишига нисбатан тик йуналишда тебраниб 
силжиш деформациясини хосил ^илади. Шунинг учун 
бу тул^инлар жисмда тар^алганда, унинг шакли узга- 
радн. Масалан, тор ёки арцон буйлаб кундаланг тул- 
^ин тар^алса,. улар синусоидал шаклни оладилар. Бу 
тулцинлар фаь;ат ^атти^ жисмда ^осил булади ва улар- 
нинг тарк,алиш тезлиги жисмнинг зичлиги ва эластик- 
лиги ор^али ани^ланади:

V - у ,  (8.50)

бунда G — силжиш модули, р — модданинг зичлиги.
Зарралар тебраниши тулциннинг тарк,алиш йунали- 

шида булса, улар бир-бирнга я^инлашиб-узо^лашиб 
туриши туфайли, уларни мувозанат ^олатига цайтарув- 
чи эластик кучлар юзага келади. Му^ит буйлаб эса 
буйлама тулцин тарцала бошлайди. Буйлама тебра- 
нишлар му^ит буйлаб тар^алганда, тул^ин тар^алиш 
йуналишида му^итнинг зичлиги даврий равишда узгариб 
туради. Дажмий узгариш ^амма турдаги моддаларда 
кузатилганидан буйлама тул^ин ^аттиц, суюк, ва газ- 
симон моддаларда тар^алади. Унинг тезлиги модданинг 
зичлиги р ва эластиклик модули Е га богли^:

Тезлик ифодаси (8.50), (8.51) лардан равшанки, 
зичлиги ноль булган мущтда (бршлицда) эластик тул- 
щ н  тар^алмайди.

Шундай ^илиб, к;атти^ жисмларда бир ва^тнинг 
узида кундаланг ва буйлама тулкинлар тар^алиши 
мумкин.

Ва^тнинг t моментида тул^ин етиб келган нуцталарнинг 
геометрик урни тулцин фронти дейилади. Унинг шаклига 
кура тулкинлар ясси ва сферик тул^инларга булинади. Тар- 
к;алиш кулами, яъни тул^ин фронти текисликдан иборат 
булган тулцин ясси, сферадан иборат булган тулцин сферик 
тулкинлар дейилади. Сферик тулкинлар туллии манбаидан 
^амма томонга сфера шаклида тар^алади. Масалан, тинч 
турган сув хавзасига тош ташланса, тош тушган жой де- 
формацияланиб, сув сиртида буйланма сферик тулЦинлар 
х;осил булади (8.18-раем). О ну^тадан тар^аЛган энергия
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О'шми Ф кетма-к ет =  4 я г2.
*)

5.2 =  4 л г§, 5 3 =  4 л г\ сфе. 

раларнинг сиртларида бир те- 
кисда та^симланганидан, бир- 
лик юзага турр;1 келган энер­
гия микдори Е радиус квад- 
ратига тескари пропорпионал 
равишда камайиб боради:

Ё =  —

4 л г2

Лекин тебраниш энергия- 
си (8.12) ифодага асосан, 

8.18- раем. амплитуданинг квадратига
пропордионал. Шу боисдан • 

сферик тулцин бир сферадан иккинчисига утгаида, 
унинг амплитудаси радиусга тескари пропордионал ра ­
вишда камайиши мумкин:

А =  К ^-  (8.52)
Г

А0 — «О» ну^тадаги бошлангич тебраниш амплитудаси, 
К — мухитнинг табиатига богли^ булган пропорционал- 
лик коэффициента.

Манбадан тарцалаётган гулцинни бир тебраниш дав- 
рида босиб утган йули т(/лцин узунлиги дейилади. 8.19- 
раемдан равшанки, тулцин узунлиги фазалари бир хил 
булган икки энг я^нн ну^талар орасидаги масофани 
курсатади. Агар тул^иннинг тар^алиш тезлиги узгар- 
мас булса, у холда тул^ин узунлигининг таърифига 
асосан унинг ^нймати

X =  и-Т =  —
V
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8.20- раем.

тенгламадан топилади. Бу ифодадан тул^иннинг тарцалиш 

тезлиги

тулцин узунлиги билан частотанинг купайтмасига тенг.
V — одатда, фазавий тезлик деб юритилади. Бошланрич 
холатда му^итнинг М ну^тасида тебранаётган зарра 
^андай фазада тебранса (8.20- раем), бир секунддан 
кейин ундан V масофада турган Ы- зарра з^ам шундай 
фазада тебранади. Бинобарин, V — берилган му^итда 
тебраниш фазасининг узатиш тезлигини билдириб, бу 
узатиш бир ну^тадан бош^а нуцтага утганда кечикади.

Маълумки, тул^ин му^итнинг бирор ну^тасига еткб 
келиши, шу ну^танинг тебраниши ор^али ани^ланади. 
Бинобарин, муз^ит зарраларининг мувозанат з^олатидан 
четлашиши бир-бирига нисбатан кечикиб юз беради. 
Всщтнинг ихтиёрий моментида муцит заррасининг уз 
мувозанат .\олатидан щнчага узоцлашувини. курсата- 
диган тенглама, тулщннинг царакат тенгламаси булади. 
Ф араз ^илайлик, Ох йуналишида кундаланг тул^ин 
тар^алаётган булсин. Муз^итнинг М ну^тасидаги 
(8.21- раем) зарра «у» у^и буйича тебранаётган бул­
син. Зарранинг тебраниши гармоник булса, унинг бу 
у^ буйлаб силжиши

оркали аникланади. Энди бу нукдадан х узокликда турган 
//-зарранинг тебраниши кандай булишини ани^лайлик. Рав- 
шанки, Лг-зарранинг тебраниши М га нисбатан т вактга 
кечикади. Тул^ин жараёнида тебранма ^аракат нуктадан 
нукдага узгаришеиз узатилганидан Ы- нуцтадаги тебраниш-

(8.54)

8.9- §. Тулкиннинг з^аракат тенгламаси. 
Тул^ин тенглама

у =  А эты £ (8.54)
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-> VI'! .V II I т  1\Ч_ 1 Л1С1 1\ 1 Т  Л /  ,

5.2 =  4 я г\, 53 =  4 л г\ сфе.

раларнинг сиртларида бир те- 
кисда та^симланганидан, бир- 
лик юзага туррч келган энер­
гия ми^дори Е радиус квад- 
ратига тескари пропориионал 
равишда камайиб боради:

8.18- раем.

Лекин тебраниш энергия- 
си (8.12) ифодага асосан, 
амплитуданинг квадратига 

пропорционал. Шу боисдан
сферик тул^ин бир сферадан иккинчисига утганда, 
унинг амплитудаси радиусга тескари пропорционал ра­
вишда камайиши мумкин:

А0 — «О» ну^тадаги бошлангич тебраниш амплитудаси, 
К — мухитнинг табиатига борлик; булган пропорционал- 
лик коэффициента.

Манбадан тарцалаётган тул^инни бир тебраниш дав- 
рида босиб утган йули тулцин узунлиги дейилади. 8.19- 
раемдан равшанки, тул^ин узунлиги фазалари бир хил 
булган икки энг яь;ин ну^талар орасидаги масофани 
курсатади. Агар тулциннинг тар^алиш тезлиги узгар- 
мас булса, у ^олда тул^ин узунлигининг таърифига 
асосан унинг ^иймати

(8.52)
Г

V
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\

X

8.20- раем.

тенгламадан топилади. Бу ифодадан тулциннинг тар^алиш 
тезлиги

тул^ин узунлиги билан частотанинг купайтмасига тенг.
V — одатда, фазавий тезлик деб юритилади. Бошлангич 
холатда му^итнинг М ну^тасида тебранаётган зарра 
^андай фазада тебранса (8.20- раем), бир секунддан 
Еейин ундан и масофада турган Л/- зарра ^ам шундай 
фазада тебранади. Бинобарин, и —  берилган му^итда 
тебраниш фазасининг узатиш тезлигини билдириб, бу 
узатиш бир ну^тадан бош^а ну^тага утганда кечикади.

Маълумки, тул^ин му^итнинг бирор ну^тасига етиб 
келиши, шу ну^танинг тебраниши ор^али ани^ланади. 
Бинобарин, му^ит зарраларининг мувозанат ^олатидан 
четлашиши бир-бирига нисбатан кечикиб юз беради. 
Вацтнинг ихтиёрий моментида муцит заррасининг ()з 
мувозанат уолатидан цанчага узоцлашувини курсата- 
диган тенглама, тулщннинг %аракат тенгламаси булади. 
Фараз ^илайлик, Ох йуналишида кундаланг тул^ин 
тар^алаётган булсин. Му^итнинг М ну^тасидаги 
(8.21- раем) зарра «у» у^и буйича тебранаётган бул­
син. Зарранинг тебраниши гармоник булса, унинг бу 
у^ буйлаб силжиши

оркали ашщланади. Энди бу ну^тадан х узо^ликда турган 
Ы- зарранинг тебраниши ^андай булишини ани^лайлик. Рав- 
шанки, Лг-зарранинг тебраниши М га нисбатан г вактга 
кечикади. Тулкин жараёнида тебранма ^аракат нуктадап 
н ук/га га узгаришеиз узатилганидан Ы- ну^тадаги тебраниш-

(8.54)

8.9- §. Тулкиннинг ^аракат  тенгламаси. 
Тулкин тенглама

у =  А эшео £ (8.54)
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нинг тенгламаси у =  A sin a  t1 шаклда булади. Лекин 
t = t 1-{-T ёки tl =  t — т булганидан юкоридаги (8.54) 
тенглама УУ-ну^та учун цуйидагича ёзилади:

у — Л sin© (t — т). (8.55)

Тул^иннинг ^аракатланиш ва^ти т =  —  эканлигини эъти-
V

6opia олсак, (8.55) тенгламани у — A sin feo t — o¡>— j шакл-

да~хам ёзиш мумкин. Бунда х —  тул^ин манбаи билан тул- 
кин етиб келган ну^та орасидаги масофа. (8.53) нфодага 
асосан бу тенгламани яна узгартириб ёзамиз:

у — A sin t — 2nv-~  j  =  A sin jü>í —

** 2я
Бу тенгликка —  =  белгилаш киритамиз ва у х йуна-
fcy/t X х
лишдаги тул^ин сони дейилади. Тулкин сони 2 я узунлик 
бирлигида жойлашиши мумкин булган тул^инлар микдори- 
ни белгилайди. У  ^олда, х у^и буйлаб таркалаётган тул- 
к;иннинг ^аракат тенгламаси:

у = A s in ( ( a t— kxx). (8.56)

Келтирилган бу тенгламадан равшанки, х нинг х;ар 
бир нуцтасидаги силжиш (у) икки узгарувчи х ва t нинг 
функциясидир:

У — f(x, t). (8.57)

Демак, тулкин му^ит буйлаб тар^алганда, зарра- 
ларнинг силжиши координата х га ва ва^тга богли^

8.21- раем.



равишда узгариб боради. Шунинг учун (8.56) тенглама 
тул^иннинг ^аракат тенгламаси деб аталади. Х,аР ^ ан' 
дай ^аракатнинг тенгламаси маълум шаклдаги диффе­
ренциал тенгламанинг ечимидир. Ушбу тенглама кури- 
нишини топиш максадида (8.56) ифодадан л: ва г лар 
буйича иккинчи тартибли ^осилалар оламиз:

| ±  =  - к 1 А $ т  (сог-АуО = - % У ,

—  =  — ш2 А эш (со I — кг х) =  — со2 у.

Пкки тенгламанинг нисбатидан ^уйидаги ифодага эга була- 
миз:

д2у д2у
дх‘~ о»2 <3/'2 ’

кх ]
бунда —  =  —  эканлигини эътиборга олсак:

=  (8.58)
дх2 У2 а/2 '■ ’

Тенглама тулцин х уци йуналиши буйича тар^алаётга- 
нини курсатади ва тул^ин тенгламанинг хусусий кури- 
нишидир.

Табиати урганилган ва шакли 8.21-расмда келти- 
рилган ясси кундаланг тулцинда зарралар фа^ат битта 
текисликда (бир у^ буйича) тебранади. Бу турдаги 
туллии одатда цутбланган дейилади.

Юк.орида келтирилган (8.56), (8.58) тенгламаларнн их-

тиёрий г (х, у, г) йуналишда тар^алаётган кундаланг тул- 
цинлар учун умумлаштириш мумкин. Бу куринишдаги тул- 
циннинг силжишн г), (х, у, г) координатларнинг ва £ ва^т- 
нинг функцияси булади, яъни г] =  / (х, у, г, /). Агар сил- 
жиш урнини курсатувчи радиус- вектор

г =  X г +  у / + ге

ва тулцин сони

к =  кх I +  kyi + кг е

ифодалар ор^али ани^ланишларини эътиборга олсак, 
ихтиёрий йуналишда тар^алаётган тул^иннинг ^аракат 
тенгламаси

Г) (х, у, 2, ¿) =  А эт  (со / — к г) (8.59)
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шаклда тасвирланади. Бу тенгламадан координаталар 
ва вацт буйича иккинчи тартибли ^осилалар оламиз. 
У холда (8.58) куринишдаги тулщн тенгламани ^осил 

^иламиз:

32г] , 92г| , 32г| __1_

ду* д&

Ушбу тенгламанинг чап томони Лаплас оператори ор- 
^али ифодаланади:

д ч = й + г ? + Я -  < 8 - 6 0 >дх2 ду2 дг-

Бу белгилашга биноан ю^оридаги тул^ин тенгламани 
содда >рлга келтириш мумкин:

Дт] =  —  (8.61)
1 и2

Келтирилган ифодаларни сферик тулкинга умумлаш- 
тиришда формула (8.52) га асосан, сферик тул^иннинг 
амплитудаси радиусга тескари пропорционал равишда 
камайиб боришини эътиборга олиш лозим:

г] (г, ¿) =  —  эт  (со ■ кг). (8.62)
Г

Шуни к4айд ^илиш керакки, механик тул^инлар диф- 
ракдияланади, яъни улар улчамлиги тул^ин узунлиги- 
дан катта туси^ларни огиб утиш хусусиятига эга ва ко- 
горент тебранишлардан х;осил булган тулк;инлар (8.4- § 
га ^аранг) тул^ин майдонида учрашганда улар бир- 
бирини кучайтиради ёки сусайтиради, яъни интерфе- 
ренцияланади.

IX  б о б .  ГИ Д РО Д И Н А М И К А

9.1- §. Узлуксизлик тенгламаси

Сую^лик цаттик; жисмдан фарцли узи эгаллаган 
фазонинг шаклини олади ва о^увчанлик хусусиятига 
эга. Табиийки, бундай хусусиятли моддаларга классик 
механиканинг масса, импульс ва энергиянинг сацланиш 
^онунларини ^андай татби^ ^илиш мумкин, деган са- 
вол тугилади.

Механиканинг гидродинамика цисми сую^ликнинг 
о^иши билан богли^ ^одисаларни урганади. Лекин шуни
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олдиндан 1\айд килиш керакки, гидродинамикада кел- 
тирилган купчилик тенгламалар аэродинамика учун 
^ам уринлидир. Газ ^ам сую^лик каби о^увчандир. 
Моддаларнинг бу икки агрегат холатларини бир-бири- 
дан фар^лаш ма^садида си^илувчанлик тушунчаси 
киритилган. Газ си^илувчан булиб, ^аракатланганда 
унинг зичлиги координаталар функцияси сифатида $з- 
гариб боради, бу хусусиятдан холи булган сую^ликда 
унинг зичлиги узгармай (р =  const) 1<олади.

Тинч турган сую^лик ^олатини ани^ловчи параметр- 
лар сифатида босим ва зичлик олнниши мумкин. Зе- 
роки, h баландликка эга булган суюкликнинг огирлиги 
туфайли вужудга келувчи босим гидростатик босим 
булиб, у зичлик ва, баландликка пропорционал ва куйи- 
дагича аникланади:

Суюцликпинг ихтиёрий икки кесимида босимлар фар- 
ци, булса, у оца бошлайди. Бу oi^im фазонинг j^ap хил 
цпсмллрндам утганда шу цисмларнинг шаклини олиб 
у л тезлигиии узгартиради. Демак, о^аётган суюгушк 
^олати юцорида келтирилган параметрлардан ташкари 
тезлик орцали ^ам аии^ланиши лозим.

^аракат давомида суюцлик зарралйрининг тезлик 
вектори узлуксиз ;узгариб туриши мумкин. Бинобарин, 
01\им майдонини тезлик векторларининг ок;ими деб î a- 
раш мумкин. Бу майдонни графикда о^им чизи^лари 
бнлан тасвирласак, тезлик вектори бу чизицларнинг >;ар 
бир нуктасига 9.1-расмда курсатилганидек уринмали 
нуналишда булади. О^им чизи^лари билан чегаралан- 
ган суюцлик 1̂исми, оцим найи деб аталади (9.2-раем). 
Найнинг ихтиёрий кесимидан утаётган сую^лик пара- 
метрлари узгармас булса, i^apop тоиган ёки стационар 
оцим юзага келади. Стационар о^имда найнинг кеси-

• ( 9 . 1 )

9.1- раем. 9.2- раем.
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мидан ^таётган зарраларнинг тезлик векторлари, йуна- 
лиши ва микдори жи^атдан бир хил булиши керак.

Ва^т бирлигида 5 кесимдан о^иб утаётган суюк;лик 
массаси

А т  / кг \ п

* - ( т )  <9'21
сарфланган сую^лик микдори дейилади. Бир секундда 
суюцлик уз тезлиги v га тенг масофани утишини эъти- 
борга олсак, сарфланган сукиушк микдори кесими S 
ва узунлиги v булган цилиндрдаги суклушк массасига 
тенг эканлигини ани^лаш мумкин, яъни

т  =  p-S-v. (9.3)

Массанинг сакланиш нрнунига асоган ихтиёрий икки 
(9.2-раем) ва S2 кесимлардан утаётган масса сарфи

Pi Si =  р2 S2 v2 (9.4)

узаро тенг. Ушбу ифода о^увчанлик хусусиятига эга 
булган моддалар учун массанинг сакланиш цонуни бу- 
либ, узлуксизлнк тенгламаси дейилади. Сукнушклар- 
нинг ихтиёрий икки кесимидаги зичликлар тенг (pi =  Р2) 
эканлигини эътиборга олиб, сую^лик учун узлуксизлик 
тенгламасини ^уйидагича узга;ртириб ёзамиз:

V! — S2 v2 ёки 5 • v =  const. (9.5)

Бу тенгламанинг маъноси шуки, найнинг кесими кат- 
талашеа оким тезлиги кичраяди (о^им чизицлари сий- 
рак), аксинча, кесим кичиклашганда о^им чизикдари 
зичлашиб, тезлик ортади. (9.2— раем). Зотан, кесим S 
билан тезлик v нинг купайтмаси узгармасдир. Мисол 
сифатида о^иб тушаётган сув шаршарасини курсатиш 
мумкин. Огирлик кучи таъсирида шаршаранинг тезли­
ги орта борган сари, унинг кесими мос равишда кич- 
райиб боради.

9.2- §. Бернулли тенгламаси

Механик энергиянинг сакланиш ^онуни фаЕ-'ат таш- 
^и кучлар таъсиридан ^оли булган ёпи^ система учун 
уринли. Бу цонунни сую^ликларнинг харакатига татби^ 
этишда, суюкдик ^атламлари орасида юзага келадиган 
ички иищаланиш кучларини эътиборга олмаймиз. К,ат- 
ламлар орасида иищаланиш кучлари булмаган сукщ- 
лик, идеал сую^лик деб аталади.
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Энергиянинг сацланиш цонунига асосан идеал су- 
юцликнинг А т  массаси кесимидан Б2 кесимига куч- 
са (9 .3-расм), унннг тула  механик энергияси ^уйидаги- 
ча узгаради.

А Е =  (Е„ +  Ер2) - ( Е а  +  Ер1), (9.6)

бунда Ек ва Е , А т  массали сущликнинг нос равйшда ва 
3 2 кесимларидаги кинетик ва потенциал энергияларидир. Ту­
ла механик энергиянинг узгариши ^исобига бажарилган иш 
эса цуйидагича дисобланади:

А Л ■ 1 - Р 2 ■ к  = Р -А к  -  Р25 2/2 = Р1 А Уг -  Рг А У2. (9.7)

Узлуксизлик тенгламаси (9.5) га асосан ва 5 2 кесим- 
лардан окиб утган еую^лик ^ажмлари у заР° тенг А Уг —
— А У2. У холда бажарилган иш мое равйшда ва 5 2 ке- 
симларга курсатилган р л ва р2 босимлар айирмасйни шу 
кесимлардан о^иб утган сукж/шк хажмига купайтмаси ор- 
кали аншуюнади:

А А =  (р1 — р2) А V. (9.8)
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(9.6), (9.7) ифодэларни узаро тенглашгиряб, пэт енциал ва 
кинетик энергияларнинг уз ифэдалари билан ал и а штирамиз:

Ати ? А то ?
— - +  А т ё к 2 --------------А т д к 1 =  р1АУ — р2АУ.

Д  ш
Келтирилган бу ифодани А V га булиб, —  = р  суюцлик зич-

лиги эканлигини эътиборга олсак в а бир хил индексли 
ифодаларни бир томонга утказсак, ^уйидаги тенглама келиб 
чикади:

2 2 

~  -Ь рх =  ~ - +  +  Рг- (9-9)

^осил булган ифода сую^ликнинг ихтиёрий икки кесими 
учун энергиянинг са^ланиш ^онуни булиб, у Бернулли 
тенгламаси дейилади. Ю^оридаги тенгламадан рэвшанки, бо­
сим бирлик хажмдаги механик энергиянинг ^иймаги орцали
аницланар экан. Бинобарин, —  динамик босим булса, ке-

симларнинг вазиятига богли^ булган р^/г гидростатик ёки 
гидравлик босим дейилади. Демак, сую^ликнинг ихтиёрий 
кесимидаги динамик, гидравлик ^амда статик босимларнинг 
йигиндиси узгармайди:

”  +  +  Р == сош!;. (9.10)

Бернулли тенгламасидан келиб чи^адиган айрим ху- 
лосаларни куриб чикайлик. Суюцлик горизонтал найда 
тинч вазиятни эгалласа , (9.9) тенгламадаги  биринчи ва 
иккинчи ^олатларга мос булган босимлар тенг булиб 
^олади. Бундан суюцлик ^амма йуналишда унга бе- 
рилган босимни узгаришсиз узатади  деган му^им хуло- 
сага  келамиз. Бу хулоса П аскаль  ^онунининг мазмуни- 
дир.

Горизонтал ^олатдаги найнинг 'кесими узгарм ас  ва 
бундаги сукнушк стационар о^са, бу ^олда >;ам Р1 ~ Р Л 
булади.

Горизонтал найнинг кесими узгарувчан булса, (9.9) 
тенглама ^уйидаги куринишга утади:



Бу тенгламадан  хулоса шуки, найнинг торайган цисм- 
ларида босим камайиб, сую^лик тезлиги ортса, най­
нинг кенгайган г^исмида босим ошиб суюклик тезлиги 
камаяди .

9.3- §. Цовушоцлик

Тажрибадан маълумки, суюклик ^аракатини ву- 
ж у д га  келтирувчи танщи таъсир йуцотилган та^дирда, 
у  тинч ^олатни эгаллайди. М асала  шундаки, суюклик 
катл ам лар га  аж ралган  ^олда ^аракатланади. К,атлам- 
лар орасида уларнинг ^аракатини тормозловчи ички 
ишцаланиш кучи пайдо булади. Ички ишкаланиш кучи 
билан борлик булган суюклик хоссаси ковушоцлик де- 
йилади.

Идеал суюклик учун келтирилган Бернулли тенгла- 
маси, ковушо^лиги кичик булган бензин, керосин, сув 
каби сукнуш кларда яхши натижа бериб, ундан амалий 
м а^садларда кенг фойдаланилади. М асалан, суюцлик- 
ларнинг босимини, тезлигини ва суюклик масса сарфи 
(Ат/Д/) каби катталикларни аницлашда яхши ёрдам 
беради. Лекин ^овушо^лиги говори булган глицерин, 
мой, нефть ва  бошка о^увчан моддаларга юкоридаги 
(9.5.) ва (9.10) тенгламаларни, ички иищаланиш ку- 
чини эътиборга олган ^олда татбик; этиш мумкин.

Реал  суюкликнинг стационар о^имини бир-бирига 
я^ин жойлашган ва 9.4- расмда курсатилган тезлик век- 
торларига эга  булган цатламларнинг о^ими деб кури- 
лади. Най девори билан ёндошган цатлам, най тарки- 
бидаги молекулаларнинг тутуниш кучи таъсирида бу- 
либ, унинг тезлиги деярли нолга тенг. Найдан узоцлаш- 
ган сари, катламларнинг тезликлари ортиб боради ва 
найнинг марказидаги ^атламнинг тезлиги энг катта .

Ч

...- я -
& ______

-— —

9.4- раем.
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Тезликларнинг узгариши бкр текисда булганидан май 
марказидан г масофада (9.4- раем) турган ^атламнинг 
тезлиги ^уйидагича ани^ланади:

бунда Я — найнинг радиуси, и0 — най марказидаги кат- 
ламнинг тезлиги.

Катта тезликдаги цатлам ёндошган ^атлам га  ёпи- 
шиб унинг тезлигини оширеа, секин окаётган ^атлам тез 
ок,аётган ^атлам га илашиб унинг тезлигини камайти- 
ради. Н атиж ада , ^атламлар  орасида уларнинг тезлик- 
ларига таъсир цилувчи, уринма буйича йуналган ички 
иш^аланиш кучи пайдо булади. Бу куч молекулалар- 
даги узаро электромагнит кучларнинг макроскопик 
таъсири еифатида юзага келади.

Сиртлари 5  булган икки ^атламнинг тезликлари с1х ма­
софада и дан и + б о г а ч а  узгарсин (9 .5-раем). У холда 
тезлик йуналишига ти к  йуналишда тезлик ()згаришининг 
меду лини бирлик масофага келтйрилган циймати —
дгайо  =  —  тезлик градиенти деб аталади. Кузатишлар 

с1х
асосида игщаланиш кучи тезлик градиентига, катламлар 
сиртига пропорционал эканлигини аниклаш мумкин:

М еханикадан маълумки, куч импульснинг узгариш тез- 
лигига тенг; (—) ишораси ички иищаланиш кучи им- 
пульси кичик ^атламдан  импульси катта  ^атлам га  то-



мон йуналганлигини билдиради. Пропдрционалликни 
тенгликка айлантириш мацсадида коэффициент кири- 
тамиз:

и - - Ч - £ * .  (9 1 1 )

бунда т] — ^овушо^лик коэффициенти булиб, суюк;лик- 
нинг турига ва ^олатига богли^. Хусусан температура 
ошганда г] камаяди . Чунки, температура кутарилганда 
молекулаларнинг тартибеиз ^аракати кучайиб, улар 
орасидаги тутуниш кучларининг таъсири заифлашади. 
Тенглама (9.11) дан ички иищаланиш коэффициенти 
ёки цовушоцлик коэффициенти тезлик градиенти бир 
бирликка тенг булганда, бир бирлик юза орцали икки 
ц.атлам орасидаги таъсир этаётган иш^аланиш кучига 
тенг. Шу боисдан, бу катталик динамик крвушо^лик 
деб ^ам юритилади ва унинг ^иймати:

1 = - ^ -  <9.12)

йх

К,овушок;лик фак;ат сую^лик ^атламлари учун хос 
булмай, еую^ликда ^аракатланаётган  жисмга х;ам бу 
куч уз таъсирини курсатади. Д аракатланаётган  ж исм­
га таъсир к;илаётган цовушо^лик кучи буюмнинг шак- 
лига, улчамига, тезлигига, ^овушок;лик коэффициенти- 
га  борли^ ва

(9ЛЗ)

тенглама ёрдамида ^исобланади. Бунда В — жисмнинг шак- 
лини, L — жисмнинг узунлигини эътиборга олувчи коэффи- 
циентлар. Стокс шар учун В — 6 л ,  Ь — г эканлигини аниц- 
лаб, сую^ликда ^аракатланаётган шарга таъсир к;илаётган 
цовушо^лик кучини ^уйидагича ифодалайди: /ишк. =  6 п г] и-г. 
Жисм суюцликда катта  тезлик билан ^аракатланганда 
унга курсатилган ^аршилик кучи кескин ошиб кетади. 
Бунда жисм олдидаги ^атламлар  зичлашади, жисмнинг 
орка ^исмида ^атламларнинг уюрмавий ^аракати  ^о- 
сил булади. Уюрмадаги зарралар  катта  тезликка эга  
булганидан, Бернулли тенгламасига биноан жисм ор- 
тидаги сую^лик босими кам аяди . Бу босимлар фар^и 
жисм харакати га  тормозловчи куч сифатида таъсир
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этади. У х,ам ^овушо^лик кучи каби, жисмнинг шакли 
В га, жисм кундаланг кесимининг максимал киймати
5  га, сую^лик зичлиги р га  ва жисмнинг тезлиги V га  
боглир;;

f  =  B S p v 2. (9.14)
Тажриба асосида думало^ диск учун В = 1,1 — 1,2; 

шар учун В = 0,4—0,2; томчисимон шаклли жисм учун 
В = 0,04 эканлиги ани^ланган.

Ковушо^лик ва царшилик кучларининг комбина- 
циясидан досил булган тулиц к;аршилик кучини аниц- 
лаш назарий ва амалий жи^атдан  м ураккаб  масаладир. 
Агар 5  ~  I 2 эканлигини эътиборга олсак, (9.13) ва
(9.14) тенгламалар ор^али ани^ланган кучларнинг 
нисбатидан

=  (9 . 15)
Т]

к(ийматни хрсил ^иламиз. Жисмнинг шаклига боглик булма- 
ган улчамсиз бу катталик Рейнольдс сони дейилади. У  гид- 
ро ва аэродинамиканинг энг асосий параметрларидан бири- 
дир. Рейнольдс сонида иштирок этган куйидаги нисбат
—— =  — , одатда, кинематик цовушоцлик дейилади.
Р/П Р

М асалан , стационар о^имда (9.4- раем) цатламлар- 
нинг тезлиги етарли д ар а ж а д а  кичик ва улар бир-би- 
рига ^ушилмай ламинар о^имни ^осил килади. Ыай- 
нинг кесими узгарса  ёки о^иш тезлиги бирор таъсир ту- 
файли ошиб кетса, ^атламлар  интенсив узаро ^ушилиб 
турбулент о^имни вуж уд га  келтиради. Бу о^им юзага 
келгаи му^итда окувчан модданинг му^итга (учиш, 
сузиш аппаратларига) курсатган  реакция кучи кескин 
кутарилиб, уларни ишдан чи^ариши мумкин. Шу боис- 
дан бу о^имни вуж уд га  келиш сабабларини урганиш 
катта  амалий а^амиятга молик. Шу билан бир ^аторда, 
Рейнольдс сони нефть, газ  ^увурлари ёки каналлардан  
о^аётган сувларнинг чегаравий тезлигини ани^лашда 
кенг ишлатилади. М асалан , цилиндрсимон найдан су- 
ю^ликнинг о^иши ламинар табиатга эга булиши учун 
Р е< 2 3 00  булиши лозим. К е> 2300 булганда эса тур ­
булент о^им кузатилади.



МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА

X б о б .  ИДЕАЛ ГАЗ МО ЛЕКУЛЯР-КИ НЕТИК 
НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

101-§. Идеал газ

Молекуляр-кинетик назария асосида модда тартиб- 
сиз ва узлуксиз хар акатд а  булган молекулалардан 
ташкил топган, деган фикр ётади. М олекула деб мод- 
данинг барча химиявий хоссасини узида сацлаган энг 
кичик заррасига айтилади. М олекулалар орасида уза- 
ро тортишиш ва итаришиш кучлари булиб, бу кучлар- 
нинг ^ийматига ^араб айнан бир модда к;аттик;, сую^ 
ва газ  ^олатларига утиши мумкин. Зарралар орасида- 
ги тутиниш кучлари нолга интилганда молекулалар 
эркин ва тартибсиз ^аракат  к;ила бошлайдилар. Бино- 
барин, молекуляр-кинетик назария газсимон моддалар, 
шу ж ум ладан  металлардаги эркин электронлар табиа- 
тига оид булган ^одисалар иссшушк, электр утказув- 
чанлик, диффузия ва бонщаларни урганади.

Шундай 1̂ илиб, молекулаларнинг ^аракати ва уза- 
ро таъсири асосида моддаларнинг хусусиятларини ва 
хоссаларини тушунтириб берувчи назарияга молеку­
ляр-кинетик назария деб аталади.

Газсимон моддаларнинг табиати билан боглик; бул­
ган ^одисаларни урганишни соддалаштириш мацсади- 
да  идеал газ деган тушунча киритилган. Улчамсиз, уза­
ро тортишиш кучлари цисобга олмаслик дараж ада  
кичик булган ва узаро туцнашишлари абсолют эластик 
тарзда содир булувчи эркин зарралар системаси идеал 
газ деб юритилади. Бундай газ табиатда м авж уд  эмас. 
Лекин атмосфера босимига я^ин босимларда молеку­
лалар  орасидаги масофа уларнинг диаметрига нисба- 
тан бир неча ун — юз марта катта . Бундай шароитда 
молекулаларнинг улчамлиги ва узаро таъсири, ул ар ­
нинг ^аракати билан борли^ булган ^одисаларга деяр- 
лик таъсир этмайдн. Бинобарин, идеал газ  учун чи^а- 
рилган ^онунлар, паст босимдаги (купинча р ^ 1 0  атм) 
реал газларда  уринлидир. Бундай газ  молекулалари 
ту^нашгунча турри чизик;ли текис ^аракат  к;илиб, улар-
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нинг узаро ва идиш деворлари билан ту^нашишлари аб­
солют эластик булади.

Газ атомли таркибга эга булган эркин молекула- 
лардан  ( 0 2, N2, Н2 ва бопщалар) ёки эркин атомлар- 
дан (Не, Кте, Кг ва боищалар) ташкил топган. Атом 
деганда химиявий элементнинг хоссаларини узида са^- 
лаган энг кичик зарра тушунилади. Атомлар тури та- 
бнатда м авж уд  булган химиявий элементлар сонига 
тенг. Газ ^ам к;аттик; жисмлар ва сукнушклар каби 
уз  массасига эга. Лекин газ  конунларини урганишда 
моляр масса тушуичасидан фойдаланиш ^улайдир. 
Модданинг бир молининг массасига унинг моляр мас- 
саси дейилади. Углерод-12 нинг 0,012 кг массасидаги  
атомлар сонига тенг структуравий элемент (масалан  
атом, м олекула) лардан ташкил топган модданинг миц- 
дори бир моль деб аталади. Моль билан бир ^аторда 
киломоль х;ам ишлатилади. 1 киломоль 103 моль га  
тенг. М асалан , кислород ( 0 2) газининг моляр массаси 
0,032 кг/моль, водород Н2 газининг моляр массаси 
0,002 кг/моль, азот Ы2 газининг моляр массаси
0,028 кг/моль. Бу бирлик шу билан щ’лайки, 1 моль 
газдаги  молекулалар сони газнинг турига богли^ бул- 
маган узгарм ас катталик булиб, ушбу цийма-т Авогадро 
сони {№а =  6 ,0223 -110'23 моль-1 ) деб аталади. Битта моле- 
куланинг массаси т  булса, Авогадро сони [орцали моляр 
масса куйидаги ифодага эга булади:

=  га NА,

Мос равишда N та молекулалардан ташкил топган газнинг 
массаси: М = т - И .  Бу икки массанинг нисбатидан V ^ажм- 
даги молекулаларнинг еонини ани^лаймиз:

А' -  • '- •А 7,,. (30.1)
Р

Демак, бирор ^ажмдаги молекулаларнинг сони ни аниклаш-
да газ массанинг —  нисбий, яъни моллар сонини билиш 

И*
кифоядир. Равшанки, N та газ молекуласи эгаллаган ^ажм 
маълум булса, бирлик ^ажмдаги молекулалар сони унинг 
кондентрацияси дейилади ва бу катталик

орцали аницланади.
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Нормаль шароитда 1 киломоль газнинг эгаллаган  
^а'жми 1/0 = 22,4 м3 эканлигини эътиборга олсак, 1 м3 
^аж мдаги  молекулаларнинг сони

п0 =  ^  =  2 ,7 -1026 м~3

га  тенг эканлигини топамиз. Бу сонга Лош мидт сони 
дейилади.

М олекулалар ^аракати билан борлик булган ж ара-  
ёнларни урганишда у5ар бир молекулага классик ме­
ханика ^онунларини татбик; этиб тенгламалар тузсак , 
ацл бовар ^илмайдиган куп сонли тенгламалар систе- 
маси ^осил булади. Бу улкан  микдордаги тенгламалар- 
пи ечиш у ёкда турсин, ^атто уларни ёзиш ^ам мушкул. 
Куп заррали система холатини текширишда хар бир 
зарра харакатини айрим холда кузатишга ^ожат йу^. 
Зотан, хам м а  зарралар бир хил табиатли иссицлик з а̂- 
ракатида иштирок этади. Уларнинг ^аракатлари ту- 
файли содир булган узгаришларни уртача физик кат- 
талнклар (масалан, уртача тезлик, уртача энергия, 
уртача йул ва ^оказо) билан ашщлаш яхши натижа бе- 
ради.

10.2-§. Идеал газ  молекуляр-кинетик 
назариянинг асосий тенгламаси

Газ молекулалари тартибсиз ^аракат давомида 
идиш деворларига ж у д а  яцин келиб таъсирлашади. 
Девор юзи ^анча катта  булса, таъснр кучи унга про- 
порционал равишда ошади. Юз билан куч орасидаги 
бу борланишни йу^отиш ма^садида босим деган физик 
катталик киритилган. Бирлик юзга нормал йуналган  
кучга м щ дор  ж щ атдан  тенг булган катталик босим 
деб аталади. Унинг математик ифодаси:

Р

Узи эгаллаган идиш деворларига босим билан таъсир ки- 
лиш газнинг энг асосий хоссасидир ва куп ^олларда у, шу 
хоссаси билан узининг мавжудлигини намоён этади.

Босим газ молекулаларининг идиш деворига узлуксиз 
урилиши туфайли юзага келади. Масалан, битта молеку­
ла (10 .1 -раем) х у^ига перпендикуляр жойлашган идиш 
девори билан эластик ту^нашганда, молекула импульси
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о-
тпи-х

-тггх

т ь — ( — т  ьх) = 2  т  х)х узгаради. 
Бинобарин, битта молекуланинг 
урилишида деворнинг олган таъ- 
сири 2 т  ни ташкил этади. 
Молекуланинг деворга бир се- 
кундда урилишлар сони 1  булса, 
Ньютоннинг иккинчи цонунига 
асосан, юзга курсатилган куч 
таъсири шунча марта ошади:

X =  2 т и х I .  (10.2) 
Бу ифодани N та молекулглар-10.1- раем.
дан ташкил топган системага 

умумлаштирамиз. Масаланинг ечимини соддалаштириш
ма^садида з^амма молекулалар бир хил V тезликка эга, деб 
фараз ^илайлик. Ушбу тезлик вектори 10.2- раем да келти- 
рилган параллелепипед диагоналини ташкил к,илсии. Фараз 
^илинган тезлик и нинг х, у , г уцларига 'булган проекция, 
лари их, 1 'у, иг булиб, улар ^аракатланаётган молекулалар- 
нинг шу у^лар буйича тезликларини, яъни тезлик компо- 
нентларини беради. Шакл кирраларининг узунлигини бундай 
катталикда танлашдан максад, координата уцлари буйича 
^аракатланаётган молекулалар шу у^ларга перпендикуляр 
жойлацган сиртларга хар секундда бир марта урилади. Ма- 
салан, идишдаги Nх та молекулалар факат х у^ининг мус- 
бат (тугри) ва мапфий (тескари) йуналишларида ^аракатла- 
нади, деб фараз ^илайлик. А  сиртга (10.2 раем) яцин жой-

У,
лашган молекулалар В сирт­
га етиб келганда, бу сирт 
билан ту^нашган молекула­
лар А юзага етиб келади. 
Равшанки, л: у^ига тик 
булган В сиртга хар се­
кундда урилаётган ёки шу 
параллелепипедда олинган

— 5  кесимдан бир йуналишда
'  и т а о т г о и  л т о  П01/ЛГ гг я  п  я п  г л и нутаётган молекулалар сони 

идишдаги битта х у^и бу­
йича ^аракат килаётгам мо­
лекулалар сонининг ярмига 
тенг.10.2- раем.
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(10.3)

бунда я — бирлик хажмдаги молекулалар сони, S — парал­
лелепипед асосининг юзи. Бу ифода S  юзага бир секундда 
урилган молекулалар сонини ифодалайди. Келтирилган (10.3) 
ифодага асосан юкоридаги (10.2) ифодани ^уйидагича узгар- 
тириб ёзамиз: Fx =  n m v 2x -S  ва бундан

Демак, з^амма молекулалар х  у^и буйлаб ва унга тескари 
йуналишда ^аракат килганда эди, шу укда олинган молеку- 
лаларнинг бирлик юзга бир секундда берган импульси 
юкорида топилган рх босимга тенг булар эди. Аслида мо­

лекулалар v тезлик билан тартибсиз х^ракат ^илади. Би- 
нобарин, х, у, г, уклари буйича] харакатланаётган молеку- 
лаларнинг таксимоти узаро тенг булганидан, шу уклар йу- 
налишидаги босимлар ^ам тенг булади: рх — ру =  рг .

Келтирилган бу хулоса газ  уз босимини ^амма 
йуналишда бир хил узатади  деб таърифланувчи П ас­
каль ^онунига айнан мосдир. Берилган идишдаги газ 
молекулаларининг умумий босими, координата уклари 
буйича олинган босимларнинг ^ар бири билан узаро 
тенг:

Шунинг учун п m v2x =  п m v2 — п mv\ тенглик уринли бу- 
либ, бундан v2x — v2 =  v2 эканлигини ани^лаймиз. 10.2-расм- 
дан фараз ^илинган тезлик нин г квадрата уни ташкил этув- 
чилари билан куйидагича богланган:

Хаотик харакатланаётган  молекулаларнинг тезлиги >̂ ар 
хил эканлигини эътиборга олиб, фараз ^илинган тезлик 
квадратини унинг уртача ^иймати билан алмаштира-
миз:

п т и 2х (10.4)

Р Х =  Р у = Р г  = Р -

ü2 =  v 2 - f  V 2 +  V 2 ёки V 2 =  3 v \  =  3 2 =  3 v \ ,
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< р2 > =  < (у2 +  +  VI) > =  < 1>1 > +  < И“ > +  < V] >

аки < у ;  > =  —  < и2 >
* 3

У  з^олда идеал газ кинетик назариянинг асосий тенгла- 
масини  ^уйидаги ш аклда ёзиш мумкин:

р — —  п п г< у 2 >. (10.5)
3

Ушбу тенгламага назар ташлайлик ва уни (10.4) ифода би­
лан солиштирсак, (10.5) и^эда ишгирок этган ~ п  катта-

О

лик, бирлик зфжмдаги п та молекулаларнинг фаЦат —  ^ис-
О

ми х  у^ининг мусбат ва манфий йуналиши буйича ^аракат 
^илишини курсатади. х  у^ининг фа^ат мусбат ёки манфий 
йуналиши буйича з^аракат ^илаётган бирлик ^ажмдаги мо-
лекулалар сони — я  га тенг. Шу билан бир цаторда, газ-6
нинг босими бевосита молекулаларнинг кинетик энергияси 
билан ани^ланади. Бу хулоса тугри эканлигига ишонч зрсил 
цилиш ма^садида (10.5) ифоданинг унг томонини цуйидаги- 
ча узгартириб ёзамиз:

2 т  < ч2> н а  г\
Р = у п ----- —  ( 10-6)

И деал газ босими бирлик %ажмдаги газ молекулалари  
уртача кинетик энергиясининг 2/3 цйсмига тенг. Бу 
тенглама молекулйр кинетик назариянинг асосий тенг- 
ламасидир. Бу шаклдаги кинетик назария асосий тенг- 
ламасининг моз^ияти шундаки, з^ар кандай энергиянинг 
з^ажмий зичлиги боскм таъсирига эга. Бинобарин, энер­
гия моддий, у  материя шаклларидан бири булиб, нис- 
бийлик назариясига кура (7.29) билан аницланган 
массага  эга. (10.6) тенгламадан  яна бир хулоса шуки, 
босим таъсирига эга булган энергия маълум шаройтда
иш бажариши мумкин. _____

(10.6) тенгламада иштирок этган < v->  нинг |/л< у2> 
=  < окз> шаклдаги 1̂ иймати, уртача квадратик тезлик деб 
юритилади. Уртача квадратик тезлик билан царакатлана- 
ётган молекулаларнинг босими тартибсиз харакатлана- 
ётган  молекулалар \осил цилган босимга айнан тенг.
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Шуни ало^ида таъкидлаш  керакки, ж уд а  куп зар- 
ралардан  ташкил топган системада уринли булган фи­
зик катталиклар  статистик характерга  эга. Бунинг 
маъноси шуки, тартибсиз ва  ^ар хил тезликлар билан 
^аракатланаётган  молекулаларнинг идиш деворига 
курсатган умумий таъсири макроскопик параметр 
булмиш босим ор^али ани^ланади. Зотан, айрим олин- 
ган молекула ёки кичик мицдордаги молекулаларнинг 
босимини улчаш  ёки у цацда фикр юритиш мумкин  
эмас. '

10.3- §. Температура. Температура абсолют
нслининг маъноси

Тажрибадан маълумки, ёпик; идишдаги газ  молеку- 
лаларининг зичлиги узгарм ас  булган ^олда, газ  к;из- 
дирилса, унинг босими ошганлигини куриш мумкин. 
Чунки системага берилган иссирушк микдори молеку- 
лаларнинг уртача кинетик энергиясини оширишга сарф- 
ланади. Бундан молекулаларнинг уртача кинетик 
энергияси температурага пропорционал, деган хулоса 
келиб чи^ади. Температура модданинг иситилганлик 
(исси^лик) даражасини белгиловчи термодинамик кат- 
талик. Ю^оридаги (10.6) тенгламада кинетик энер- 
гиянинг фа^ат 2/3 кисми босимни хосил ^илишда иш- 
тирок этмоцда. Бинобарин, кинетик энергиянинг шу 
кисми температурага пропорционал:

Бу пропорционалликни тенгликка айлантириш ма^са- 
дида коэффициент киритамиз:

Бундан бир атомли молекуланинг уртача кинетик энер­
гияси

га  тенг булади. Температура ва  энергия бирликларини 
узаро богловчи коэффициент & — Больцман доимийси 
дейилади. (10.7) тенгламадан  молекуланинг уртача 
квадратик тезлиги

2 т  < V1* >
Т  2

Т.

т  < и2 >
(10.7)

2

179



< c , f ; =  (Ю.8)
кв -у щ

газнинг температурасидан чи^арилган квадрат илдизга 
пропорционал эканлигини топамиз. Шуни ало^ида таъ- 
кидлаш керакки, (10.8) билан аникланган тезликни 
биз фа^ат муло^аза асосида келтириб чи^ардик. Кейин- 
ги бобда ушбу тезликни статистик физика цонунлари 
асосида исботлаш мумкин эканлигини курсатамиз.

Температура бирлиги сифатида температуранинг 
абсолют ёки Кельвин шкаласи ^абул цилинган. Абсо­
лют ноль градусдан сувнинг учламчи, яъни ъаттиh¡, 
суюк ва газсимон фазаларининг мувозанатли цолатини 
аниК'Ловчи нуцта температурасигача булган температу­
р а интервалининг //273,16 щ еми бир кельвин (К) деб 
цабул цилинган. Температуранинг бу ^иймати термо­
динамика ^онунлари асосида исботланган булиб,
14.8-§ да  тули^ ёритилган. Бу бирликдан ташцарн, 
температурани улчаш да Цельсий шкаласи х;ам кенг 
ишлатилади. Нормал босимда музнинг эриш ва сув- 
нинг цайнаш температуралари интервалининг 1/100 
улуши цельсий шкаласидаги 1°С ни беради. Сувнинг 
музлаш, эриш ва бугланиш фазаларининг мувозанати- 
га тутри келган температурани 0°С деб олсак, учламчи 
ну^танинг температураси кельвин ш каласида 273,16 К, 
нормал босимда сувнинг кайнаш температураси эса 
373,16 К. Бинобарин, Кельвин ва Цельсий шкалалари 
орасидаги богланиш Г = 273,16-И ор^али ифодаланади 
:ва бир градус кельвин 1 градус цельсийга тенг. Темпе- 
пература ва энергия бирликларига асосан, Больцман 
доимийсининг СИ бирликлар системасидаги сон кийма- 
ти куйидагичадир:

k =  1,38-10 "23Ж/К-
Температура хам босим каби статистик тушунча бу­

либ, айрим олинган ёки кичик сондаги молекулалар- 
нинг температураси тутрисида фикр юритиб булмайди. 
М асалан , космик фазода зарраларнинг концентрация- 
си — ж у д а  кичик ва бу фазонинг температураси турри- 
■сида маълумот олиб булмайди. Шунинг учун К,уёш 
нурлари космик фазода уз энергиясини йу^отмай, ат- 
мосферанинг ю^ори ^атламларига етиб келади. Атмос- 
ферадаги молекулалар билан туцнашиб уз энергиясини 
^исман йу^отади. Куёш иурларинннг атмосферада 
тацеимланиши молекулаларнинг уртача кинетик энер-
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гиясини оширишга ва температуранинг кутарилишига 
сабаб булади. Т =  0 ёки / = —273,16°С температуранинг 
абсолют ноли деб аталади. Абсолют нолда, (10,7) га 
асосан, газ  молекулаларининг, тартг.бснз харакатлари  
тухтайди, унинг босими йуцолади. Бу температурада 
газ ва суюкликларнинг хаммаси ^аттиц фазага утади. 
Абсолют нолда цатти^ жисмнинг физик (механик, оп­
тик, злектр) хоссалари узгаради. М асалан , металлар- 
нинг электр ^аршилиги бутунлай йу^олгани у4олда, 
ярим утказгичларнинг электр 1<;аршилиги кескин ошади.

Лекин ^аттик, жисмнинг заминида ётган атомлар- 
даги электронларнинг .харакати йу^олмайди. Бундай 
харакатлар  абадий булиб, царакат материянинг яшаш  
тарзи, деган материалистик дунё^араш га тули^ мое 
келади.

Энг-замонавий техника ёрдамида абсолют ноль тем- 
пературанинг аникдиги 1 ,3 -10~6 К т^ийматда олинган. 
Термодинамика “^онунларининг курсатишича, система- 
нинг исси^лик ^аракат  энергиясини бутунлай ажратиб 
олиш мумкин эмас. Бинобарин, абсолют нолга яцин- 
лашиш мумкин, аммо температуранинг абсолют ноли 
( 7 = 0 )  ни цосил килиш мумкин эмас.

10.4-§. Идеал газнинг ^олат тенгламаси

Газлар , к>аттик; ва суюц моддалардан фар^ли, узи 
эгаллаган  идишнинг хажмини тула эгаллайди. Улчам- 
сиз ва хусусий ^ажмига эга  булмаган молекулалардан 
тузилган идеал газнинг эркин дажми, у  э галлаган  
идишнинг ^ажмига тенг.

Шундай цилиб, газнинг .^олати учта макроскопик, 
яъни улчаш мумкин булган параметрлар: босим (р ) ,  
х аж м  У ва  температура (Г) билан ани^ланади. Газнинг 
босими, ^ажми ва температураси орасидаги богланишни 
ифодалайдиган тенглама газ  ^олат тенгламаси дейила- 
ди. Улар орасидаги богланиш, р = 1(У , Т) функция би­
лан ани^ланади. Келтирилган бу функциянинг ошкора 
ифодасини топиш макрадида (10.6) ва (10.7) тенглама- 
ларни цуйидагича комбинациялаймиз:

(10.8) тенглама ?;ам молекуляр кинетик назариянинг асо- 
сий тенгламаларидан булиб, у  газнинг босими бирлик

т  < V2 > =  — п ~ к Т  =  пкТ. (10.8)Р = 2 3 2
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^ажмдаги молекулалар сони п га ва температура Т га про- 
порционал эканлигини курсатади. (10.8) тенгламадан газ- 
нинг ^олат тенгламасига утиш учун газ молекулаларининг
концентрацияси п — — ■ билан, V ^ажмдаги молекулалар

сони (10.1) тенглама билан аникланишнни эътиборга оламиз 
ва (10.8) ифодани ^уйидагича ёзамиз:

pV = — N.-kT.
Ii л

Тенгламани янада ихчамро^ куринишга келтирайлик. Бунинг 
учун Авогадро сони NA ни Больцман доимийси k га купайт-

масини R — N .-k  =  6,022• 1023- 1,38- Ю~23 =  8,31 -----~ -
А моль-К

билан белгилаймиз. R — газнинг универсал доимийси деб 
аталади. Бу бэлгилашга асосан юкоридаги ифодани

р у  — —  RT  (10.9)
М-

шаклида ёзамиз. (10.9) массаси М, моляр массаси ц бул- 
ган газнинг ^олат тенгламасидир. Одагда, у  Менделеев —

/ м  \Клапейрон тенгламаси  деб аталади. Бир моль [ —  — 1 

газ учун (10.9) тенгламани ^уйидагича ёзиш мумкин:

PV — R T . (10.10)

Келтирилган тенгламалардан  хулоса шуки, газ  па- 
раметрлари бир-бирига ж у д а  богли^. Хусусан, улардан  
бирини узгарм ас  ^олдирсак, унга мос булган изожа- 
раёнларни («изо» узгарм ас  деган маънони англатади) 
^осил ^иламиз. XVIII асрда Бойль ва Мариотт, Гей- 
Люссак, Шарль томонидан кашф этилган ушбу ж ара-  
ёнлар газ  холат тенгламасининг хусусий ^олларидир.

1. Температура узгарм ас  (Т — const) булса (10.10) 
тенглама

pV — p0V0 ёки pV =  const

шаклини олиб, Бойль ва Мариотт конунини хосил ки- 
ламиз. Узгармас температурада босимнинг узгариши 
%ажм узгаришига тескари пропорционал, лекин улар-
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10.4- раем.

нинг купайтмаей i/згармасдир. Бу кснуккинг графиги 
(10.3-расм) изотерма, ^одиса эса изотермик жараён  
деб аталади .

2. Гей-Люссак конуни ифодасини ^осил цилишда
(10.10) ифодадаги босимни узгарм ас  (p = const) деб 

^абул циламиз, у  хрлда бу тенглама ^уйидаги к>7ри- 
кишга утади:

V 1 К0 ~ V ,—  =  —  еки —  =  const.
Т Т0 Т

Изобарик ж араёнида ( 1 0 . 4 - раем) ^аж м  билан темпера­
тура орасидаги борланиш координата бошидан утган  
турри чизи^ билан ифодаланади. Т =  0 га тенг булган- 
да  газнинг хажми хам нолга тенг. Улчамсиз молеку- 
лалардан  тузилган идеал газ  учун бундай райри та- 
биий хулосанинг в уж уд га  келиши оддий хрлдир.

Газ хажми узгармас (V =const) булса, ( 1 0 . 1 0 )  дан ^уйи-
даги ифода келиб чицади:— = ~ -

7 Тя
еки

Т
-  const. Ушбу изохорик

жараёнда босим билан темпера­
тура орасидаги богланиш чизик- 
ли ва унинг графиги координата 
бошидан утган турри чкзик ор- 
кали тасвирланади. Т — 0 да 
газнинг босими йуколади, яъни 
ноль булади (10 .5-раем). Шарль 
конуншшнг бу хулосаси молеку- 
ляр-кинетик назария асосида олин- 
ган натнжаларга мосдир. 10.5- раем.
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М аълумки, бир моль газнинг ^олати р босим, V ^ажм 
ва Т температура каби учта макроскопик параметрлар 
ор^али ашщланади. Бу катталиклар  термодинамик па­
раметрлар  деб ^ам аталади. Чунки, исси^лик таъсири- 
да  бу уч катталикнинг з^аммаси узгаради  ёки улардан  
бири узгармай  колганда, колган иккитаси узгариши 
мумкин. Улар уртасидаги богланиш р У = Я Т  газнинг 
холат тенгламаси деб аталади. Термодинамик пара- 
метрлари узгарм ас  булган система мувозанатли холат- 
ни эгаллайди. Бинобарин, мувозанатли холатда булган 
системада диффузия, иссиклик утказувчанлик, химии- 
вий реакциялар, фазовий у тиш каби ходисалар руй 
бермайди. Лекин газ молекулаларининг тартибсиз >̂ а- 
ракати узлуксиз давом этаверади. Системанинг ж уд а  
кичик ^исмларида юкорида зикр этилган зрдисалардан 
бири ёки з^аммаси содир булиши мумкин. М асалан , 
Орол денгизига бир челак цайноц сувни куйиб юборган 
билан унинг температураси, хажми, босими узгарм ага -  
нидек, микро^исмларда содир булган микрожараёнлар 
з^ам газ параметрларининг уртача ^ийматига деярли 
таъсир кила олмайди.

Система ташки таъсир туфайли уз зрлатини узгар- 
тирса, унинг термодинамик параметрлари узгаради. 
Системанинг бир х.олатдан иккинчисига утиши жараён  
деб аталади. Мисол тари^асида юкорида келтирилган 
изожараёнларни курсатиш мумкин.

Газнинг зрлатини аншутовчи р, V, Т термодинамик 
параметрларни моддий нуктанинг фазодаги урнини 
аникловчи х, у, г  координаталар билан та^косласак , 
улар  бир-бирига ухшаш эканлигинн аницлаймиз. Шу 
нуктаи назардан, уч улчовли р, V, Т термодинамик фа- 
зода система холатининг геометрик тасвирини хосил 
^илиш мумкин, х, у, г  координата у^ларини р, V, Т 
ук,лар билан алмаш тирсак ва мувозанатли з^олатга мос 
булган параметрларни ушбу у^ларда  аж ратсак ,  систе­
манинг мувозанатли холати 10.6- а расмда келтирилган 
ну^та ор^али тасвирланади. Аммо шуни ало^ида таъ- 
кидлаш керакки, р, V, Т координаталар ор^али ани^- 
ланган  мувозанатли система, х, у, г  координаталар 
билан ифодаланган моддий ну^та вазиятидан бутунлай 
фарк килади. Зотан, х, у, г  богланмаган, муста^ил, 
эркли координаталардир. Улардан бири, масалан  мод-

10.5- §. Термодинамик диаграммалар
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дий нуцта X ÿKH бÿйлaб харакатланса , х ÿ3rapraH ^ол- 
д а  колган координаталар, у, z ÿ3rapMacflaH колаверади. 
Бундан таищари, моддий ну^та фазода координатала- 
ри ихтиёрий булган нуцталарда жойлашуви мумкин. 
«Пекин (10.10) тенглама билан \гзаро богланган муво- 
занатли системанинг холати р, V ва Т координаталар 
системасида фа^ат маълум  нуцталар билан тасвирла- 
нади. Нормал шароитда газнинг босими рв=Ю 5 Па, 
температураси 7’0 = 273°К бÿлca, у з^олда бщр киломоль 
газнинг з^ажми V0 =  22,44 м3 га  тенг. Хажмнинг боища 
цийматларида эса системанинг мувозанати бузилади, 
яъни у, параметрлари боища б;улган мувозанатли х,о- 
латга  утади. Д емак , р, V, Т координаталарида систе­
манинг мувозанатини ани^ловчи ну^талар шу коор- 
динаталарга мос булт&п термодинамик текисликларда 
ётади. Термодинамик жараёнларни классификация- 
лаш да параметрлардан бирини узгарм ас ^олдириб 
pV, VT ва рТ текисликларда ётган термодинамик диа- 
граммаларни ^осил ^илган эдик. Бу диаграм малар
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10.3. 10.4 ва 10.5-¡расмларда келтирилган булиб, мос 
равишда изотерма, изобара ва изохора чизиклари би- 
лан ифодаланган. Шуни ало.\ида таъкидлаш керакки, 
системанинг ^олатини аницловчи ну^талар келтирилган 
чизикларда ётиши учун газнинг ^олатини ж уд а  секин- 
лик билан узгартириш лозим. Агар бу уч текисликлар- 
ни бирлаштирсак, системанинг 10.6-6 расмда келти­
рилган фазовий тасвири ^осил булади. Д иаграм м адаги  
чизи^ларни кесишган ну^талари, мувозанатли систе- 
мани тасвирловчи нуцталардир. Системанинг холати 
ж уд а  секинлик билан у>згарса, тасвирловчи ну^талар- 
нинг аста-секинлик билан силжишидан ^осил булган 
чизикрар, содир булган жараёнларни аницлайди.

Келтирилган ж араёнлардан  танщари, тапщи му^ит 
билан иссшушк алмаш масдан  уз холатини узгартира- 
диган ва адиабатик ж араён  деб ном олган ^одисанинг 
табиати билан кейинро^ 13.5-§ д а  танишиб чи^амиз.

XI б о б .  ТАКСИМОТ КОНУНЛАРИ

11. 1- §. Молекулаларнинг тезликлари буйича 
та^симланишига оид Максвелл 1̂ онуни

М аълумки, газ молекулалари тартибсиз харакати  
давомида узаро тук,кашиб тезликларини ми^дор ва 
йуналиш жихатидан узлуксиз равишда узгартириб ту- 
ради. Куп заррали бундай системада тезлиги аниц 
^ийматга тенг булган молекулаларнинг сонини аницлаш 
мумкин эмас. Лекин мувозанатли системада, тезлиги 
маълум  интервалда ётган молекулалар сонини ёки 
улушини аниклаш мумкин. Масалани соддалаштириш 
ма^садида фа^ат х ук;и буйича ^аракатланаётган  мо­
лекулалар холатини текширайлик. Тезлиги у , иг +  с1их 
оралирида булган молекулалар сонини ¿Ы (у*) деб белгилай- 
лик. Муло^азалар асосида берйлган интервалда ётган моле­
кулаларнинг сони йЫ (их) системадаги молекулалар сони N 
га ва тезлик интервали га пропорционал эканлигига 
и шонч хосил килиш мумкин, яъни

d N (v J~ N d v x. (11 .1)

Узгармас катталик киритиш йули билан юкоридаги 
пропорционалликни тенгликка айлантира олар эдик. 
Лекин бундай усул ушбу ифода учун уринли булмайди.
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Фацат киритилган катталик тезлик функцияси булса,
(11.1) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

(рх) =1(рх)МЬх. (11.2)
 ̂Келтирилган ифода тутри эканлигини цуйидаги мисолда 

куриб чицайлик. Тошкент ищ ар  ахолисининг сони N та, 
булар ичидан 20 — 21 ёшга кирган фуцароларнинг сони 
с1Мх булсин. Ёшлик интервали &ох ни оширсак, яъни 
20 — 22 ёш оралигини олсак, шу интервал да ётган фуцаро- 
лар сони йМ(их)  мос равишда ортади. Статистик кузатишни 
жум^урият мицёсига кучирсак йЫ (Vх) янада ортади. Лекин 
статистик маълумотлар ёш интервали бир хил булган 20—21 
ва 80 — 81 ораликлар учун олинса, бу интервалда ёгган 
фуцаролар сони >̂ар хил булиб чицади. Бундан ёшлик ин­
тервали маълум цийматга тенг булган фуцаролар сони, цай- 
си ёшга нисбатан олинишига боглик эканлигини курищ 
мумкин. Келтирилган мисолдан хулоса шукн, с1их интервал­
да ётган молекулаларнинг сони цайси тезликка нисбатан 
кузатилишига, яъни / (их) га бор лиц. Таксимот функцияси 
деб аталувчи бу катталик айрим хоссаларга эга.

Тезлиги маълум интервалда ётган молекулаларнинг улу- 
шини тезликка бог лиц графигини туширсак, 11.1-расмда 
келтирилган эгри чизик хосил булэди. Бу эгри чизиц о =  0 
га нисбатан симметрик, чунки берилган системада х уки- 
нинг мусбат йуналишида ^аракатланаётган молекулаларнинг 
сони унга тескари йуналишда ^аракатланаётган молекулалар 
сонига айнан тенг. Демак, такси мог функцияси жуфт були- 
шикерак. Иккинчидан, молекулаларнинг кинетик энергияла- 
ри чекли цийматга эга булиши учун тезлик чексизга ингил- 
гаида таксимот функцияси нолга интилиши лозим. Юкоридаги 

¿N{¡1 )
(11.2) ифодани - - Д- -  =[(их)с1их
куринишга келгирайлик. Бун­
да ¡(их)с1их ифоданинг физик 
маъноси куйидагича: их, их +
-Мо,. тезликларга эга булган 
молекулалар цамма молеку­
лаларнинг цандай чисмини 
(улуишни) таш кил этиш  зх- 
тимоллигини кдрсатади. Тез- 
ликларнинг хамма ораликлари 
буйича ётган молекулалар сони 11.1-раем,
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N эканлигини эътиборга олсак, (11.2) ифоданинг интеграли 

\ dN(vx) =  \ Nf(vx)dvx =  N ёки f f(vx)dux =  1 (11.3)
— оо — со

булади. Бундан / (vx)dvx э^тимолликнинг барча тезлик 
интерваллари буйича йигиндиси бирга тенг эканлигини Kÿ- 
рамиз. Таксимланищ купайтмаси деб аталувчи (11.3) ифо- 
да, берилган системада молекулалардан бирининг тезлиги 
vx, vx +  dvx тезликлар оралигида ёгиши мукаррар эканли­
гини курсатади.

Тартибсиз ^аракатланаётган молекулаларнинг узаро Tÿrç- 
нашувидан уларнинг тезликлари ихтиёрий кийматга узгари- 
ши мумкин. Туцнашишлар жараёнида улардан бирининг 
тезлиги айнан dvx га узгариши тасодифий ходисалар турку- 
мига киради. Бу туркумдаги зарраларнинг харакати Гаусс 
та^симот крнунига буйсуиади:

2
mvx

№х) ~ А хе 2кТ —Ахе ~ , (11.4)X
тбунда Р = ------- , т  — зарра массаси, k — Больцман дои-
2кТ

мийси, Ах — нормаллаштирувчи катталик. Гаусс функцияси 
юкорида келтирилган функцияга цуйилган талабларнинг 
^аммасига жавоб беради, яъни симметрик ва vx~> 0 да 
f(vx) — 0 булади. Шунинг учун (11.3) ифодадаги функция- 
ни Гаусс функцияси билан алмаштирамиз:

j  Ах е~ Р dvx =  Лх \ е р dvx =  1. (11.5)
— 00 —оо

Бу шаклдаги интегрални хисоблашда р v\ — г2 билан ал­
маштирамиз ва уни дифференциаллаб, ^уйидаги ифодани 
^осил циламиз: р v d v r =  zdz, бундан dv =  dz—  эканлиги-X X  X у  р
ни ани^лаймиз. Бу узгартиришлар туфайли (11.5) шаклдаги 
ифода, куйидаги куринишга >'тади:

А "  г —  
ÿ j p j  dz — 1, бундан Ах =  — L !5-------=

*-ггdz



в
Интеграл J e~z с!г жадвалга киритилган махсус интеграл- 

—00
дан булиб, унинг киймати ]  л  га тенг.

Демак, системанинг х \ки буйича з^аракатланаётган мо- 
лекулалар учун тезлиги '¿х, их + dux интерзалда ётган мо- 
лекулаларнинг та^симот функцияси

„2

,ю  = л , .-*■ ! -  У ±  Г  *'■ = V ¿ g ,  е - ^  <11 6>

шаклда ёзилади. Молекулаларнинг х, у, z у^лари буйича 
олинган тезликлари узаро богланмаган, м уст^ и л  тезлик- 
лардир. Бинобарин, молекулаларнинг vx, vy, vz тезликлар 
буйича з^аракат ^илиш эздимоллиги ва улушлари бир хил. 
Шунинг учун молекулаларнинг бу йуналишларда олинган 
таксимот функциялари узаро тенг

f(vx) =  / (vy) =  / (vz).

У з^олда, (11.6) тенгламага асосан, тезликнинг vy ва vz 
ташкил этувчилари буйича олинган таксимот функциялари 
^уйидагича ёзилади:

2 2 _____ mv _____ ^ z

f(vy) = V №  =  ' (П'7)
Олинган натижалар асосида тезликнинг ташкил этувчилари- 
ни уз ичига олган та^симотнинг умумлашган функцияси 
f(vx, vy, vz) ни хисоблайлик. Тезликни ташкил этувчилари 
муста^ил ва узаро богланмаган бу'лганидан умумлашган 
функцияни эздимолликларни купайтирищ теоремасига асо­
сан ^уйидагича ёзамиз:

Я»«* vy> vz) = f { v x)-f(vy)-f(vz).

Координата у^лари буйича олинган таксимот функция- 
лгрини уз ифодалари (11.6) ва (11.7) билан алмаштирамиз. 
У з<;олда умумлашган функция

/ m \ 3 / 2 --------— Í

)  е  ” г  < и ' 8 )

куринишда ёзилади. Бу ифода газ молекулалари учун т е з ­
ликнинг таш кил этувчилари буйича Максвелл таксим от
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функцияси дейилади. Олинган (11.8) тенгламани (11.2) 
шаклдаги тенгламага татбик этсак, тезликнинг ташкил этув-

ётган молекулалар сонини аницлаш имкониятини берувчи 
тенгламани хосил циламиз:

Олинган бу ифода м олекулалар тезликларининг таш­
кил этувчилари буйича та^симланишига оид М аксвелл 
цонуни дейилади. (11.9) шаклдаги тацсимот конуни 
молекулалар фацат х, у, z ÿ iy iapn  буйича ^аракат  
цилади, деб курилганда уринли. Аслида эса хаотик 
табиатга эга  б;улган молекулалар ихтиёрий йуналишда 
^аракатланиши мумкин. Бу холни эътиборга олиш мац- 
садида (11.8) шаклдаги тацсимот функцияни тезлик 
модули бу’йича ^исоблаб чицамиз. М аксвелл тацсимот 
функцияси (11.8) ни аницлашда декарт координаталар 
системасида олинган тезликларнинг их, v , vz ташкил зтув- 
чиларидан фойдаландик. Лекин координата системасининг 
бу хусуеий ^олидан фойдаланиш шарт эмас. Тезлик векто-
ри v ни тезликлар фазосида хам тасвирлаш мумкин (11.2- 
расм). Тезлик векторининг бу системадаги холати, v нинг 
узунлиги билан ва цутб бурчаклари орцали аницланади. Д е­
карт координаталари системасидан цутб координаталар сис- 
темасига >гтганда, dvx, dvy, duz тезликлар интервалида ётган 
молекулалар, томонлари dv, usinOdcp, vdQ булган турт- 
бурчак ичига жойлашиб (11 .3)-раем), v тезлик билан ^ам- 
ма томонга тарцалади. Координаталар системасини бундай 
алмаштиришда f(vx, v , vz)-dvx -duy -dvz шаклдаги тацеимот 
функцияси /i(ü, 0, cp)ü2dü-sin Qd0-dcp кУринишга утади. Ки- 
ритилган янги /х(у, 9, <р) функциянинг ифодаси (11.8) би­
лан ифодаланган /(vx, vy, vz) функциядаги v2x +  v2y +  v2z =  v2 
алмаштириш орцали топилади:

Равшанки, кутб координаталар системасида ифода­
ланган функция фацат битта $/згарувчан v га  борлиц ва 
0, ф сферик координаталарга боглиц эмас. Бундай тац-

чилари vx, vx +  dvx, vy, vy +  dvy, vz +  dvz оралицларида

dvx ■ dvy • dvz

(11.9)

,3/2 „ 2k Te ( 11.10)
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11.2- раем. 11.3- раем.

симот изотроп булиб, молекулаларнинг ^амма йуналиши 
буйича ^аракатланиш э^тимоллиги бир хил эканлигн 
келиб чицади. У .^олда тезлиги V, v  + d v  тезликлар ора- 
лирида молекулаларнинг харакатланиш  э^тимоллиги;

^'этбйШ | d(p■f1(v,Q,ц>)v'idv.
о о

Бу тенгламада /х ( у , 0, ср) v‘idu ни интеграл таш^арисига чи- 
цариб, цолган ифоданинг интеграли 4я  эканлигини эътибор- 
га олсак, ^уйидаги ифода ^осил булади:

Бу тенглама газ молекулаларининг тезлик модули бу­
йича М аксвелл тацеимот фунщияси дейилади. (11.2) 
тенгламада келтирилган тацеимот функциясини (11.11) 
шаклдаги М аксвелл тацеимоти билан алмаштирамиз 
ва тезлиги V, v  + d v  ораликда ётган молекулалар со- 
иини тоиамиз, яъни

Ушбу ифода молекулаларнинг тезликлари бС/йича тацеим- 
ланишига оид Максвелл крнуни дейилади (11.11) шзклда-

Я

ту 2 
~ 2/г Г

( i i . i l )
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11.4- раем.

ги тацеимотнинг графиги 11.4- 
раемда келтирилган. Эгри чи- 
зиц билан чегараланган сирт- 
нинг юзи, (11.3) га асосан, 
бирга ёки системада жойлаш- 
ган молекулалар сони N  га 
тенг. Графикдан тезлиги у,
V +  (IV ораликда ётган молеку- 
лаларнинг сони хамма моле- 
кулаларнинг цандай улушини 

ташкил этганлигини аницлаш мумкин. Молекулаларнинг бу
циймати ^  =  / (у) А V га тенг булиб, Максвелл эгри чи-

зиги остидаги штрихланган юзага тенг. Равшанки, / (и) А в 
э^тимоллик аниц булса, бу э^тимолликни молекулалар сони 
N га купайтйриш орцали тезлиги V, и  +  А* V оралш-ида ёт­
ган молекулалар сони А// топилади. Эгри чизиц координа­
та бошидан бошланиб тезлик координата уци билан маълум 
бир нуцтада кесишади. Графикнирг бу хусусияти, система 
ичида тезлиги нолга ва чексизликка тенг булган молекула­
ларнинг улуши нолга тенг эканлигини курсатади. Тацсимот 
функциясининг шакли системанинг температурасига бог лиц. 
Температура ошган сари, тацеимот эгри чизиги пасайиб кат- 
та тезликлар со^асига силжийди. Берилган ^ажмдаги моле­
кулалар сони N узгармас ва эгри чизицлар билан чегаралан­
ган (11.4- раем) юзлар температуранинг ^ар икки цийматида 
бир хил булиши лозим.

Молекулаларнинг тезликлар буйича тацеимотига оид 
Максвелл назариясининг а^амияти шундаки, унинг функция- 
си ёрдамида кинетик назарияда шартли равишда киритил- 
ган уртача тезлик, уртача квадратик тезликларнинг матема­
тик ифодасини аниклаш мумкин. Бу тезликларни хисоблаш- 
дан олдин эгри чизицнинг максимумига тугри келган ва э%- 
тимолли тезлик  деб аталувчи уэ)( ни хисоблаб чицайлик. 
У молекулаларнинг энг куп цисми— улуши хаРакатланиши 
мумкин булган тезликни ба^олайди.

Функциянинг энг катта ^ийматини аницлаш шартига 
асосан (11.11) тенгламадан и буйича олинган ^осилани нол­
га тенглаштирамиз:

/,' (у) =  4п
т

2 я к Т

тпго%
3/2 2к т 

2 ие .
2 кТ

0.
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бундан э^тимолли тезлик:

1 ~  т й - =  0 ёки ^  =  У  2 1 Г '  (1 1 •13)
Системадаги молекулалар квадратик тезликларнинг йи- 

гиндисини молекулалар сонига булсак, уртача квадратик тез­
лик ^осил булади:

оо
| v2■N■f(v)dv ^

< и2 > =  ——— ----------- =  '\v‘2f ( v ) d v .  (11.14)
N  •)*—00

Статистик физиканинг асосий крнунларидан бири булган 
бу ифода орцали хар ^андай катталикнинг уртача щ-шмати- 
ни гниклаш мумкин. (11.14) даги та^симот функцияни уз 
к^ймати (11.11) билан алмаштирамиз:

/ т  \3/2 о ь'т*
• .) 2И (11.15)

Та^симот функцияси тезлик модули буйича олинганидан ин- 
тегралнииг чегараси нолдаи чексизгача булади. (11 .15)  ша- 
клдаги иигегралии ^исоблашда, юцорида келтирилган усулни

татбик, этамиз, яъни [’> =  Ба 22 =  Р у2 белгилашлар

киритамиз. Иккинчи тенгламани дифференциалласак z d z  =
„ , , гйг  /  М г <Ьва олиигаи натижаданdJ =  —— = —-—  =.гг=  аник-ри ру У р

лаб, уларии (11 .15 )  да келтирилган интеграл остидаги ифо­
да га куйсак, у  ^уйидаги содда куринишга келади:

ОО ШО2 |  оо

§ у*е~йкТ<Ь-=-ш  I  г Ч ~ г^ 2 .  (11 .16)
о Р о

Тенгламанинг унг томоиини ^исоблашда жадвалга киритил-
оо оо

ган интеграл £ е ~г* dz =  2 \ е ~г‘ dz =  ^ я  дан ^уйидаги
— оо О

цийматни ^осил ^иламиз:



Лекин бу интеграл асосида

О
шаклдаги интегрални ^исоблгш мумкин (X — ихтиёрий па­
раметр). (11.17) ифодадан X буйича биринчи тартибли ко­
сила олайлик:

7  о —Xz2 i 1 V  я\ z2-е dz =  - -—

=  (11.17)

?„3/2 ‘о
Бундан А, буйича яна бир марта косила олиб,

8 Ъ5/2О
шаклдаги ифодани топамиз. Ихтиёрий параметр К — 1 деб 
курсак, куйидаги натижага эга буламиз:

zle г2 dz =  —  V  я  •

У  холда /11.16/ тенгламадаги интеграл
ГП1'Я

з Г я  3 у—  /2Ш5/2
8р5/2 8 ¥ я  v от /

булиб, уни (11.15) га цуйиш ор^али квадратик тезликнинг 
уртача ^ийматини топамиз, яъни

/  т \3/2 3  / 2 й Г \ 5 / 2  k T
<ü2> =  4 l t b o ? J  - г у л ( — ) = 3 liT ’

бундан уртача квадратик тезлик
Í  о  Ь Т .. „  /  п R Т

<0» >“ у  3 ~  еки <“» >= у  3 !'
га  тенг булади. Топилган ифода кинетнк назарияда 
шартли ¡равишда киритилган уртача квадратик тезлик
(10.8) га  айнан тенг. Юцорида келтирилган усул орка- 
ли э^тимолли тезлик билан уртача квадратик тезлик- 
лар оралигида ётган, яъни молекуланинг уртача ариф­
метик тезлигини ^ам ^исоблаш мумкин. Тенглама
(11.14) га асосан уртача арифметик тезликнинг ций- 
мати:
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ос оо t?lz2

< v > =  j  v f  (v) d V =  4 я  У I  v3e 2kT dv

тенглама билан топилади. Бу ифодадаги интеграл
00 m z 2

1 '°*е 2kTdv = 2 [ ^ )
эканлигини эътиборга олсак, у  холда 5'ртача арифметик 
тезлик

( m \з/2 fkT \ Î T W
' 2b r )  =  y * v  <11Л8>

булади. Анн^ланган хаР учала тезликлар соли штирил- 
са, улар бнр- бирларидан 4 щ ат  коэффициентлари билан фарк; 
^илишларини к}'риш мумкин, яъни < иКЕ> =  1,085 < а > =  
=  1,224 « .«’А

11.2-§. Молекуланинг эркинлик дараж алари  
буйича энергия та^симоти ^онуни

М аксвелл та^симот ^онунидан келиб чи^адиган 
асосий хулосалардан яна бири энергиянинг эркинлик 
дараж алари  буйича бир текисда такримланиш конуни- 
нинг исботидир.

Молекуланинг харакати  ва  унинг фазодаги урнини 
лмицлаш учун лозим булган эркли координаталар со- 
IIIм эркинлик даражаси  дейилади. Бир атомли молекула 
ндишшшг бутун ^ажми буйлаб илгариланма хар акатд а  
пштирок этадн. Бинобарин, унинг вазиятини ва хара- 
катими характерловчм мустацил координаталар сони, 
и un i мркишшк дараж аси  ¿ = 3 г а  тенг.

Куп маррали снстеманинг ихтиёрий нуцталаридаги 
тсмпературалари, босими, зичлигн бир хил булса, у 
мупшаиатли холатни эгаллайди. Лекин унинг молеку- 
лаларп ихтиёрий тезлик билан ^аракатланиб, тУ^наши- 
пш туфаили ÿ3 тезлигининг катталиги ва йуналишини 
у.члуксиз узгартириб туради. Уларнинг кинетик энер- 
пыларм хам мос равишда узгаради. Д ем ак , айрим 
п л и там  молекуланинг тезлигини х ис°блаш мумкин 
Пулмаганидек, унинг кинетик энергиясини хам ани^лаш 
му Mis им jMac. Аммо М аксвелл тацсимот функциясига 
аспсам уч улчовли фазонинг ихтиёрий й;уналиши 6ÿiï-
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лаб ^аракатланаётган  молекуланинг уртача кинетик
энергиясини ^исоблаш мумкин. М асалан , X ук;и буйлаб
^аракатланаётган  молекуланинг кинетик энергияси

2т кЕКх =  булсин. У холда (11.14) га асосан шу у к; буйлаб 
харакатланаётган молекулаларнинг уртача кинетик энергияси

оо о сю т  и “Iти*
\ а ^ - м .{ ( р х)йях [ ь ч 2бгчт  -0 л:

< Е .>  = ■.«2
Г  Л ' - Я ^ л )  I е  2/е /' ¿ 0
Ь П *— оо О

Олдинги параграфда киритилгаи узгартиришлар

Р =  — , 22 =  ро‘ , ¿о =К 2кТ  ' * / В

га асосан юкоридаги тенгликни яна куйидагича ёзамиз:
ООт  р —2*

г 2е с1г

„-тЫ*"*- (11Л9>
2 | е ¿ г  0

о
«  ,—

Бунда ]* е~г% (1г — теиг эканлигини эъти5орга ол*

дик. Унг томондаги интегрални ^исоблашда (11.17) асосан,
(* —Яг* 1 /"7ё

е а г  =  —  у  тенгликдан фойдаланиб, олдинги па­

раграфда келтирилган усулга асосан ундан К буйича бирин-
ОО

чи тартибли ^осила оламиз ва X =  1 тенглаштириб, | г2х
о

X е~г‘ • йг =  —  у  я  эканлигини аниклаймиз. Хосил булган

кийматни (11.19) тенгламага куйсак, X  уки буйича хара­
катланаётган молекулаларнинг уртача кинетик энергияси



жанлигини топамиз. Долган У, Z уклари буйича ^а- 
ракатланаётган молекулаларнинг уртача кинетик энер- 
I пялари айнан шу цийматга тенг ва  буни ю^оридаги 
%пби исбот ^илиш мумкин. Зотан, танланган йуналиш 
нхтиёрий эди. Шундай цилиб, молекуланинг тулиц ки­
нетик энергияси .\амма эркинлик дараж алари буйича
бар хилда тацсимланади ва унинг циймати —  кТ га

тенг. Бу тенглама классик статистик физикада Больц­
ман томонидан исбот ^илинган булиб, исси^лик муво- 
¡анатида булган куп сонли молекулалар системасида 
уринлидир. Бу ^онун энергиянииг эркинлик д а р а ж а ­
лари буйича тенг тацсимот ^онуни деб юритилади.

Молекуланинг уртача  кинетик энергияси

Знергиянинг эркинлик д араж аси  буйича бир текис- 
да  та^симланиш ^онунига асосан таркибида икки ва  
ундан ортиц атомлар булган молекуляр системанинг 
уртача кинетик энергиясини ^исоблаш оддий арифме­
тик ам ал га  кучади. Энергия скаляр  катталик. Фазонинг 
нхтиёрий йуналишда харакатланаётган  бир атомли 
молекуланинг уртача кинетик энергияси X, У, Z уклари 
буйича олинган кинетик энергияларнинг йигиндисига 
тенг, яъни

< Ек> - < Е кх> +  <Ек « > +  <Ек*> +

+  —  ¿ Т  +  — к,Т = — кТ. (11.21)
2 2 2

Бу хулосани икки атомли система учун умумлаштирай - 
лик. Икки атомли молекулани бир- бирига якин жойлашган 
ва муста^кам борланган «гантел- 
ли снаряди» каби деб фараз ки- 
лиш мумкин (11 ,5-раем). Атом- 
лар орасидаги масофа узгармас 
булса, молекуланинг эркинлик 
даражалари I =  5 га тенг. Чунки 
молекула масса марказидан ут- 
ган у^ларга нисбатан илгарилама 
(11.5-раем) ва атомларни бир- 
лаштирувчи укда перпендикуляр 
булган укларга нисбатан айланма 
харакат килади. Аксинча, моле­
кулалар му ставкам богланма- 1 1 .5 -раем.
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ган атомлардан тузилган булса, атомлар уларни бирлашти- 
рувчи у^ буйлаб тебранма ^аракатда иштирок этиши мум- 
кии. Тебранма ^эрзкатнинг тулик механик энергияси, кине- 
тик ва потенциал энергияларнинг йигиндисига тенг. Кине- 
тик ва потенциал энергияларнинг хар бирига энергиянинг
~~кТ  хисм и мос келишини эътиборга олсак, тебранма ка- 

ракатнинг битта эркинлик даражасига т\три келган энергия
& Г  +  кТ  =  1гТ булади.

Шундай ^илиб, м устахкам  богланмаган икки атом- 
ли системанинг уртача кинетик энергияси илгарилама 
айланма ва тебранма ха Ра кат  энергияларининг нигин- 
дисига тенг:

< Е  > = 3  —  +  2 —  +  2 —  = —-кТ . (11.22) 
к  2  2 2  2 4 '

М олекула илгарилама ха!Ракатини аницловчи эр- 
кинлик д араж аси  хамма ^олда з^ам учга тенг. Айланма 
ва тебранма харакатларнинг эркинлик д араж ал ари  
молекуладаги атомларнинг сонига ва температурага 
богли^. Юкори температурада молекула атомлари, 
улар масса марказларини бирлаштирувчи чизиклар 
буйлаб тебранма х ар акат  ^илади. Умумий равишда мо­
лекул анинг эркинлик дараж аси  I булса, унинг уртача 
кинетик энергияси

<Ек > = ~ - к Т  (11.23)

оркали ани^ланади.
М устахкам  богланган атомлардан ташкил топган 

молекулалар системасида биз кураётган температура- 
ларда тебранма х аракат  деярли вуж уд га  келмайди, 
Шунинг учун 2 атомли молекулалар учун ¿ = 5 га уч 
ва ундан куп атомли молекулалар учун ¿ = 6 га тенгдир.

11.4- §. Больцман таксимот цонуни

М аксвелл таксимот цонуни тапщи кучдан холи бул- 
ган системалар учун уринли. Куч таъсирида булган 
системанинг х аР бир заррасининг тулик энергияси ки­
нетик ва потенциал энергияларининг йигиндисига тенг. 
Потенциал майдонда жойлашган молекулаларнинг
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I пм'имот функциясини ани^лашда (11.11) ифодани 
цуиидагича узгартириб ёзамиз:

Е
, , \ . ( т \з/2 кт 2

Молекуланинг тулик энергияси Е — - у  т у 2, -*г и {х , у,г)

кинетик ва потенциал энергияларнинг йигандисига тенг. 
1>унда и  (х, у, г) потенциал майдонда жойлашган зарранинг 
потенциал энергияси. Демак, Е энергия ли молекулани то­
пит э^тимоллиги нафа^ат тезликка, унинг фазодаги урни 
(х ,у ,г)  га хам бог лик,. Та^симот функциядаги энергияни 
ушшг тулик киймати билан алмаштирсак, таМримотнинг 
умумлашган функцияси куйидаги шаклда ёзилади:

/ , 3/2 _  __ Ц:
¡( ъ ,х ,у ,г )  =  4 я  ( ¿ Т ) -е 2кТ 'и'е кТ■ О 1-2 4 )

Ифода (11.11) дан равшанки, М аксвелл та^симот 
|,онуни зарранинг коордииаталарига боглик эмас. Фа- 
нщ пнг ихтиёрий ну^тасида унинг ^иймати (1,1.11) 
шаклда ёзилади. Бинобарин, умумлаш ган  функцияни

/ т  \з/2
I (у ,х ,у ,г )  =/(»)•/■ (л ,у ,г )  = 4 л ^ г ^  -ь2-е 2кТ-!(х,у,г)

(11.25)
шаклда ёзиб ва уни (11.24) га ¡^уйсак, потенциал майдонда 
жойлашган молекулаларнинг потенциал энергияси буйича 
так.симланиш кснунини хосил киламиз.

_  Ц х ,у , г )

/(а : ,у ,2 )  =  А е  кТ .  (11.26)

Больцман таксим от цену ни деб аталувчи бу ифода по- 
п’пшшл энергияси V  булган заррачанинг х ,у ,г  координата- 
лардл Г>улиш эхтимоллигини курсатади. А — нормаллащги- 
рупчп катталик.

Хусусий холда система Ернинг гравитацион майдонида 
ммикиигаи булса, молекуланинг потенциал энергияси ¿7 =

1'г т  ё г ёка Ep =  m g h . Бунда й, 1  укида олинган 
М1 - координатага мос булган баландлик. Атмосферадаги 
мшм кулалар учун Больцман таксимот конуни куйидагича 
('1ил£|ди:
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_  т^г
/ (г) й г =  А г е кТ йг. (11.27)

Больцман таксимот конуни, Максвелл такси мот ¡^онуни 
каби потенциал энгргияси 0  булган системадаги молекула- 
ларнинг сонини ёки улушини ани^лаш имконини беради. 
Шунинг учуй (11. 27) ифоданинг чап томонини интеграли 
г баландликдаги молекулаларнинг улушига тенг булса, унг 
томонидаги ифода ушбу зарраларнинг потенци ал энергия
буйича таксимланишини курсатадк. Шунинг учуй =

mg г  т$ г

=  Аг е кТ ёки N (г) =  Аг ■ е кТ, г  =  0 да N (0) =  Ы0,А г— 1 
денгиз сатхига иисбатан олинган V ^ажмдаги молгкулалар 
сонидир. У ^олда ю^оридаги ифэда г =  /г бзландляк учун 
куйидаги куринишни олади:

г тек

N =  Ы0-е *Г =/У0е кТ . (11.28)

Ю^орига кутарилган сари температура пасайиб 
боради. Шу боисдан (11.28) ифодани унча баланд бул- 
маган  ва  температураси узгарм ас булган нуцталарда 
к;уллаш мумкин. Тенглама (11.28) ни икки томонини 
р ж м  V га буламиз ва бирлик хаж мдаги  молекулалар 
учун Больцман таксимот ^онунини хосил циламиз:

_  ИЕЬ
п — п0 е кТ . (11.29)

Молекуляр кинетик назариянинг асосий тенгламаси (10.8) 
ни босимнинг икки ^олати учун ёзайлик, яъни р — п к Т  ва 
р0 = п 01гТ. Бу тенгламадан п ва п0 ларни ани^лаб (11.29) 
га ¡-'уйсак, босимнинг - баландликка богли^ ифодасига, яъни 
барометрах, формулага эга буламиз:

_  тек

Р = Р 0 е кТ . (11 .30)

Келтирилган (11.29) ва (11.30) ифодалардан шу 
нарса аницки, Ердан узо^лашган сари молекулалар­
нинг концентрациям п0 ёки босими р0 экспоненциал 
^онун буйича камайиб боради (11 .6 -раем ) .  Эгри чизи^ 
г  у^и билан ета|рли д ар а ж а д а  узоь; масофада кесиша- 
ди. Бу, Ер атмосфера ^атлами ердан узо^ нуцталар-
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о г

гача чузилиб кетганлигидан д ар ак  беради. Тезлиги ик- 
кинчи космик тезликка тенг булиб долган молекула- 
лар, атмосфера ^атламидан коинотга тар^алиб туради. 
Иккинчидан, молекулалар Ердан узоклаш ганда энер- 
гиянинг са^ланиш ^онунига асосан уларнинг потенци­
ал энергияси ортиб, кинетик энергияси к ам ая  боради. 
М аълум  бир ну^тага етганда молекулаларнинг кинетик 
энергиялари нолга тенг булиб к;олади. Бундай молеку­
лалар  яна Ер томон ха Ракатлан и б, атмосфера цир- 
куляциясини хосил ХилаДи- Ю^орига кутарилганда 
«иссиц» молекулаларнинг камайиши, атмосфера темпе- 
ратурасини маълум  д ар а ж а д а  пасайишига олиб кела- 
ди. Температуранинг пасайишига олиб келувчи иккин- 
чи омил бевосита молекулаларнинг концентрацияси 
билан богли^. Ю^ори ^атлам ларда  молекулаларнинг 
зичлиги кичик булиб, уш бу ^атлам ларда  К,уёшдан ке- 
лаётган ва  Ердан ^айтган ёруглик нурлари кам  ютилади.

XII б о б .  ГА ЗЛ А РД А  КУЧИШ ВДДИСАСИ

М аълумки, мувозанатли холатнинг маъносига чу- 
Хур ёндаш маган холда биз ю^орида келтирилган маса- 
лаларни ^ал этишда молекулалар узлуксиз ха Рак атДа 
ва узаро ту^нашиб туради, деган фикрга асосландик 
ва маълум  муваффа^иятларга эришдик.

Энди мувозанатли х°Диса мазмунига чуцурроц ён- 
дашиб, системанинг мувозанати бузилса, кандай ^оди- 
салар содир булади, деган масалани хал ^илайлик. 
М аълум  бир хажмли идишдаги газ аралаш маси муво-

11.6- раем.

201



занатли х;олатни эгалласа , унинг ^амма нукталаридаги 
босим ва температура бир хил булади. Зероки, шу 
идишнинг уртасига фа^ат молекулаларни утказадиган  
фильтр ^уйилган деб фараз к;илсак, бирлик ва^т  ичида 
фильтрни ^ар икки томоиига утгаи молекулала,р сони уз- 
гармай ^олади. У ^олда кучишда олиб утилган масса ва 
энергия мивдори ^ам узгарм ас булади. Д ем ак , систе- 
мадаги  газнинг таркиби к;андай булишидан ^атъи на- 
зар мувозанатли системада диффузия, иссик;лик утка-  
зувчанлик, ковушоклик ^одисалари кузатилмайди. Ле- 
кин фильтр билан ажратилган  газнинг икки томонида 
босим ёки температура ^ар хил булса, юкорида зикр 
этилган физик х;одисалар кузатилади. Мувозанатли 
булмаган  системаларда кузатиладиган бу жараёнлар  
умумий ном билан газларда кучиш %одисаси дейилади. 
Кучиш ^одисаси бевосита молекуланинг уртача эркин 
югуриш йул узунлиги билан боглик;.

12-§ . Молекулаларнинг уртача эркин югуриш 
йули узунлиги

}’
Паст босимдаги реал газнинг модули булган идеал газ- 

да молекулаларнинг улчамлари ^исобга олмаса ^ам булади- 
ган даражада кичик, деб олинган эди. Бунинг маъноси шуки, 
молекуланинг диаметри улар орасидаги масофага нисбатан 
ж уда кичик. Молекула куп ва^тини бош^а молекулалар би­
лан ту^нашмаган ^олда, яъни эркин х1аракатда утказади ва 
эркин югуриш йул узунлиги, деган масофани утади.

Куп заррали системада ^ар бир молекуланинг тукнашу- 
ви тасодифий ^одиса. Битта молекуланинг бирор А/ ва^т 
ичида босиб утган йули 12.1-расмда келтирилган каби си­
ни^ чизикларнинг йигиндисидан иборат булади. Ушбу расм- 
да ну^талар содир булган ту^нашишларни курсатади. Та­
содифий тук(нашишлар йигиндисидан эркин югуриш йули 
узунлигини аншуиш мумкин эмаслиги му^тарам уцувчи- 
ларимизга олдинги боблардан маълум. Зотан, хар икки ту^-

нашиш орасидаги масофа бир- 
биридан фар!  ̂ цилиши мумкин. 
Демак, фа^ат молекуланинг 
уртача югуриш йул узунлиги 
тугрисида муло^аза юритамиз. 
¡(етм а- к ет икки туцнашиш 
орасидаги масофаларнинг ур-

12.1- раем. тача. циймати, молекуланинг
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уртача эркин югуриш йулининг узунлиги ёки С/ртача эр- 
кин югуриш йули дейилади.

Битта молекула бир секундда бош^а молекулалар билан 
/ маротаба тукнашса, икки кетма-кет тукнашиш орасидаги 
па^тнинг уртача ^иймати ^уйидагича ани^ланади:

Ушбу вацт ичида молекула босиб утган уртача югуриш 
йули узунлиги

< X > =  < и > • < х > =  — (12. 1)

га тенг. Ва^т бирлиги ичида молекула уртача тезлик 
<у>  га  тенг булган масофани утади, деб фараз ки- 
лайлик. Ясовчиси <у> га  тенг булган цилиндр ясаб, 
унинг уки буйича биз кузатаётган  молекула х а Ракат_ 
лансин (12 .2 -раем). М асалани соддалаштириш и щ -  
садида ажратиб олинган молекула ^аракатда-ю , дол­
ган молекулалар тинч холатда деб ^араймиз. Моле- 
кулани диаметри <1 булган шар шаклида, деб курайлик. 
У холда ажратиб олинган молекула, маркази, радиуси 
6. булган цилиндр ясовчиси ичида ётган хамма молеку­
лалар билан ту^нашади. Бирлик хаж м Да гн молекула­
лар сони п, цилиндрнинг хаж ми  ш22 <и> булса, туцна- 
шишлар сони:

Z =  n■Jt^d‘2 < v >  .

Ха^ик;атда эса цилиндр ичидаги хам м а молекулалар 
тартибсиз харакатда  булади. Улар узаро узлуксиз ту^- 
нашиб туради. Шунинг учун < у > тезликни, молеку-

12.2- раем.
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ланинг нисбий тезлиги билан алмаштирамиз. М аксвелл 
та^симотидан маълумки, э^тимоли энг катта , уртача 
ва квадратик тезликлар бир-биридан узгарм ас  коэф- 
фициентга фарк; килади. Х амма молекулалар з^аракат- 
ланади деб цилинган з^исоблашлар молекуланинг иис- 
бий тезлиги V = У 2 <v >  эканлигини реал шароитдаги 
ту^нашишлар соннни

Z — уг  2 n - n - d 2- < v >  (12.2)

га тенг эканлигини курсатади. (12.1) ва (12.2) ларга acocan 
молекулаларнинг уртача эркин югуриш йул узунлиги

< Я > =  - ” >--------- =  — —р=— (12.3)
у  2 п я  d2- < V > а у  2 п

га тенг булади, бунда o = nd2 молекуланинг эф ф екте  
ёки таъсирланувчи кесими, d эса молекуланинг эффек­
т е  диаметра деб аталади. Гарчи уртача югуриш эркин 
йул узунлигини з^исоблашда температурага богли^ бул- 
ган тезликдан фойдаланган булсак з^ам молекуланинг 
уртача эркин югуриш йул узунлиги, (12.3) формулага 
асосан, температурага богли^ эмас.

Х,ажми узгарувчан газда молекулаларнинг зичлиги мо-
naляр хажмга богли^ равишда узгаради: п =  - у  ,бунда N А —

— Авогадро сони. Бир моль газ учун з^олат тенгламаси 
RT(10.10) дан V — —  ни юкоридаги тенгликка к;уйсак п =  \ 
Р .

Na
=  X f  Р ёки (12.3) тенгламадаги п ни уз киймати билан ал-
маштирсак, молекуланинг уртача эркин югуриш йул узунли­
ги учун куйидаги тенгламани з^осил киламиз:

<Я> =  =  - J L -  •—  . (12 .4)
у/ 2 о na "Р -/ 2  а  р

Берилган температурада молекуланинг уртача эркин ю гу­
риш йули узунлиги хажм узгаришига тугри, босим узгари- 
шига тескари пропордионал. Босим ва температура узгар-

Тса- ю, уларнинг нисбати — ■ =  const узгармай ^олса, у  ^ол-
Р

да молекулаларнинг уртача эркин югуриш узунлиги ^ам 
узгармас булади.

Газнинг босими етарли д ар а ж а д а  камайса , моле­
кулаларнинг уртача эркин югуриш йули узунлиги идиш
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ччнмига тенг булиб холаДи ва вакуум  деб номланган 
i пстсманинг ^олати юзага келади.

Формула (12.4) нинг афзаллиги шундаки, молекула 
м гпм и  маълум  булса, макроскопик параметрларни 
J/лчаш орцали молекуланинг уртача эркин югуриш йул 
у |унлиг»ни ани^лаш мумкин.

12.2-§. Иссицлик утказувчанлик ^одисаси

Эркин югуриш йул и узунлиги билан боглик; булган 
пссицлик утказувчанлик х°Дисаси билан танишайлик. 
Гемператураси координаталарга богли^ равишда узга- 
руичан газни уз-узига цуйиб берилса, унинг ^амма ну^- 
1алардаги температуралари тенглашиб, газ  мувозанат- 
Л1( холатни эгаллаши х ам м ага  равшан. Бу х;одисанинг 
ллминида ётган иссицлик утказувчанлик жараёни ту- 
(|)айли, газнинг бир ^исмидан иккинчи ^исмига энергия 
узатилади. ХаРакатДаги ^аР бир молекула кинетик 
шергияга э га  ва унинг бу энергияси температурага 
пропорционал. Температураси говори булган «исси^» 
молекулалар, тартибеиз ха Ра к ат туфайли «сову^» мо- 
лекулаларнинг ичига кирганда узи билан ортикча АЕ 
кинетик энергияни олиб утади. Иссиклик утказувчан- 
111 книнг асосий механизми булган бу жараённинг миц- 
цорий цийматини ани^лайлик. Ф араз ^илайлик, газ 
температураси фа^ат X у^и буйича узгарсин. Газ, мо- 
н'кулаларининг яхши утказадиган  фильтр билан аж ра-  
гилган, деб фараз ^илайлик. Фильтрдан кесими бир 
опрликка (5  = 1) ва ясовчиси иккиланган эркин югуриш 
пул узунлигига тенг булган цилиндр ажратайлик 
(12.3- раем). Системанинг биринчи ^исмидаги молекула цилин- 
цр оркали ту^нашишеиз утиб, унинг иккинчи ^исмига Е +  
i А Е энергия олиб утса, иккинчи кисмидаги молекула худ- 
III гну йул билан биринчисига Е% энергияни олиб утади. 

/Молскуляр кинетик назариядан маълумки, X  ук,ининг фа- 
| |г Питта йуналиши буйлаб хаРакатлана®тган молекулалар
сими 1 n < v >  га тенг. Бир- -----\j»<tr>

•niк юздан ва^т бирлиги ичи- е{ ¡ ¡ ¡ 
ч.| олиб утилган молекулалар V-------- i--------^

¿я ai>\-«i i i i i i  лмик; булса, ушбу ю з -  

i.iii олиб утилган ортикча 
•ui'pi lid. 12.3-раем.
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Q = —  n < v > \ E  — (.£:+A£] = ------— n < v >  AE.  (12.5)
6 С

Хацицатда эса молекулалар узаро тукнашгач, уларда энер­
гия алмашуьи содир булади. Бу тасодифий ^одисанинг олди- 
ни олиш ма^садида энергия градиенти деган тушунча кири- 
тилган. Бирлик масофада энергиянинг ^анчага узгаришини 
курсатадиган катталик, энергия градиенти дейилади ва у

dEкуйидагича гникланади: g radЕ = — . Узунлиги 2 < Я >  ма-
dx

dEсофада энергия узгариши А Е =  2 < Я > —  ни аишугаб [уз

урнига куйсак, газнинг бир ^исмидан иккинчисига олиб
1 dEутилган ортикча энергия Q — --------п < и > < Я > —  булади.
3 dx

Энди ю^оридаги ифадани куйидагича узгартириб ёзамиз:

Q = -----~  п < и >  < l > d~ ~ ,  (12.6)
3 dT dx

б у н д а б и р л и к  масофада темпэратурзнинг канпга  узга­

ришини курсатиб, температура градиенти деб аталади. Мо­
лекула кинетик энергиясининг ифодаси Е =  ~ k T  дан

dE i i Ry Су
—  =  -— k =  ---------  =  —  (12.7)
dT 2 2 NA N A K '

булишини топамиз. Бундан — R =  CV белгилаш киритдик. 
dEДемак, -— битта молекуланинг температурасини 1 К га
dT ■“

оширишда зарур булган энергия микдорини билдирар экан. 
Чунки, узгармас хажмдаги моляр иссиклик сигими Cv бир 
моль газ температурасини  1 К сШириш учун керак бул­
ган энергия мицдорини курсатади. Бу катталикни Авогад- 
ро сонига булсак, битта молекуланинг температурасини 1 К 
га оширишда лозим булган энергия мивдори ^осил булади. 
Келтирилган мулохазаларга асосан (12.6) ни куйидагича уз ­
гартириб ёзамиз:

1--------------- Cv dT 
Q = -------- п < v > < Я >  -.

3 NА dx
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Ифоданинг сурат ва махражини молекула массасига купай- 
тириб р =  т - п  зичлик, р =  т • NА моляр масса эканлигини

оътиборга олсак, юкоридаги ифода <2 — -----р < о > < А, > х
Су й Т  Су  „

X ---------- - шаклини олади, бунда су = -----  узгармас хажм-
(X йх [X

даги газнинг солиштирма иссиклик сетими дейилади. У  ^ол-
да 0. нинг натижавий ^иймати

С } = ----- —р < у >  < Я> Су —  (12.8)
3 с1х

га тенг булади. Тенгламадаги температура градиентидан 
ташкари, ^олганларини % — иссщлик утказувчанлик коэф­
фициента билан белгилаб,

% =  ~ р  < у х % > С у ,  (12 .9)
О

(12.8) тенгламани содда куринишга утказамиз:

Q =  ~ -1 dЛ .  (12.Ю)
ах

Ушбу математик ифода Фурье цонуни деб аталади. Сис- 
теманинг бирлик юзасидан бир секундда олиб утилган  
иссиклик мицдори температура градиентига турри про- 
порционал. (—) ишораси, энергия температураси гово­
ри булган томондан температураси паст булган томон- 
га кучишини курсатади.

Ифода (12.9) нинг мо^ияти шундаки, улчаш мумкин 
булган макроскопик параметр X, р, су лар ор^али микрос- 
копик катталиклар < А >, <у> ларни ани^лаш ва улар 
оркали, (12.4) га асосан, молекулалар диаметри в д и д а  маъ- 
лумот олищ мумкин экан. (12.9) ифоданинг тахлилу шуни
курсатадики, < А, > ~  —  босимга тескари, зичлик эса р ~

~  р босимга турри пропорционал булганидан иссиклик у т ­
казувчанлик коэффициента босимга богли^ эмас. Тажриба 
унча паст булмаган босимларда бу хулоса турри эканлиги­
ни исботлайди. Лекин ж уда кичик босимларда молекула- 
ларнинг эркин югуриш йул узунлиги идиш улчамига тенг 
булиб колиши мумкин. Вакуум деб аталувчи газнинг бу 
^олатларида иссиклик утказувчанлик коэффициента уз маъ- 
носини йуцотади ёки у  жуда кичик булади. Термослар деб 
аталувчи идишларда айнан шу ^одиса мавжуд булиб, улар- 
нинг иссиклик утказувчанлиги ж уда кичик.
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Системада турли хил газлар  аралашмасини хосил 
циламиз. Ф араз ^илайлик, аралаш мадаги  молекулалар- 
нинг концентрацияси хам м а ну^таларда бир хил бул- 
син ва  аралаш ма мувозанатли холатни эгалласин. Рав- 
шанки, бир турдаги ёки ^ар хил турдаги газларнинг 
зичликлари ^ар хил булса, бу системада диффузия 
ходисаси кузатилади. Системадаги молекулаларнинг 
концентрацияси ^ар хил булган газлар  уз-узига цуйиб 
берилса, яна мувозанатли ^олатни эгаллайди. Д ем ак , 
икки ва ундан ортиц модда молекулаларининг узаро 
аралаш иб ёки сингиб кетиш цодисасига диффузия де- 
йилади. Газ молекулалари аралашиш жараёнида у з а ­
ро узлуксиз ту^нашишлари диффузия ^одисасида яедол 
сезилади. М асалан , уй температурасида м олекулалар­
нинг уртача арифметик тезлиги 630 м/с булган аммиак  
гази хонага киритилса, хонанинг иккинчи томонида 
турган кузатувчи бу газнинг ^идини анча вацтдан ке- 
йин сезади. Аммиак газининг молекулалари кузатув- 
чининг хид билиш органларига етиб боргунча узаро 
ж уд а  куп марта ту^нашиб, м ураккаб  ва узундан-узо^ 
йулни босадилар.

Концентрацияси координаталар функцияси булган 
газни молекулаларини яхши утказадиган  хаёлий 
фильтр билан аж ратамиз. Б у фильтрда асосининг .^ар 
икки томонидан узунликлари < А. > булган цилиндр 
аж ратсак ,  бу цилиндр ичида ^аракатланаётган  моле- 
кулалар  туцнашмасдан бир томондан иккинчи томонга 
утадилар. Лекин ва^т бирлиги ичида, цилиндр (кеси- 
мининг) асосининг бирлик юзасидан иккинчи томондан 
утган молекулалар сони (1 2 .4 -раем) биринчи томондан 
утган молекулалар сонига нисбатан Ап орти^ча бу- 
лади:

N — ~  < v > [ n  — (п +  А « ) ]  =  — - < а > Д п .6 6
Концентрациянинг масофага боили^ узгариши анш  ̂ бул­

са, унинг градиенти
grad« =  — .

dx

У хрлда олиб утилггн ортикча молекулаларнинг сони 
А п  =  2 < Я > ~  булади. Ифодадаги (—) ишора диф-

12.3- §. Диффузия ходисаси
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12.4- раем.

фузия молекулаларнинг бир бирлик хажмдаги зичлиги катта 
томондан молекулаларнинг бир бирлик хажмДагн зичлиги
кичик томонга йуналганлигини курсатади. Бунда —  бир­

лик масофада молекулалар зичлигининг узгаришини курса- 
тувчи катталик. Ушбу катталик концентрация градиента 
дейилади. Градиент тушунчаси ор^али бир томондан иккин- 
чи томонга олиб утилган орпщча молекулалар сони

N — ------ < X > < и > —
3  й'х

га тенг эканлигини топамиз. Ифоданинг икки томонини 
молекула массаси т  га купайтириб, диффузия туфайли ва^т 
бирлигида олиб утилган масса микдорини ани^лаймиз:

М — ------  < А > < у > — , (12.10)
3 с!х

бунда —  зичлик градиента. Ифода (12.10) га белгилаш ки­
ле

ритайлик.
Я = 1 < Л > < 0 > (12.11.)

Микроскопии катталиклар ор^али ифодаланган 'бу ^иймат 
диффузия коэффициента дейилади. Ушбу белгилашга асо- 
сан (12.10) ни ^уйидагича ёзиб, Фик конунини хосил кр- 
ламиз:

М  =  — Г ) ^ .  (12.12)
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Демак, газнинг бирлик юзасидан вакпг бирлиги ичида олиб 
утилган масса мщдори зичлик градиентига турри про- 
порционал.

Молекуланинг уртача эркин югуриш йул узунлиги
< X > ~  ~  — унинг уртача тезлиги < V > ~  У  Т бул-

ганидан, диффузия коэффициенти босимга тескари, темпера- 
турадан чщарилган квадрат илдизга турри пропорционалдир.

12.4. Газларнииг ковушо^лиги

Мувозанатли ^олатда булган газда  ички ишцала- 
ниш ёки ^овушоцлик деб аталувчи ^одиса кузатилмай- 
ди. Чунки, газнинг ихтиёрий кисмида тартибсиз хара- 
катланаётган  молекулалар маълум  йуналишли катлам- 
ларни ^осил ^илишга тус^инлик к;илади.

Газ х аракатга  келтирилса, молекуляр система ^ар хил 
тезликлар билан харакатланаётган  катлам ларга  аж - 
ралади. Идиш деворига ёндашган молекулалар девор 
сиртидаги атом ва молекулалар тутиниш кучлари- 
нинг таъсирида булиб, бу молекулалардан ташкил 
топган цатлам деярли ^аракатланмайди. Идиш дево- 
ридан узок5лашган катламларнинг тезлиги секин-аста 
ортиб боради ва  идиш укги буйлаб харакатланаётган  
■цатламнинг тезлиги максимал булади. Газ ^атламлари 
буйича таксимланганда молекулаларнинг тартибсиз 
^аракати йу^олмайди. Улар бир катламдан  иккинчи- 
сига утиб, уларнинг йуналишли харакатига тускинлик 
^иладилар. Хусусан, тез 01-;аётган цатламнинг молеку- 
лалари секин о^аётган катлам га  утиб, ундаги молеку- 
лаларни узи билан илаштириб тезликларини оширишга 
^аракат  ^илса, секин о^аётган катлам  молекулалари 
тез окаётган цатла'м таркибидаги молекулаларга ила- 
шиб уларнинг тезликларини камайтиришга ^аракат 
^иладилар. Газ молекулаларини идиш дезорларига ва 
^атлам дарга  илашиб к;олиши, одатда, крвушогулик де- 
йплади. Крвущоцлик ту файл и молекулалар бир-бирларн 
билан импульс алмашинадилар. Н атиж ада  цатламлар 
бир-бирларининг ^аракат  тезликларини тормозловчи 
ва ички ишкаланнш кучи деб аталувчи куч билан таъ- 
•сир килади. Молекулаларнинг тартибсиз ^аракат  тез- 
лигининг уртача киймати <и> катламларнинг йуна­
лишли тезлигидан анча катта . Уй температурасида 
з^аво молекулаларининг уртача тезлиги 500 м/с атро-
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фида. Оким тезлиги товуш 
тезлигидан анча кичик бул- 
ганидан, оцим ва тартибсиз 
^ аракат  тезликларини и тез- 
лик билан алмаштириш 
мумкин. М асалан , тезлик- 
лари и ва и +  Д и булган ик- 
ки катламни фикран молекула- 
ларни жуда яхши утказадиган 
юза билан ажратайлик (12.5- 
расм). Молекулалар тез о^аёт- 
ган ^атламдзн секин окаётган 
цатламга утганда узи билан 
ортикча импульсни олиб утади. 
Ньютоннинг иккинчи конунига 
асосан импульснинг вакт бир-

~Т ¿Pлиги ичида узгариши ¡  = ----- -
di

U+Al/

<л> <д>

12.5- раем.

кучни беради. Бу таърифга

всосан бирлик юздан ва^т бирлиги ичида олиб утилган на- 
тижавий импульедан ^осил булган ички йщаланиш кучи:

/ =  — п <и> [mu — m (и- f  Д и)] '== — — п< v > m Д и.6 6
Масофа бирлигида тезликнинг к^нчага узгаришини курсатувчи
катталик тезлик градиента маълум булса, яъни grada  =  — ,

dx
у холда 2 < К > масофада тезлик узгариши

duА и =  2 < К >
dx

га тенг булиб, юкоридаги ифода куйидагича куринишни ола- 
ди:
r 1 « daТ = ------ nm < v > < а > ■—
'  3 dx

1 р < 0 > < Я > ^ 1 (12.13)
3 ах

бунда р =  п т  берилган газнинг зичлигини курсатади. (12.13) 
тенгламага

л =  | р v > к (12.14)

белгилаш киритсак, ички иыщаланиш кучи учуй Нью­
тоннинг иккинчи ^онуни куйидаги куринишда ёзилади:



/ =  - * 1 - ^ .  (12.15)
ах

бунда г] — ички иищаланиш ёки цовушо^лик коэффи- 
циенти. Ифодадаги (•—) ишЬраси тезлик градиенти тез- 
ликнинг камайиши томон йуналган эканлигини курса- 
тади. У з^олда Ньютоннинг иккинчи ^онуни ички 
ишцаланиш ^одисаси учун ^уйидагича таърифланади: 
щ тламнинг бир-бирлик юзига таъсир этаётган ички 
ишкаланиш кучи тезлик градиентига тугри пропор- 
ционал.

Газнинг ^овунщлик коэффициента босимга бзрли^ эмас. 
Температура кутарилганда ^овущо^лик коэффициента г] ~  
равишда ортади, чунки (11.18) га асосан молекуланинг ур- 
тача тезлиги < и > температурага борлик.

XIII б о б .  ИШ ВА ИССИКЛИК.
ТЕРМ ОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ БОШ КОНУНИ

13.1-§. Идеал газнинг ички энергияси

Исси^лик энергияси билан борли^ булган физик 
•системадаги иссикликнинг механик з^аракатга, ишга 
айланиш жараёнини урганиладиган физиканинг були- 
мига термодинамика дейиладн. Термодинамик з^одиса- 
ларнинг механизмини урганишдан олдин, мувозанатли 
системанинг ички энергияси ^андай ани^ланишини 
куриб чи^айлик.

Хар бир модда узаро богланган атом ва молеку- 
лалар  системасидан тузилган. Унинг температураси 
абсолют нолдан ю^ори булса, модданинг таркибидаги 
зарралар  исси^лик ^аракатида иштирок этади. Бино- 
барин, атом ва молекулаларнинг кинетик ва потенциал 
энергияларининг йириндиси модда ички энергиясини 
з^осил ^илади. Бу энергия таркибига атомлар заминида 
ётган зарраларнинг энергияси з^ам киради. Лекин 
электронлар ва ядродаги зарраларнинг энергияси атом 
ва молекулаларнинг иссиклик з^аракатига таъсир к;ил- 
майди. Идеал газ таърифига биноан унинг молекула- 
лари фа^ат кинетик энергияга эга. Чунки улар  ораси- 
даги  узаро таъсирлашиш кучлари йу^. Шу боисдан 
мувозанатли з^олатдаги идеал газнинг ички энергияси 
эркин молекулалар кинетик энергияларининг й и р и н д и - 
сига тенг. V з^ажмдаги газ  молекуларининг сони N
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(10.1) ифода ор^али аницланади. У ^олда (11.23) га 
биноан, бу газнииг ички энергияси:

и  =  Е.-Ы =  — кТ ■ — N , =  — — КТ. (13.1)
к 2 ц л 2 ¡л

Бир моль газ учун ушбу ифода

и  =  - К Т  (13 .2)
2

шаклни олади.
Система температурасини узгартириш учун унинг 

ички энергиясини узгартириш лозим. Механика курси- 
дан маълумки, энергия узгаришини микдорий у  лчови 
иш эди. Модомики шундай экан, у ^олда система таш- 
ци кучга ^арши ёки ташци куч система устидан иш 
баж арган  ^олдагина системанинг ички энергияси узга -  
риши керак. Тажрибадан маълумки, газ  ички энергия­
сини бошцача усул, масалан , ички энергияси юЦориро^ 
булган системаларга тегизиб туриш билан хам  у з г ар ­
тириш мумкин. Улар орасидаги энергетик борланиш 
иссицлик мивдори ор^али ани^ланади.

13.2-§. Иссиклик микдори. Иссицлик с и р и м и

Кундалик турмушимизда «исси^» ва «сову^» тушун- 
чалари билан борли^ булган ^одисаларни куплаб уч- 
ратамиз. Ички энергиянинг сифат белгиларини англа- 
тувчи ушбу иборалар ор^али, берилган модданинг 
температураси юк;ори ёки паст эканлиги туррисида 
маълумот оламиз. Зотан, температура ички энергиянинг 
макроскопик улчовидир. Система уз температурасидан 
пастро^ ёки ю^ориро^ температурага эга  булган жисм 
билан контактга келтирилса, ^ар икки модданинг тем- 
пературалари секин-аста узгаришини кузатиш мумкин. 
М асалан , ташци мухитдан адиабатик аж ратилган  цо- 
би^ билан температураси Т\ булган ^изиган жисмни 
беркитсак (13 .1 -раем) , 1̂ оби^ остидаги газнинг темпе­
ратураси кутарилганини курамиз. Ушбу ^одиса ^ар 
икки система бирор му^ит ёки бушлиц билан аж рати л ­
ган ^олда 5^ам содир булади. Биринчи холда жиемнинг 
совиши ёки исиши — иссиклик утказувчанлик, иккинчи 
^олда эса нурланиш туфайли юзага келади.

К о н та к т  ёки нурланиш оркали бир системадан ик­
кинчи системага берилган ёки ундан олинган энергия ис- 
ищлик мщ дори дейилади.
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s s s s s s is s i  13.1-расмда келгирилган жисм dt 
р] вакт ичида газга dQ иссиклик мщдо- 

ри узатса, жисмнинг ички знергияси 
dU га камаяди, иссиклик микдорини 
цабул цилган газнинг ички энергияси 
dU га ошади. Энергиянинг са^ланиш 
ь;онунига асосан

dQ =  dU. (13.3)

i dQ
N)ч'•1

1 \
I V //

\ Ш  С
13.1-раем. Гарчи ички энергия узгари-

шининг бу усулида хеч ^андай м е ­
ханик иш баж арилмаган  б у л с а д а ,  

системадаги «совуц» молекулалар та|ртибсиз ^аракат  
давомида «исси^ро^» молекулалар билан тукнашиб уза -  
ро импульс ва энергия алмашади. Шундай ^илиб, секин 
Харакатланаётган молекулалар тез харакатланаётган  
молекулаларнинг харакатига царшилик курсатади. На- 
тиж ада , иссиц жиемдан олинган иссиклик микдори, 
газнинг бутун хаж ми буйлаб би,р текисда та^симла- 
надн.

Ички энергия температурага пропорционал ва
(13.2), (13.3) тенгламаларга асосан

dQ ~  dT.
Пропорционаликни тенгликка аилантириш ма^садида 
коэффициент киритамиз:

dQ =  CdT,
бундан

С щ Л ,  (13.4)

С — модданинг  т аб иати га  борлик булган к а т т а л и к  бу- 
либ,  у  иссиклик сирими дейиладн.

Иссиклик c u f u m u  т  массали модданинг температура- 
сини 1 К оширишда лозим булган энергия мицдори 
билан улчанадиган катталик. 1 моль г а з  учун олинган 
иссиклик сигими моляр иссиклик сирими дейилади ва 
цуйидагича  аникланади :

С =  с -ц,  (13 .5 )
бунда с — солиштирма иссиклик c u f u m u  булиб, у  бир 
бирлик массанинг температурасини 1 К кутариш учун 
зарур булган иссиклик микдорига тенг.
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Системага контакт ор^али иссиклик узатаётган жисм- 
нинг (13 .1-раем) температураси Т1 дан Т2 га пасайса, (13.4)

2̂
га асосан, унинг газга берган иссиклик микдори Q= C\dT=

Tt
— С (Т2— 7\) га тенг булади. Т2< 7 ’1 булганидан Q <  0. 
Аксинча, бу исси^ликни ^абул г^илган газнинг тем­
ператураси Т[ дан Т'2 га кутарилади ва Q > 0 .  Демак, 
контакт ёки нурланиш оркали йукотилган иссиклик ми^- 
дорн манфий, кабул килингани— мусбат булади. Бу ху- 
лоса энергиянинг сакланиш конунининг натижасидир. Зероки, 
энергия йуцолмайди ва й()кдан бор булмайди, у  ф а щ т  
бир турдан  иккинчисига ёки бир системадан иккинчи 
системага у ти б  туради , холсс.

13.3- §. Газ ^ажмининг узгаришида бажарилган иш

Механика ^исмидан маълумки, энергия узгаришининг 
ми^дорий улчови иш системада содир булган жараённинг 
табиати билан аникланади. Газ холатини аншуювчи учта 
термодинамик параметрлар (р, V, Т) дан иккитаси, яъни р 
ва Т узгарса, системада изожараёнлар юз беради. Бунда 
содир булган айрим изопроцессларда иш бажарилади. Ху- 
сусан, газ ^ажми узгарганда бажариладиган ишни ^исоблай- 
лик. Цилиндрик идишга тулдирилган газ, таш^и куч таъ- 
сирида иш^аланишеиз х;аракатланадиган (вазни ж уда  кичик 
булган) поршень билан ажратилган булсин (13 .2-раем). Газ­
нинг босими р ташки атмосфера босимига тенг булса, пор­
шень мувозанатли >рлатни, газ эса V ^ажмни эгаллайди. 
Поршень устига кичик-кичик юкчаларни ^уйсак, у хара- 
катлана бошлайди. Газ хрлатини бу усулда ж уда секинлик 
билан узгартириш квазимувозан.тли 
дейилади. Газнинг янги босими юкча |í 
ва атмосфера босимининг йигиндиеига 
тенг булганда, поршень ^аракатланиш- 
дан тухтайди. Юкчалар огирлик ку- 
чига мос булган кучни F  дейлик. Бун- 

f
да газнинг босими — га ортади, ^аж-*s
ми эса dV камаяди. Содир булган 
изотермик жараён учун Бойль — Ма- 
риотт цонунини цуйидаги куринишда 
ёзамиз: 13.2- раем.
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(У -С 1У ).

^авс ичидаги катталикларни купайгириб, кей;ш ифэдани 
соддалаштирсак,

рс1у =  — V — — М  
5 5

р
шаклдаги тенглама з^осил булади. Ундаги — V ифодани таз -̂

5
лил килайлик. Бу ифэдада з^ажм узгариши иштирок этма- 
маган. Демак, поршгнь уз вазиятини узгартирмаган бу з о̂л- 
да бажарилган иш нолга тенг. У  з^олда ю^оридаги тенглама 
к;уйидаги куринишни олади:

рйУ =  — — ¿V,
5

бунда Т7 юкчаларни поршенга курсатган  таъсир кучи.
13 .2-расмда келтирилган шаклдан

—  ¿У  =  —  З-сИх =  РйН =  (1А
8 Я

эканлигини эътиборга олсак, газ з^ажмининг уз- 
гаришида бажарилган  элементар иш ^уйидагича бу­
лади:

йА =  — рйУ. (13.6)
Ифодадаги минус ишора тапщи куч система устидан 
иш бажарганини курсатади. Гарчи температура бир 
хил турган бу ж араёнда  газнинг ички энергияси бнрдай 
^олса хам, системанинг тули^ энергияси узгаради. 
Чунки ташки кучнинг манфий баж арган  иши система 
потенциал энергиясини з^осил ^илади. Зероки, юкча 
олинганида поршень яна бошлангич вазиятини эгал- 
лайди, газ  эса тапщи куч устидан мусбат

йА =  рйУ (13.6а)
элементар иш бажаради . Поршень билан цилиндр ора- 
сидаги иш^аланиш кучи ноль булган тавдирда, з^ар 
икки з^олда бажарилган  иш миедор жиз^атдан тенг бу- 
лар эди. Ю^орида келтирилган (13.6) тёнгламадан  газ  
х.ажмининг узгаришида бажарилган  иш тапщи куч 
з^осил ^илган босимнинг табиатига богли^. р = / (V) 
функцияси маълум  булса, тули^ иш (13.6) ифодани 
интеграллаш орцали топилади:

V, V,
А =  | /(У)^У =  [ рйУ. (13.7)
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Куп зрлларда бу интеграл р 
график усулда ^исоблана- 
ди. Масалан, газнинг бош- 
лангич з^олатдан охирги з̂ о- 
латга утиши 13.3-расмда 
келтирилган сини^ чизюулар 
билан ифодаланса, бажарил- 
ган иш шу чизик; остидаги 
юзага тенг. Расмдаги ки- 
чик з^ажм узгаришларига 
мое булган ва штрихланган 
чизиклар билан курсатилган 13 .3 -раем,
юзаларга тенг булган эле-
ментар ишларни узаро та^осласак, уларнинг кийматлари хар 
хилбулишини кузатиш мумкин. Демак, система з^ажмини уз- 
тиришида таш^и кучнинг бажарган иши система бошланрич 
з^олатдан охирги зрлатга к;андай йуллар билан етиб келга- 
нига борлик;. Бинобарин, иш з^олат функцияси була олмай- 
ди. У  зрлат утишининг, яъни жараён функциясидир. Бу- 
нинг маъноси шукн, системанинг з^олати кандай жараён ор- 
кали узгаришига ^араб, бажарилган иш з̂ ар хил ^ийматга 
тенг булади.

13.4-§. Термед шамнканинг биринчн бош кряуни

Ш Газда з^ажм узгариши ¡щорида баён этилган таш^и ме­
ханик кучлар таъсирида содир булиш билан бир ¡^атордз, 
еистемани иеси^ро:^ жисмларга тегизиб туриш ор^али з^ам 
з^осил ¡^илиш мумкин. 13.4-расм- 
да тасвирланган поршенли ци- 
линдрни температураси Т1 >  Т 
булган жисм билан контактга 
келтирилса, газ кенгайиб, пор­
шень юкррига ^араб з^аракатлан- 
ганини кузатамиз. Газ исси^ 
жиемдан dQ исси^лик мивдорини 
олиб, уз ички энергиясини dU 
га оширади ва таш^и куч усти- 
дан dA механик иш бажаради.
Энергиянинг са^ланиш конунига 
асосан бажарилган элемента р иш 
энергия узгаришига тенг, яъни 

dA =  dQ — dU,
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бундан
Р\ „ d Q = d U  +  dA. (13.8)

Ушбу математик ифода термсди- 
намиканинг биринчи бош кону- 
нини белгилайди. Бу ^онун та- 
биатнинг асосий конунларидан 
булиб, термодинамик жараёнлар- 
да энергиянинг са^ланищ кону- 
нини ифодалайди. Иситгичдан 
системага узатилган иссиклик 

у микд-jpu системанинг ички энер- 
гиясини оширишга ва таилци

33 .5 - р а е м . кучларга кар щи иил бажаришга
сарф булади. Масалан, газнинг 

кенгайиши 13.5-расмда келтирилш-i эгри чизи^ билан ифо- 
даланса, эгри чизи^ билан чегараланган туликг иш (13.8) ни 
интеграллаш оркали топила ди:

2 2 

f d Q ~  U2 — í/i +  f  dA
i i

ёки
2 2

Ut — í / i -  \dQ — \ dA. (13.9)
i i

Д емак , системанинг бошлангич ва охирги ну^тала- 
ридаги ички энергиясини ани^ловчи U\ ва U2 система­
нинг холатига богли^ булган функцияларидир. Ички 
энергиянинг узгариши, иссицлик михдори ва  механик 
иш айирмаси оркали аницланади. Иссиклик михдори ва 
иш жараёнининг утишига боглик булганидан, уларни 
интеграл остида ^олдирдик.

Умуман олганда, системанинг ички энергияси му- 
раккаб  таркибли. Уз таркибига молекула ва атомлар- 
нинг тула  механик энергиясини ва атомлар ичидаги 
зарраларнинг тула энергиясини бириктиради. Аммо 
термодинамик жараёнларни текширишда бу энергиялар- 
ни билишга зарурият йук;. Чунки бу ж араёнларда  ички 
энергия узгариши иштирок этиб унинг к;иймати (13.9) 
га  acocan, макроскопик катталиклар  — иссиклик мшу 
дори ва механик энергиялар оркали аншутанади.
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13.5-§. Термодинамиканинг биринчи цонунини 
изожараёнларга татбиц цилиш

Газ ^олатини ани^ловчи макроскопик параметрлар-, 
дан бирини узгарм ас цолдйриб, ^олганларини секинлкк 
билан узгартирсак, ю^орида изо^ланган изожараён- 
лардан бири содир булади. Бу жараёнларнинг ^ар 
бири квазимувозанатли ва система холатининг узгари- 
ши ж араёнида бажарилган элементар иш (13.6) га 
асосан

тенглама оркали анш ранади.
Изотермик жараён. Газ изотермик кенгайганда ёки 

си^илганда унинг температураси (Г  = сопз1) узгармай 
цолади. Газ ички энергиясида узгариш содир булмайди 
ва термодинамиканинг биринчи бош ^онуни (13.8) изо­
термик ж араён  учун цуйидаги куринишни олади:

Д емак , изотермик ж араёнда  система олаётган ёки 
бераётган иссшулик микдорининг хаммаси механик иш 
бажариш га сарфланади. Тулик; ишни ашщлашда газ 
.ухлат тенгламаси (10.9) дан босимни

аницлаб, элементар иш (13.10) ифодасига ^уйиб, уни интег- 
раллаймиз:

с1А =  рйУ (13.10)

с1С1 =  с1А.

V,
бунда У} ва У2 мос равишда газ- р

Ш  1п ^  
У1

(13.11)

нинг бошладаич ва охирги ^ажм- 
лари. Изотермик жараённинг рУ 
текислигидаги термодинамик ди-
аграммаси гиперболик эгри чи- ■■
зиедйр. Бу чизи^нинг Уг ва У2 
координаталари билан чегаралан- 
ган юзи (13.6- раем) жараён даво- 
мида бажарилган ишни беради. 
Изотермик жараёнда бажарилган
ишни босим узгариши оркали хам 0 
аницдаш мумкин. Газ >;олат тенг­
ламаси (10.10) дан температура 13.6- раем.
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(Т =  const) узгармас булган ^олда V хажм буйича диффе­
ренциал оламиз. Хажм узгариши билан босим узгариши ора- 
сидаги борланиш

pdV +  Vdp — 0 ёки pdV =  — Vdp
оркали ифодаланади. Бу ифодага хажмнинг босим ор^али 
ифодасини куйсак, тули^ иш

Л =  — Г — F>T—  =  ~ Я Т [ —  =  — In (13.12)
P i  Рг

га тенг булиб, бунда р 1 ва р2 мос равишда 'газнинг бош- 
лангич ва охирги босимларидир.

Хар икки усул билан аникла нган иш узаро 'тенг, зотан 
уларнинг тенглигидан изотермик жараённинг ктенгламаси ^о- 
сил булади:

— RT \n^- =  — RT In
М Vi и Рг

бундан

PiV 1 =  P2V2
эканлигини аниклаймиз.

Изобарик жараён. М азкур жараён узгармас босим (р— 
=const) да кузатилади. Узг армас босимда газга берилган ис- 
сицлик мивдори ^исобига унинг харорати 7\ дан Т2 гача 
кутарилса хажми дан V2 га кенгаяди. Бинобарин, бу 
икки узгарувчи буйича газ ^олат тенгламаси (10.9) дан диф­
ференциал оламиз:

pdV =  — RdT. 
м

У холда тули^ иш

£

Vi
еки

A =  P  (V2 - V 1) =  -  R (Т2 ~ Т г\ (13.13)

шаклдаги тенгламадан ани^ланади. Демак, изобарик жара- 
ёнда хам бажарилган ишни хар икк и параметрнинг узгариши
оркали аниклаш мумкин. Хусусий ^олда — =  1, Т2— Т\ =

И
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p  -const

— 1К булса, бажарилган иш газ 
универсал доимийсига тенг була- м. 
ди, яъни A = R . Демак, бир моль 
газни узгармас босимда темпе- + 
ратурасини 1 К га оширилганда 
бажарилган иш мщдорига сон 7 
жи^атдан тенг булган к а т т а -  
лик, газнингуниверсал доимийси 
дейилади. Изобарик жараённинг 
pV текислигидаги термодинамик 13 .7 -раем,
диаграммаси 13.7-расмдакелтирил-
ган. Тули^ иш сон жихатдан босим ва хажм координаталари 
билан чегараланган тугри туртбурчак юзига тенг.

Изобарик жараёнда газга берилган иссиклик миадори сис­
тема ички энергиясини оширишга ва механик иш бажаришга 
сарфланади, яъни

dQ =  dU +  pdV. (13.14)

Бу ифодани интеграллаш ор^али ички энергия узгаришини 
ва бажарилган тулиц ишни ^исоблаймиз:

Q =  и 2 — и 1 + р  (У2 — V,) =  (U2 +  pV2) -  (Ux +  p V J.

Ушбу ифоданинг маъноси шуки, агар  газни иситиш 
ёки совитиш узгарм ас босимда ам ал га  оширилса, унга 
берилган ёки ундан олинган иссиклик ми^дори

I =  U +  pV (13.15)

шаклдаги катталиклар  айирмаси ор^али ^ам топилиши 
мумкин. Системанинг з^олатига богли^ булган бу функ­
ция системанинг иссиклик са^лами ёки энтальпия деб 
аталади. Бир моль газнинг ички энергияси (13.2) ва 
газнинг ^олат тенгламаси (10.10) га  асосан бу функция 
яна ^уйидагича ани^ланади:

I =  ± RT +  RT =  (j R ■R Т.
I

(13.16)

Температура энергия мивдорининг макроскопик ул- 
чови эканлигини эътиборга олсак, энтальпия 1 моль 
газдаги  энергия жамгармасини курсатади. Шунинг учун 
бу функция техникада энергия са^лами ёки ж ам гар -  
маси деб ^ам юритилади.

Изохорик жараён. Узгармас хажмда (У=сопз1) системага 
иссиклик мивдори берилса, унинг босими билан температу-
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раси кутарилади. Аксинча, сис- 
I/- const тема иссиклик мивдори йущг-

са, унинг температураси ва бо- 
сими камаяди. Изохорик жа- 
раён учун хос булган бу уз- 
гаришнинг pV текислигидаги 
термодинамик диаграммаси бо- 
сим у^ига параллел булган тур- 

-  ри чизи^ оркали ифодаланади 
V (1 3 .8 'раем). Графикда ^еч 

^андай хажм узгариш содир
13.8-раем. булмаганидан бажарилган иш

хам нолга тенг (¿4 =  0). Тер­
модинамика биринчи бош крну- 

нининг ифодаси (13.14) мазкур. жараёнда dQ =  dU куриниш- 
ни олади. Демак, изохорик жараёнда идеал газга берилган 
ёки ундан олинган иссиклик мивдори системанинг ички энер- 
гиясини оширишга ёки камайтиришга олиб келади.

Адабиётик жараён . Юкорида текширилган изожа- 
раёнларнинг ^ар бири олинган ёки берилган иссиклик 
микдори ^исобига }“з холатиии узгартиради. Лекин 
система таш^и мухит билан иссиклик алмашмай j/з па- 
раметрларини узгартирса, у .холда адиабатик жараён  
содир булади. Адиабатик ж араёнда  газ ташкаридан 

цакдай иссиклик микдори олмайди ва уни ташка- 
рига бермайди. Бинобарин, бу жараён  учун dQ =  0 га 
тенг ва термодинамиканинг биринчи бош конуни
(13.14) ёхуд (13.8) куйидагича ёзилади:

— pdV — dU ёки dA =  — dU. (13.17)

Адиабатик ж араёнда  газ  ^ажмий узгариши билан бог- 
ли^ булган иш система энергиясининг ёки температура- 
сининг узгариши билан ани^ланади. Хусусан, газ  ади а­
батик кенгайганда ( d V > 0) система уз ички энергияси 
^исобига ташки кучга кгарши иш баж аради  ва газнинг 
температураси пасаяди. Аксинча, газ  адиабатик сикил- 
ганда ( d V<0 )  таш^и кучнинг баж арган  ищи факат 
газнинг ички энергиясини оширишга сарфланадн ва 
унинг температураси кутарилади. Ушбу ж араёнда  ба­
жарилган  ишни аниклаш м аксадида босим билан хаж м  
орасидаги богланишни ани^лайлик. Адиабатик ж ар аён ­
д а  газнинг учала параметрлари у з гаРаДи- Бир моль 
идеал газнинг холат тенгламаси (10.10) дан узгарув-
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V d p = R  ( -  +  1} dT.

чан параметрлар буйича дифференциал оламиз: 
pdV ~r Vdp =  RdT.

Тенгламадаги pdV ни dU =  RdT билан алмаштириб,

(13.17) даги ишорани эътиборга олсак, цуйидаги ифодани 
хосил ^иламйз:

И 
( 2

Хосил булган тенгликнийг икки томонини iT га буламиз.
V RГаз холат тенгламаси (10.10) га асосан —• = — билан ал-

v Т р
маштирамиз ва R га ^исцартирамиз, у  холда

2 _ dp __ i - j - 2 dT  ̂j  2  j

i p i T
i \ 2

шаклдаги тенглама xpcm  булади. —-—• =  7 белгилашни ки- 

ритамиз бу катталик адиабатик курсаткич дейилади. Унинг
О о о

^ийматидан — =  у — 1 эканлигини аншутб уз урнига *$я- 

миз ва (13.18) тенгламадаги ^адларни интеграллаймиз:

Хосил булган натижа куйидаги куринишни олади:

■ р—  =  const. (13.19)
Ту

Адиабатик жараёндаги босим билан температура орасидаги
богланишдан температура билан ?;ажм ва босим билан з^ажм
орасидаги богланишларни топиш мумкин: Хусусан, газнинг 
и т?гг
холат тенгламасидан р =  —  кийматни (3.19) тенгламага

куй сак, ^ажм билан температура орасидаги богланишни то­
пам из:

TVy~‘ — const. (13.20)

Газ з^олат тенгламасидан Т =  ~  цийматни (13.20) га цуй-
R

сак, босим билан хажм орасидаги богланиш з^осил булади:

р\/У =  const. (13.21)
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Келтирилган тенгламалар 
ор^али адиабатик жараённинг 
узгаришларига мос булган тер­
модинамик параметрлар (р, V, 
Т) ни ^исоблаймиз. Бу тенг­
ламалар адиабатик жараённинг 
тенгламалари ёхуд Пуассон 
тенгламалари  деб юритилади.
(13.21) тенгламани Бойль — 
Мариотт цонуни (pV =  const) 
билан солиштирсак, pV текис- 
лигида адиабатик жараённинг 
адиабата чизиги, изотермик ж а ­
раённинг изотермасига нисба-

13.9-раем. тан тикрок эканлигини куриш
м^шкин (13 .9-раем). Чунки, 

эркинлик даражасига боглик булган адиабата даражаси 
Т > 1 .

Адиабатик жараёнда бажарилган иш, (13.17) га асосан, 
системанинг бошлангич ва охирги ички энергияларининг

А =  — ['dU  = l \  — U2 (13.22)
Ur

айирмасига тенг. Ифода (12.2) га  асосан бажарилган бу 
ишни яна ^уйидагича узгартириб ёзишимиз мумкин:

A — U1 U2 — ~  R ( 7 \ - 7 2). (13 .23)



Д ем ак , адиабатик ж араёнда  бажарилган иш систе- 
манинг бошланрич ва охирги ^олатлари ор^али топи- 
лади ва жараённинг утиш йулига боглик; эмас. Адиа­
батик ж араёнда  бажарилган  иш адиабата чизири бм- 
лан чег'араланган юзга тенг. Айнан бир хил газлар  учун 
келтирйлган 13.10- расмда адиабатик системанинг ба- 
ж арган  иши М N V2 Vx М эгри чизи^ билан чегаралан- 
ган, изотермик жараённинг баж арган  иши М L V2 V\ М 
эгри чизик; билан чегаралангаи юзларга тенг. График- 
дан равшанки, газ  адиабатик кенгайганда бажарилган 
иш, изотермик кенгайгандаги ишга нисбатан кичик. 
Чумки, адиабатик система таищи му^итдан иссшушк 
олмай кенгаяди. Аксинча, изотермик система уз тем- 
пературасини узгармас сацлаши учун йу^отилган ички 
энергиясини ташки жисмлардан олинган исси^лик 
мшуюри ^исобига тулдириб туради. Газ изотермик 
сикилганда, изотермик система адиабатик системага 
нисбатан орти^ча механик ишдан хосил булган энер- 
гияни му^итга узатади. Шунинг учун изотермик систе­
ма билан му^ит орасида яхши исси^лик утказувчан- 
лик шаронти м авж уд  булиши керак. Аксинча, а д и а б а ­
ти к система ташки му^ит билан бутунлай иссяклик  
алмашмайдиган д а р а ж а д а  изолядйялангаи булиши 
лозим.

Политропик ж араён . Идеал газ  билан боглиц булган 
туртта ^олат узга|ришларга оид булган термодинамик 
диаграммаларни pV  текислигида тасвирлаш мумкинли- 
гини кузатдик (13-6, 7, 8 , 9 -р асм л ар ) .  Лекин табиий 
системада бир в актда  бир неча процесслар ^атнаша- 
ди. Уларнинг газ  ^олатини, унинг параметрлари ор^али 
ифодаланган битта тенглама ор^али ифодалаш мум- 
кин:

pVn =  const. (13.24)

Политропик жараён учун босим ва хажм орасидаги бор* 
ланишии нфодаловчи бу тенглама, п — у булганда адиаба- 
тик, п =  1 булганда изотермик, п — 0 булганда изобарик ва 
п == сю булганда изохорик жараёнларнинг тенгламаларига 
утади. Демак, политропик курсаткич — оо дан +  оо ора- 
лирида узгарадиган жараёнларни политропик дейиш мумкин. 
Реал шароитда шу келтирилган жараёнларнинг хар бирини 
идеал ^олатда амалга ошириш мумкин эмас. Табиатда содир 
буладиган ^олат узгаришлари шу жараёнларнинг оз ёки куп
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микдордаги йириндисидан иборат. _Хусусан, реал изотермик 
ва адиабатик жараёнлар учун

о>ралирида узгаради. Адиабатик ва изотермик ж араён ­
лар оралирида кузатиладиган процесслар ,\ам политро­
пик булар экан.

13.6- §. Идеал газ  иссиклик сиримининг жараён  
турига борли^лиги

М аълумки, бир моль газнинг температурасини 1 К 
оширишга керак булган иссшушк мщдори билан ул- 
чанадигая катталик газнинг моляр иссиклик сирими 
дейилади. Ю^орида келтирилган (13.4) тенгламага  асо- 
сан, моляр иссшушк сигимини ^уйидагича ифодалаш 
мумкин:

Газнинг моляр иссиклик сирими системашгнг ^олати кандай 
шароитда узгаришига боглик. Масалан, изотермик жараён 
учун dT =  0 тенг булиб, (13.25) тенгламадан моляр иссиц- 
лик c h f h m  С =  о о  эканлигинн аниклаймиз. Бунинг маъноси 
шуки, ушбу жараёнда система атроф мух(ит билан идеал ис- 
си^лик алмашинадиган шароитда булиши лозим.

Изохорик жараёнда газнинг ^ажми узгармас (V- const) 
булганидан системага берилгаи иссиклик миедори газнинг 
ички энергиясини оширишга сарф булади, яъни dQ =  dU. 
Бинобарин, узгармас ^ажмда газнинг моляр иссиклик с и р и - 

ми

Изобарик жараёнда газ узгармас босимда (р =  const) 
иситилади. Берилган иссиклик мивдори газнинг ички энергия­
сини оширишга ва таш^и куч устидан иш бажаришга сарф- 
ланадн. Ю1\орида курганимиздек, бу жараёнда термодина- 
миканинг биринчи цонуни dQ =  dU +  pdV га тенг булиб,
(13.25), (13.26) ларга асосан узгармас босимда газнинг мо­
ляр иссиклик сирими

1 < п <  у

С =  — (13.25)

£  _ dQ __ dU __ d
v ~  dT ~~ dT ~  I t

j R T j  = j R  (13.26)
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Газнинг з^олат тенгламаси (10.9) дан р —  — Я  эканли-

гини эътиборга олсак, Ср нинг ифодаси
Ср — Су-\-Я  (13.27)

куринишга утади.
Узгармас босимдаги моляр иссиклик сирим Ср узгармас 

хаж.мдаги моляр иссиклик сдаим Су дан катта. Уларнинг
айирмаси

Ср Су — Я
газ универсал доимийси Л? га, яъни бир моль газнинг тем- 
пературасини 1 К ошириш учун керак булган иш микдорига 
тенг. Бу тенглама Ср билан Су орасидаги борланишни ифо-
далаб, Роберт— Майер тенгламаси дейилади. Бу икки ис-

ср Су +  Я 1 + 2
сиклик сигимларининг узаро нисбати у  =  —- =  ———  =  —;—

V  V
адиабатик курсаткичини беради. Шуни кайд килиш керакки,
(13.26) ва (13.27) ифодалар билан аницлангаи Су в Ср газ­
нинг турига борли^ эмас. Бу икки катталик фа^ат молеку- 
лаларнинг эркинлик даражалари ор^али аникланади. Эркин- 
лик даражаси бир хил булган турли табиатдаги газларнинг 
моляр иссиклик сиримлари бирдай.

Танщи му^ит билан иссиклик алмашмай уз з^олати- 
ни узгартирувчи адиабатик жараённинг иссиклик си- 
рими С = 0 , чунки системага берилган иссиклик ми^- 
дори с1() =  0 :

13 .7-§. Иссиклик сиримииииг классик назарияси. 
Айланма ва  тебранма х ар акат  энергияларининг 

квантланганлнги з^ацида тушунча

Узаро таъсир кучи нолга тенг булган идеал газ  мо- 
лекуласининг тула механик энергияси, илгариланма ва 
айланма з^аракатлар кинетик энергиясининг йиринди- 
сига тенг:

Е й =  — ягу2 4- — /со2, 
й 2 2

бунда 1 — м олекуланинг аиланиш укига нисбатан инерция 
момента, о  — бурчак тезлик.

Эркин молекула унинг фазодаги урнини аницловчи 
координата у^л аРининг йхтиёрий бирига нисбатан ил-
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гарилама ва айланма ^аракат  цилиши мумкиц. Коорди­
ната у^ларига нисбатан молекуланинг тезЛиги ва инер­
ция момента хар хил. Бинобарин, юкоридаги ифода- 
нинг координата у^ларига булган проекциялари

+  ”1 +  j <  +  j < Л  +  i  “ Í

га  тенг булади. Бир атомли молекуланинг ихтиёрий 
у т д а  нисбатан инерция моменти нолга тенг в а у н и н г  
фазодаги урнини аниьуювчи эркинлик дараж алари  
¿ = 3 тенг. Икки атомли молекулада, атомларнинг ядро- 
ларини бирлаштирувчи у к к а  нисбатан молекуланинг 
инерция моменти нолга ва бу молекулами эркинлик 
д араж ал ари  i = 5 тенг. Куп атомли молекуланинг х, у, z 
у^ларига нисбатан инерция моментлари нолдан фарк;- 
ли булганидан унинг фазодаги у|рни ¿ = 6 та  эркинлик 
д араж ал ари  билан ани^ланади.

Классик назарияга асосан молекуланинг тула механик 
энергияси эркинлик даражалари буйича бир текисда та^сим- 
ланади ва битта эркинлик даражасига тугри келган энергия
~  kT га тенг. У  ^олда идеал газнинг узгармас ^ажмдаги

моляр иссшрик сиги ми куйидаги жадвалда келтирилган кий- 
матларни олади. Жадвалда келтирилган Cv нинг к;ийматлари

Газ 1 с . с  ж
V моль-К

Бир атомли 3 f * 12,47

Икки атомли 5 Г* 20,78

К?п атомли 6 3 R 24,94

уй температурасидаги газлар учун тажриба йули билан олин- 
ган Cv нинг ^ийматлари билан яхши мос келади.

Паст ва юадш температураларда амалий ^ийматларнинг 
назарий ^ийматлардан фарци етарли даражада катта. Ху- 
сусан, температура кутарилса, Cv ошади, температура па- 
сайса, Cv камаяди. Бир суз билан айтганда, Cv тэмперату- 
ранинг функцияси. Масалан, карбонат ангидрид (С 02) гази*
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нинг температураси 273 К дан 2173К
гача узгарганда Су нинг ^иймати мос ______________ с
равишда 27,96 Ж/моль-К дан 46,47
Ж/моль-К ошганлиги аник;ланган. ^
Шунга ухшаш узгаришларни икки ва ——  с 0
куп атомли бошка газларда з а̂м учра- 13 11- раем ‘
тиш мумкин. Лекин температура билан
Су орасидаги бу бовланиш классик
назария асосида з^исобланган Су =  — Я ифодадан келиб чи^-

майди. Бинобарин, кузатилган номутаносибликларни клас­
сик назария тушунтиришга ожиздир. Классик назариянинг 
заифлиги шундаки, молекула ва атомларнинг айланма ва 
тебранма ^аракат энергиялари температура узгаришига мос 
булган кТ энергиянинг узлуксиз ¡^ийматларини 1̂ абул Щ1- 
лади, деб курилади.

Квант механикасида эса молекула ва атом системала- 
рининг энергиялари чекли квантланган энергияларга эга.

Юцори температураларда молекула таркибидаги атомлар 
уйгониб, тебранма з^аракат энергияларига мос булган Е0, 
Еи Е2 . . .  энергетик з^олатларга утади. Атом тургун з^олат 
Еа дан уйготилган Ех зфлатга утганда (1 3 .1 1 -раем) энер­
гия ютади, аксинча, уйгониш з^олатидан тургун з^олатга ут­
ганда энергия чи^аради. Ютилган ёки чи^арилган квант 
энергияси е =  /г V тенг булиб, бунда /г квант механикаси- 
нинг асосий коэффициентларидан бири булиб, Планк доимий- 
си дейилади. Унинг сон ^иймати Н =  6 ,6 2 -10~34 Ж-с. Шу 
уринда алоз^ида эътироф этиш керакки энергияси квантлан- 
ган деганда, з̂ ар икки ^ушни энергетик сатз^лар орасидаги 
энергия фарки ку, частотанинг бутун ^ийматларига фарк ки- 
лади.

Газнинг температураси етарли даражада ошганда купчи- 
лик молекулаларнинг узаро ту^нашишдан олган энергияси 
атомларни тебранма з^аракатга келтириш учун етарли були- 
ши мумкин. Хусусан, тебранма з^аракатнинг битта эркинлик 
даражасига тугри келган энергия кТ, биринчи уйгониш сат- 
здщинг энергиясига тенг булса {КГ =  к  V), молекулалар И\ 
энергияни ютиб тебрана бошлайдилар. Бундан тебранма 
харакат таъсири бошланган температуранинг чегаравий 1̂ ий- 
матини ани^лаш мумкин:

7’ =• ^  
к
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Куйидаги жадвалда юкоридаги формула асосида хиеоб- 
ланган икки атомли газлар учун температуранинг чегаравий 
^ийматлари келтирилган.

Газ Чегаравий температура, К

6100

3300

2230

Жадвалдан равшанки, молекулалардаги атомларни теб- 
раниши уй температураси (Т =  300 К) га нисбатан жуда 
юцори температураларда кузатилади. Чегаравий температу-
рага тенг ёки ундан ю^ори булган температураларда газ 
молекулаларининг купчилиги илгариланма, айланма ^ара- 
катлардан таш^ари тебранма ^аракат ^ам 1̂ илади. Бино- 
барин, газнинг узгармас ^ажмдаги моляр исси^лик сигими 
Су ошади. Лекин молекулаларнинг тезликлар буйича Макс- 
веллнинг тацсимот ^онунига асосан, газда тезлиги катта 
(исси^) молекулалар билан бир ^аторда тезлиги кичик'(сову^) 
молекулалар х,ам мавжуд. Температура кутарилганда исси^ 
молекулалар купайиб, уларнинг таркибидаги атомлар тебрана 
бошлайди ва уларнинг исси^лик сигимига ^ушган ^иссаси 
орта боради.

Бундан хулоса шуки, температура кутарилганда Су нинг 
^иймати унга мос равишда оша бошлайди. 13.12-расм- 
да водород учун Су нинг температурага богли^ графиги

4/Г-

Ж -

зя

2500 6000КК
13.12- раем.



келтирилган. Ю^ори температураларда Су нинг циймати
*7

—  Я га интилади, лекин унга тенг була олмайди. Чунки

ж уда юцори температураларда молекулалар атомларга дис- 
социациялана бошлайдилар. Амалий график кургазма сифа- 
тида келтирилган булиб, температуранинг айрим ^ийматлари 
масштаба« олинган ва диссоциация содир буладиган [темпе­
ратураларда эгри чизиц пунктир билан курсатилган.

Газнинг температураси пасая бошласа, молекулаларнинг 
узаро ту^нашишидан олган энергиялари кТ <С /г V кичик 
булиб, бу энергия молекуладаги атомларни уйготиш учун 
етарли эма'с. Демак, газнинг температураси чегаравий ^ий- 
матдан анча кичик булса, газдаги молекулаларнинг асосий 
1̂ исми илгарилама ва айланма ^аракат к;илади ва икки атом-
ли газнинг моляр иссицлик сигими Су »  Я атрофида уз-

гаради (13.12-раем).
Аксинча, температура пасайганда «исси^» молекулаларги- 

на уз айланма ^аракатларини давом эттиради. Аммо «сову^» 
молекулаларнинг айланма ^аракатлари йукола .бошлайди. 
Бинобарин, уларнинг иссшушк сиримига ^ушган ^иссалари 
камайиб, температура пасайганда Су нинг камайкши кузати- 
лади (13. 12-раем). Равшанки, Т =  0 да молекулаларнинг 
илгарилама ва айланма ^аракатлари бутунлай йукрлишини 
эътиборга олсак, Су ^ам нолга тенглашади.

XIV б о б . т е р м о д и н а м и к а н и н г  и к к к н ч и  
БОШ КОНУНИ

14.1- §. Мувозанатли система

Термодинамиканинг биринчи бош конунидан шу 
нарса аёнкн, системага иссиклик микдори берилса, у 
газнинг ички энергиясини оширишга ва иш бажариш га 
сарф булади. Лекин газ цандай шароитда циздирили- 
шига цараб бажарилган иш ноль ёки ундан фарцли бу- 
лиши мумкин. Иссшушк системага узгарм ас ^ аж м да  
узатилса, бу энергия фацат атроф-мухитни иситишга 
сарф булиб, биз ута  иерофгарчиликка йул цуйган бу- 
ламиз. Аксинча, узгарм ас  босимда газни кенгайтирсак, 
энергиянинг бир ^исмигина атроф-му^итга тарщалади. 
>^ар икки ж араён  хам энергияни ш уисод к;илиш нуцтаи 
назардан мацеадга мувофйц змас. У ^олда табиий са-
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вол турилади: иссиклик энергиясини механик энергияга 
айлантиришда система устидан кандай жараёнлар  
ам алга  оширилганда атроф-му^итга узатилган энергия 
минимал булади? Ёки иссиклик энергиясини атроф-му- 
хитга узатмасдан  туриб, механик энергия хосил килиш 
мумкин эмасмикин, деган муаммо пайдо булади. Тер- 
модинамиканинг иккинчи бош цонуии ушбу муаммони 
з^ал этиш йулларини курсатади. Лекин бу масалани хал 
килишдан олдин унга замин яратайлик. Газлардаги ку- 
чиш ходисасига багишланган бобда келтирилган муло- 
хазалардан  шу нарса ани^ланадики, статик системада 
иссиклик утказувчанлик, диффузия, ^овушо^лик ж ара-  
ёнлари содир булмайди. Газнинг хам м а и;исмларида 
молекулаларнинг- концентрацияси, газнинг зичлиги, бо- 
сими ва темиературанинг уртача ^иймати бир хил. Л е ­
кин газлардаги  мувозанатли система механикадаги тинч- 
лик холатидан фар^ли булиб, зарраларнинг тартибсиз 
харакати  йу^олмайди. Уларнинг бу ^аракати  туфайли 
снстеманинг у  ёки бу кисмидаги макроскопик параметр- 
лар, уларнинг уртача ^ийматларидан бир оз фар^ 
килиши мумкин. Статистик система параметрларинннг 
бу тарзда узгариши ф луктуация  дейилади. Аммо пара- 
метрларнинг флуктуадияси статик системада содир бу- 
лаётган  жараённинг утишига таъсир ^илмайди. М уво­
занатли система уз ^олатидан чи^арилса у  албатта , 
мувозанатли холатга кайтади. Бу 1̂ айтиш релаксация, 
унга кетган ва^т интервали релаксация вацти дейи­
лади.

14.2- §. 1^айтмас ва кайтар жараёнлар

Механик снстеманинг мувозанатсиз ^олатини газли 
снстеманинг мувозанатсиз ^олатлари билан солиштир- 
сак, улар орасида ж уд а  катта  фарк борлигини аницлаш 
мумкин. М асалан , абсолют эластик сиртда (ёхуд пру­
жина устида) мувозанатли холатни эгаллаган  шарчани 
з^авосиз фазода Н баландликка кутариб, уни эркин хо­
латга  ^уйсак, у  мувозанатли з^олатига 1̂ айтиб яна Я  
баландликка кутарилади. Иккинчи мисол, шу фазода 
ипга осилган математик маятникни мувозанатли з^ола- 
тидан чи^ариб ^уйиб юборсак, у  мувозанатли ^олатга 
айнан шу йул билан кайтиб, яна шу йул ор^али муво- 
занатсиз холатига утади. Келтирилган мисолларга асо- 
сан ^айтар ж араёнга  ^уйидагича таъриф бериш мум-
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кин: бирор %олат узгаришлари орщ ли  мувозанатсиз 
цолатга шщарилган система уз-узидан мувозанатли %о- 
латга айнан шу урлатлар орцали цайтиб, яна узининг 
мувозанатсиз цолатига шу цолатлар орцали тескари 
кетма-кетликда утса (ва жараён давомида атроф-му- 
цитда ва системада %еч кандай узгариш руй бермаса), 
системанинг бу утиши цайтар булади. Инщаланиш ва 
^аршилик кучларидан холи булган ^амма механик сис- 
темалар идеал ^айтар булади. Крйтар ж араёнда  систе­
манинг механик энергияси у згарм ас  ва  унинг катталиги 
ор^али вацтнин'Г ихтиёрий киймати учун ^аракатлана- 
ётган жисмнинг тезлнги, тезланиши, кучиши каби ба ­
раках  параметрларини бахолаш мумкин. Реал шароит- 
да  механик системаларнинг механик энергияси ж араён  
давомида секин-аста ^аршилик ва  ипщаланиш кучла- 
рини енгишда бажарилган  иш оркали иссицлик энер- 
гиясига утади. Бу энергия атроф-му^итга ва жисмга 
тар^алади ва системага цайтиб келмайди. Д ем ак , иш- 
каланиш ва царшилик кучлари билан богли^ булган 
механик системалар ^айтмас булади. Зотан, ^аракат  
давомида йу^отилган энергиями тайней манба ёрдамида 
тулдирилиб туриш керак.

Темпертуралари )^ар хил булган икки турли газ  уза- 
ро контактда булса, система мувозанатли грлатидан 
чицади. Иссиклик утказувчанлик жараёни туфайли, ре­
лаксация ва^тида у мувозанатли ^олатига ^айтади .Л е- 
кин система уз-узидан яна мувозанатсиз ^олатнга куч- 
майди. Шундай ^илиб, мувозанатли цолатидан 
чицарилган система уз-узидан мувозанатли %олатига 
щйтиб, яна мувозанатсиз цолатига бормаса ёки цайтиб 
борганда атроф-муцит ва жисмда узгаришлар юз берса, 
бундай жараён цайтмас булади. Равшанки, иссиклик 
утказувчанлик, диффузия, пластик деформация, ички ва 
ташци ицщаланиш ва шунга ухшаш бош^а жараёнлар  
цайтмасдир.

14.3-§. Айланма жараён
Юкррида келтирилган таърифга асосан газ системасида 

цайтар жараён хосил к;илиш мумкин эмас, деган хулоса ке- 
либ чикмайди. Масалан, тапщи мухит билан иссиклик ал- 
машувида булган цнлиндрдаги газ цузгалувчан поршень 
билан ажратилган (1 4 .1 -раем) булсин. Поршень билан газ 
мувозанатли хрлатни эгаллайди. Системани узгармас темпера- 
турада ж уд а  секинлик билан ^издирсак ва ^ар гал газнинг
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^амма цисмидаги босим ^ийматининг бир 
хиллигини таъминласак, газда квазистатик 
жараён содир булади. Кузатилаётган жараён- 
нинг ^ар бир да^и^асида, системанинг муво- 
занатлиги таъминланадиган утиш квазиста­
тик жараён булади. Бунда босим ва 
элементар ^ажм узгариши ор^али юз берган 
жараёнда бажарилган элементар ишни г у̂- 
йидаги формула ор^али аницлаш мумкин:

с1А =  р (I У.

Элементар ишларнинг йигиндиси

А =  \pcLV.
1

14.2-расмда келтирилган 1В2 У2У, 1 эгри чизи^ билан чега- 
раланган юзага тенг. Газ кенгайганда ташци эластик кучга 
карши мусбат иш бажариб, механик системанинг потенциал 
энергиясини ^осил 1̂ илади. Иссиклик бериш тухтатилса, 
пружина секин- аста мувозанатли холатига ¡^айтиб газ устида 
манфий иш бажаради. Пружинанинг бикрлик коэффициенти 
маълум булса, поршеннинг силжиши орк;али, (8 . 11 ) ифодага 
асосан, квазистатик жараёнда бажарилган ишни ани^лаш 
мумкин. Мувозанатли ^олатга ^айтишда эластиклик кучи- 
нинг бажарган тули^ иши 2 У %Уу 1 С 2  эгри чизик; остидаги 
юза оркали аникланади. Икки ишни та^крслаш оркали иш 
жараён эканлигига яна бир бор ишонч ?рсил ^илиш мум­
кин. Жараённинг ^андай утишига караб бажарилган иш ^ар 
хил булади.

Мувозанатли холатдан чи^арилган система узининг ав- 
валги мувозанатли холатига ^айтиб бориши айланма жараён

ёки цикл дейилади. Айланма жа- 
Р раёнда бажарилган иш 1В 2С 1

эгри чизи^ билан чегараланган 
(14.2-расмда штрих билан кур- 
сатилган) юзга тенг. Бу жараён 
учун термодинамиканинг биринчи 
^онуни

2 2
|_____ 2  ¿<2 =  /У2 —  £/х +  | р й У

О V, ч  .  1
куринишни олади. Система ав-

14 .2-раем. валги  ^олатига ^айтса и 2 =  С/1

/ / / 
/

У7?У/¿¿//////■/у

14.1- раем.
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тенг булади ва ю^оридаги ифода

§dQ =  § dA ёки Q =  А (14.1)

шаклини олади. Q — цикл давомида системага берилган 
иссшулик мицдори, А — айланма ж араёнда  бажарилган 
иш. Квазистатик ж араёнлардан  ташкил топган айланма 
ж араёнда  максимал иш бажарилади. (14.1) дан ^уйида- 
ги мухим хулоса келиб чи^ади: системага энергия бер- 
масдан туриб, даврий ишлайдиган механизм ^уриш 
мумкин эмас. Энергия олмасдан туриб ишлайдиган ме­
ханизм биринчи тур перпетиум мобиле ёки абадий дви­
гатель дейилади. М асалан , сувга урнатилган чархпалак 
фаг^ат сув ок;иб тургандагина ишлайди. Сувнинг о^иши 
тухтаса, чархпалак >̂ ам айланма ^аракатдан  тухтайди. 
Тенглама (14.1) дан яна бир хулоса шуки, термодина- 
миканинг биринчи бош ^онунига асосан исси^лик энер- 
гиясини бевосита даврий ишлайдиган механизмнинг ме­
ханик энергиясига айлантириш мумкин. Агар бу хулоса 
тугри булса, атмосфера, океан сувидан олинган исси^- 
лик хисобига машина ва дастго^ларни абадий ишлатиш 
мумкин булар эди. Бу гайри табиий хулоса термодина- 
миканинг иккинчи бош цонуни ор^али инкор этилади.

14.4-§. Иесицлик двигателлари

Исси^лик энергиясини механик 
энергияга айлантириб берадиган 
механизм ёки машина иссшушк 
двигатели дейилади. Шу прин- 
ципда ишлайдиган механизмлар 
асосан уч цисмдан ташкил топган 
(14 .3-раем). Температураси Т1 
булган иситкич, кенгайиш хусу- 
сиятига эга булган ишловчи 
жисм-газ ва температураси Т2 
булган совиткич. Ички ёнув дви- 
гателларида махсус ^урилмалар 
ё^илги ва ^аво аралашмасини 
тайёрлаб, ёниш камерасига узата- 
ди. Аралашма камерада портлаш- 
симон тарзда ёниб, катта босим 
х;осил ^илади ва кенгаяди. Ёниш 
ма^сулоти иситкич ва ишчи. жисм 14.3- раем.
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ролини уйнайди. Ишчи жисм кенгайиш давомида цилиндр- 
даги поршенлардан бирини ^аракатга келтириб механик иш 
бажаради. Газнинг кенгайиши тухтаганда, циклик жараён- 
нинг кейинги бос^ичида поршень мувозанатли ^олатига ^ай- 
тиб газни (аралашма) сикдци. Си^илган газда ё^илги ресурс- 
лари тугаган булганидан у  таш^арига, атмосферага чи^ариб 
юборилади. Камерага янги ишловчи жисмнинг порцияси 
киритилади ва цикл даврий такрорланади. Демак, реал дви- 
гателларда иситкич ролини ё^илги, ишчи жисм ролини 
ё^илги аралашган хаво порцияси, совиткич ролини атмос­
фера бажаради.

Ю^орида тафсилоти берилган айланма циклда ба- 
ж арилган  А иш ёниш даврида аж ралган  иссшугак энер- 
гияси <2 дан кичик булади. Зотан, циклни давом этти- 
риш ма^садида температураси атмосфера температура- 
сидан ю^ори булган ишчи жнсмни таищарига чи^ариб 
юбордик. Бинобарин, иситкичнинг бир ь;исм энергияси 
кайтмас ж араён  булган иссицлик утказувчанликка сарф 
булди. Д ем ак , (14.1) шаклдаги термодинамиканинг би- 
ринчи к;онуни иссшушк двигателлари учун цуйидаги 
ш аклда ёзилиши мумкин:

| с1С1 ~  §с1А .

Пропорционалликни тенгликка айлантиришда иссиклик 
машиналарининг самарадорлигини белгиловчи пропор- 
ционаллик коэффициентини киритамиз:

— [' йС1 =  1] §с1А.
<?1

Тенгламадаги (—) ишора механик иш иссиклик энер- 
гиясининг камайиши ^исобига бажарилишини курсата- 
ди, 1] — фойдали иш коэффициента (^искача ФИК). 
Ю^оридаги тенгламадан унинг ^иймати

11= ^ ^  (14.2)

тенг булади. Термодинамиканинг биринчи бош ^онунига 
асосан циклдаги бажарилган иш (14.1) ифода ор^али 
аницланишини эътиборга олсак, циклнинг ФИК:

\ а йх м а с = “ ^ = 1 “ - ^  ( И . З )

Ифода (14.3) дан шу нарса аёнки, двигателнинг самарадор- 
лиги иситкичдан олинган совиткичга узатилган <32 иссик-
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;глик мщдорлари ор^али аншушнади ва унинг ФИК 'ПкайГмас<'  * 
дан кичик. *

Совиткичга узатилган иссшушк знергияси Q2 =  0 булса, 
циклнинг ФИК т] =  1 га тенг булиб, (14.2) тенгламадан 
Qx — Л тенглик хосил булади. Термодинамиканинг биринчи 
бош г^онуни (14.1) бундай имкониятни рад этмайди. 1824 
йилда француз инженери Сади Карно бундай двигатель цу- 
риш мумкин эмаслигини курсатиб берди.

14.5-§„ Карно цикли

Квазистатик циклнинг мохияти шундаки термодина­
миканинг биринчи бош ^онуни (14.1) га асосан бу цикл- 
д а  бажарилган иш, узатилган иссик;лик ми^дорига тенг 
ва циклнинг самарадорлиги т] = 1 га тенг булиши мум ­
кин. Иссшушк двигателининг ишлаш принципидан шу 
нарса ани^ки, уларнинг фойдали иш коэффициента 
т]< 1  булади. Д вигателда содир булган циклни квазис­
татик цикл билан алмаштирсак, бу принциида ишлай- 
диган машинанинг ФИК максимал булиши лозим. 
Бинобарин, двигатель самарадорлигини максимал к;ий- 
мати нимага тенг, деган муаммо пайдо булади. Карно 
таклиф этган цикл бу масалани ^ал этиш чегарасини 
курсатиб берди.

Карно циклида бажарилган  иш максимал булишида, 
маълум  булган турт ж араёндан  кайси бирларини кири- 
тиш керак, деган саволни оддий усул билан ^ал ци- 
лиш мумкин. Табиийки цикл таркибига изохорик ва  
изобарик жараёнларни киритиш мумкин эмас. Зотан, 
бу ж араёнларда  исси^лик знергиясининг ^аммаси ёки 
бир ^исми ички энергияга айланади. Д ем ак , изотермик 
ва адиабатик процесслар Карно циклини таркибий ^ис- 
ми булиши лозим. Дарво^е, Карно цикли квазистатик 
икки изотермик ва  икки адиабатик ж араёнлардан  ту- 
зилган. Бу жараёнлар  ^андай кетма-кетликда ам алга  
оширилганда циклнинг фойдали иш коэффициента м ак ­
симал булишини кузатайлик.

Параметрлари ри Тг булган бир моль идеал газ 
иситкич билан контакт да булса, унинг температураси исит- 
кич температураси Тг га тенг булади. Ишчи жисм 14 .4 -ра- 
смда келтирилган I холатни эгаллайди. Дастлаб газни изо­
термик равишда (7\ — const) кенгайтирайлик. Бу жараёнда 
газ иситкичдан иссиклик ми^дори олади ва А 1 механик
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иш бажаради. У ^олда
(13.11) га асосан, бу иш- 
нинг ^иймати

=  (14.5)
*1

га тенг булиб, газ 1^ -2  хо- 
латга кучганда унинг тер­
модинамик параметрлари р2, 
У2, Т 1 булади.

Иситкич температура- 
сида булган ишчи жисм- 
ни совиткич билан кон- 
такт га  келтирсак исси^- 
лик утказувчанлик ^оди- 
саси туфайли, катта  мшу 

дордаги энергияни исроф ^илган буламиз. Шунинг 
учун 2 ^олатдаги газнинг температураси совиткич тем- 
пературасига тенглашгунча, уни адиабатик кенгайти- 
рамиз. Газ 2->3 з^олатга утиб, унинг параметрлари р3 
Уз, Т2 цийматларни олади. Адиабатик кенгайган ишчи 
жисмнинг баж арган  ищи, (13.23) га асосан.

Аг =  и г ~ и а =  и х- и  з (14.6)
га тенг булади. Системани бошлангич ^олатга цайтариш 
учун совиткич температурасидаги газни 3->-4 зрлатгача 
изотермик сицамиз. Ишчи жисмнинг бу утиши 14.4- 
расмда изотерма чизиги билан тасвирланади. Темпера­
тура  узгарм ас  булганидан ташци кучнинг баж арган  
А з иши ^исобига ишчи жисм совиткичга иссицлик 
ми^дорини узатади. Бу ишнинг ^иймати ёки совиткичга 
берилган исси^лик энергияси

А 3 =  - ( Ъ  =  ЯТ2Ы ^  (14.7)
Vз

га тенг. Бинобарин, 4 ^олатдаги газнинг параметрлари /?4» 
V4, Т2 цийматларни олади. Равшанки, совиткич температу­
расидаги ишчи жисмни иситкич билан контактга келтирсак> 
яна энергия исрофгарчилигига йул к;уйган буламиз. Демак,
4 ^олатдаги газни бошлангич зрлатга утказиш ма^садида 
Р4, У^ Т2 параметрларга эга булган газни ръ 7\ пара­
метр ларга тенглашгунча уни адиабатик си^ишимиз керак. 
Температуралар узгариши Т2, Тх оралигида булганидан 
адиабатик жараённинг бажарган иши

Л4 =  £/4 — г/х =  [/3 — £/, (14.8)

14.4- раем
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булади. (14.6) ва (14.8) тенгламалардан  адибатик ж а-  
раёнларда бажарилган ишларнинг йдеиндиси нолга тенг 
эканлигини зътиборга олсак, циклининг тулиц иши

А — А х -\- А 3 =  0 Х— Q2 (14.9)

булиб, Карно диклининг ФИК цуйидаги куринишни олади:

1̂
V о V*

Уо
т ' 1п^

(14.10)

Иккинчи томондан 2->3 утишдаги адиабатик ж ара-  
ёнга (13.20) куринишдаги Пуассон тенгламасини татбш< 
этсак, 2 ва 3  хрлатларнинг параметрлари орасидаги 
богланиш

т у ? - 1 = Т 2У3у- 1

шаклида ёзилади. Шунингдек, 4-^ 1  утишдаги параметр- 
лар орасидаги богланиш

т . у ? - 1 = 7 21// “ 1

куринишга эга. Хар икки тенгламани ^адма-^ад  булиб, 
долган ^ийматдан (7— 1 ) д араж ал и  илдиз чи^арсак,

у 1 к4

муносабат ^осил булади. Ундан фойдаланиб цикл са- 
марадорлиги (ФИК) (14.10) учун к;уйидаги ифодани хо- 
сил к,иламиз:

«  =  , 1 1 - Л .  =  1 — 1±  . (14.11)
1 т г т х

Охирги ифодадан цуйидаги хулосалар келиб чик^ади:
1. Карно диклининг фойдали иш коэффициента иш- 

чи жисмнинг турига богли^ эмас. Бу Карнонинг иккинчи 
теоремаси деб юритилади.
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2. Совиткичсиз ишлайдиган механизм ^уриш мумкин 
эмас.

3. Циклнинг фойдали иш коэффициента совиткич би- 
лан иситкичнинг температураларига борли^.

4. Карно циклининг ишлаш принципи квазистатик 
ж араёнларга  асосланган. Бу ж араёнларга  асосланмаган 
ва иситкич ва  совиткичнинг берилган температура ций- 
матларида ишлайдиган двигателларнинг фойдали иш 
коэффициенти шу температура ^ийматларидаги Карно 
циклининг фойдали иш коэффициентидан кичик булади. 
Бу таъриф Карнонинг биринчи теоремасининг мазму- 
нидир.

14.6-§. Тескари Карно цикли. Совиткич двигатели

Идеал иссшушк двигателининг ишлаш жараёни, 
циклдаги холат узгаришлари соат стрелкасининг ^ара- 
кат  йуналиши буйлаб бажариладиган  .цайтар Карно 
циклига асосланган. Бунда ишловчи жисм иситкичдан 
олган иссшугак мивдори ^исобига кенгайиб, таш^и куч 
устидан мусбат иш бажаради .

Карно циклидаги ж араёнлар  соат стрелкасининг >̂ а- 
ракатига  тескари йуналишда бажарилса (14 .5-раем ) ,  
тескари ёки манфий Карно циклини ^осил циламиз. 
Бунда таищи куч газни си^иб манфий иш бажаради . 
М асалан , системадаги газ компрессор ёрдами билан 
квазиизотермик сицилиб 1 ^олатдан 2  ^олатга утказил- 
син. рУ текислигида ташци кучнинг баж арган  ищи 
1-+2 изотерма чизиги остидаги юзага тенг (14 .6-раем ) .

о

1

О
^  - -_______ !_
\> 0 V;

14 .5-раем.
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Газ бошлангич ^олатга ¡^айтишда квазиизотермик кен- 
гайиб 2 С 1 эгри чизш^ остидаги мусбат ишни баж а-  
ради. Равшанки, та ищи кучнинг баж арган  иши газ кен- 
гайишида бажарган  ишга нисбатан каттаро^. Тескари 
айлаима жарёнда бажарилган манфий иш 14.6-расмда 
келтирилган штрихланган сиртнинг юзига тенг.

Квазиизотермик айланма ж араён  учун (14.1) шакл- 
даги термодинамиканинг биринчи к;онуни ^уйидаги ку- 
ринишни олади:

\1сК2 =  — $с1А ёки —  (14.12)
й.

Тескари айланма ж араёнга  мос булган тескари К ар ­
но циклида (14 .5-раем) совиткич температураси Т2 да  
булган ишловчи жисм адиабатик {АВ) ва изотермик 
(ВС) сицилиб иситкич бнлан контактга келтирилади ва 
газнинг ощнлишида ^осил булган ортицча иссшушк 
мик;дори <Э! иситкичга узатилади. Циклнинг иккинчи 
дисмида газ  адиабатик (СО) ва  изометрик (ОА) кен- 
гайиб, совиткичга <3г исси^лик ми^дорини беради, А < 0  
булганидан (14.12) тенгламадан  <2 2 < ( ^ 1  кичик бу- 
лади. Бинобарин, ишловчи жисм совиткичдан олиб 
иситкичга узатган  иссшутик ми^дори (Эь ишловчи жисм 
совиткичга узатган  С?2 иссиклик ми^доридан катта . Тес­
кари Карно цикли билан ишлайдиган двигатель сову^ 
жиемдан исси^ жиемга иссиклик узатиш ма^садида иш- 
латилади. Шу асосда ишлайдиган двигателлар совит­
кич машиналари дейилади. Бу машиналарда иситкич 
ролини уй температурасидаги ташки мухит, совиткич 
температураси сифатида совитиш агрегатига киритил- 
ган фреон газининг 1̂ айнаш температураси олинади. 
Тескари Карно циклида фойдали иш бажарилмагани 
учун двигателнинг ФИК. деган тушунчаси уз маъносини 
йу^отади. Унинг урнига совитиш коэффициента деб ата- 
лувчи параметр киритилади. Бу катталик совитиш ка- 
мерасидан бир циклда олинган С) иссиклик мицдорини 
тацщи куч баж арган  иш А г а  булган нисбати ор^али 
аницланади:

е =  - ^ - < 1 . (14.13)
А
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14.7-§. Иситкич ва совиткич машиналари учун 
термодинамиканинг иккинчи бош ^онуни

Тугри Карно диклининг фойдали иш коэффициента
(14.11) дан маълумки, фойдали иш коэффициента г) = 1 
га тенг булган машиналар цуриш мумкин эмас. Лекин 
совиткичнинг температураси Т2 температуранинг абсо­
лют нолига тенг булса, бу системанинг ФИК т] = 1 га 
тенг булади, деган нотугри фикр пайдо булиши мумкин. 
Ха^и^атан, Карно цикли билан ишлайдиган машина 
совиткичининг температураси Г2 = 0 булса иситкичдан 
совиткичга узатилган (3 2 исси^лик мицдори з^исобига 
унинг температураси абсолют нолдан говори булиб у с ­
лади. Аксиыча, тескари Карно цикли билан ишлайдиган 
совиткич машинанинг температураси Т2 температура: 
нинг абсолют нолига тенг булса, совиткичдан иситкичга 
узатилган иссицлик микдори Ql = 0  булиб, совиткичга 
узатилган иссшушк мивдори С?2 < 0 , чунки (̂ 2 < Я ] ва
(14.12) тенглама куйидаги куринишни олади:

- Л  =  - ( 2 3 (14.14)

Ю^оридаги тенглама бажарилса, ташци кучнинг ман- 
фий баж арган  иши система энергиясини камайтиришга 
олиб келади, зотан (¿2< 0 . Бу эса энергиянинг са^ланиш 
крнунига зиддир. Бир системанинг энергияси камайган- 
да , у  билан боглид булган иккинчи системанинг энергия­
си ошиши лозим. Шундай килиб, иссиь;лик машинала- 
рида бевосита иссиклик энергиясини механик энергияга 
айлантириб булмаганидек, совиткич машиналарида ме­
ханик иш баж армасдан  туриб сову^ жисмдан исси^ 
жисмга иссиклик утказиш мумкин эмас. Бу муло.^аза- 
лар га  асосан термодинамиканинг И бош т^онуни исси^- 
лик машиналари учун ^уйидагича .таърифланади.

Иситкичдан олинган исси^ликнинг бир цисмини со­
виткичга узатмасдан туриб даврий ишлайдиган меха­
низм цуриш мумкин эмас.

Совиткич машиналари учун бу 1̂ онун к;уйидаги маз- 
мунга эга. Ташки даврий механик иш бажармасдан ту­
риб, паст энергияли системадан юцори энергияли систе- 
мага иссиклик лищдори узатиб б^лмайди.

Хар икки таърифни умумлаштириб, фойдали иш 
коэффициенти ц = \ бЦлган П тур абадий двигатели цу- 
риш мумкин эмас, деган хулосага келамиз.
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14.8-§. Карно теоремалари. Температуранинг 
термодинамик шкаласи

Квазистатик ж араёнлардан  ташкил топган Карно- 
цикли идеал 1̂ айтар айланма жараёндир. Бунинг маъ- 
носи шуки, ишчи жисм иситкичдан олган йссицлик ми^~ 
дорининг Qi—Q2 ^исмини фа^ат механик иш А ни з^осил 
1̂ илишга сарфлайди. Реал шароитда исси^лик микдо- 
рининг яна бир ^исми, бизнинг хозуишимиздан ^атъи 
назар, исси^лик утказувчанлик, иищаланиш каби цайт- 
мас жараёнлар  туфайли атроф-му^итга тар^алади. Би- 
нобарин, реал иссиклик двигателининг ишлаш принципи 
ноквазистатик ж араёнга  асосланган. Ю^орида келти- 
рилган муло^азаларга асосан, Карнонинг биринчи тео- 
ремасини ^уйидагича таърифлаш мумкин: ноквазиста­
тик принципида ишлайдиган з^ар 1̂ андай двигателнинг 
фойдали иш коэффициента 1̂ айтар Карно циклининг 
фойдали иш коэффициентидан кичик, яъни ц ай тм асж а -  
раённинг ФИК 1̂ айтар Карно циклининг Ф И К дан  
доимо кичик:

^)дайтмас<~'- "^цайтар

ёки (14.3) ва (14.11) тенгламаларга асосан

Q i-Q *  < ( 14. 15)  
Qi Tl

шаклдаги тенгсизликни хрсил ^иламиз. ^озирги замон 
двигатель ^уриш саноатининг асосий вазифаси двига- 
телларнинг самарадорлигини Карно цикли самарадор- 
лигига илозки борича я^инлаштиришдан иборат. Бунинг 
учун ишчи зкисмни юкрри температурагача ^издириб, 
ундан максимал фойдаланиш ва атмосфера температу- 
расига я^ин температурада чи^ариб юбориш лозим. 
Самарадорлиги энг яхши булган иссиклик двигателлар- 
нинг фойдали иш коэффициенти 0,4 дан ошмайди.

Карно цикли фойдали иш коэффициентининг
(14.11) шаклдаги ифодасида ишчи жисмининг табиати- 
га оид биронта катталик иштирок этмаган. Бундан 
Карно таърифлаган И теореманинг мазмуни келиб чи- 
^ади: циклнинг фойдали иш коэффициента ишчи ж ис­
мининг турига боглш^ эмас. М асалан , тугри ва тескари 
циклда ишлайдиган икки идеал машина бир увда  маз^- 
камланган  ва улардан бири иккинчисидан ишчи зкисм-



нинг тури билан фарк к;илсин. Тутри циклда узатилган 
AQ = Ql—<32 и с си р и к  мивдори хисобига машина

<3х — ^  ёки <3 Х =  Л +  (¿2
мусбат А механик иш баж аради . Тугри циклдаги мус- 
бат иш тескари Карно циклида ишлайдиган машинада 
манфий ишга айланиб еовиткичдан иситкичга исси^лик 
микдорини узатади :

<22 — <31 =  — ёки С?! =  /3 +  (32
Юкоридаги ва  пастдаги формулаларни узаро солишти- 
риб, ^уйидаги хулосага келиш мумкин: тескари цикл­
даги ишчи жисмнинг табиати 1<;андай булишидан ^атъи 
назар, тугри циклда иситкичдан канча исси^лик ми^- 
дори олинган булса, тескари циклда еовиткичдан шунча 
иссиклик мицдори иситкичга узатилади. Бинобарин, %ар 
икки циклиинг фойдали иш коэффициента бир-бирига 
тенг: г]1 = г]2. Хулоса шуки, циклнинг фойдали иш коэф­
фициента, циклдаги ишчи жисм цандай газ булишидан 
д атъ и  назар, идеал ¡^айтар цикл учун ^уйидаги тенг- 
лик уринлидир.

(14.16)
VI 1 I

Температурани даражалаш термодинамик усулининг замини- 
да мазкур тенглама ётади. Масалан, совиткич температураси 
Т2 сифатида музнинг эриш Тэ температураси олинди деб фа- 
раз ^илайлик. Юкоридаги (14.16) тенгламадан ^осил булган

— тенгликка асосан (14.16) ни куйидагича узгарти- 
Т •>

__
Т ч,

риб ёзамиз:
о, _  о„ т  — т.

(14.17)1̂ ^2 _ * з
2̂ Тэ

Сувнинг ^айнаш ва музнинг эриш температуралари ораси- 
даги шкала фар^и Тк — Тэ =  100К булганидан (14.17) тенг-
ламани яна бундай тасвирлаш мумкин:

Я 1 *. (14.18)
Тэ (¡г

Идеал Карно циклига асосланган бу ифодадаги иситкич­
дан ажралган СЬ ва совиткичга узатилган ф2 иссиклик мшу 
дорларини >̂ еч бир усул билан аниклаш мумкин эмас ва
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бунга э^тиёж ^ам йук. Чунки, Карно цнклида ^олати рУ =  
=  RT билан ани^ланган бир моль идеал газ олинган ва 
унинг унг томони Т температурага мос булган ишни ифо- 
далайди. Термодинамиканинг биринчи ^онунига асосан бу 
иш иссицлик микдорига эквивалент. Бинобарин, (14.18) тенг- 
ламада иштирок этган катталиклар ва Q2 ни Qt — р У и 
Q2 =  p2V2 ор^али алмаштириш мумкин. Агар берилган мод- 
данинг ^олати узгармас хажмда (I/ =  const) узгартирилса, 
(14.18) тенглама цуйидаги содда куринишни олади:

=  -E l~ h . . =  £ k  — 1 , (14.19)
Тэ р-2 Pi

Уз буш  билан мувозанатда булган тоза сувнинг ^айнаш 
температурасидаги босими р х ни, уз  бугй ва сую^лиги 
билан мувозанатда булган музнинг эриш температура­
сидаги босими р2 га  булган нисбати таж рибада  ж уд а  
катта  ани^лик билан улчанган ва ушбу нисбат 
■Pi/P2= 1.3661 га тенг. У з^олда (14.19) тенгламадан абсо­
лют ш калада  ифодаланган сувнинг учлик ну^тасининг 
муз, сув ва  уларнинг туйинган буги температураси

Т =  - ^ -  =  273,16К
8 0,3661

эканлигини топамиз. Ю^орида тафсилоти берилган тем- 
пературани ани^лаш методини Кельвин таклиф этган. 
Хал^аро келишувга асосан сувнинг учлик ну^тасининг 
температураси термодинамик абсолют шкаланинг таянч 
(репер) нуцтаси деб ^абул ^илинган. Термодинамик 
шкаланинг ноли сифатида фойдали иш коэффициента 
г] = 1 га тенг булган идеал Карно машинасининг темпе­
ратураси  к;абул к;илинган. Температуранинг бу циймати 
( Т = 0 ) температуранинг абсолют ноли дейилади. Со- 
виткич машинасида совиткичдан олинган исси^лик 
ми^дорини даврий равишда иситкичга узатиш орь;али 
совиткичнииг температурасини абсолют нолга як;инлаш- 
тириш мумкин, лекин абсолют ноль ( Т = 0 ) температу- 
раии х;осил ^илиш мумкин эмас. Зотан, бу температу- 
рада  Карно машинасининг фойдали иш коэффициента 
11 = 1 га  тенг булиб, термодинамиканинг иккинчи ^ону- 
нига зид булган натижага эга буламиз.
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14.9- § . Энтропия. Термодинамиканинг иккинчи бош 
^онунининг умумий таърифи

Турри ва тескари ^айтар айланма процессларда 
уринли булган (14.16) тенгламани щшидагича узгарти- 
риб ёзамиз:

шаклдаги тенгламани ^осил киламиз. Бунда температу- 
раси Т 1 булган иситкич билан контактда булган газнинг 
изотермик кенгайишида иситкичдан олинган иссшушк миц- 
дори. (¿2 зса температураси Т2 булган совиткичга газ изо­
термик си^илгг нда узатилгзн иссиклик микдоридир. Гарчи 
бу икки иссиклик микдорлари узаро ^  #-<32) тенг булмаса 
хам уларнинг шу жараёнлар амалга ошадиган температу- 
раларга нисбатлари тенг ва фа кат бир- биридан ишораси би­
лан фарк килади. Одатда, жараён амалга ошадиган темпе-
ратуранинг бирлик кийматига тутри келган куйидаги у -  ис­

сиклик микдори, исснкликнинг келтирилган мивдори дейи- 
лади. Юкоридаги (14.20) тенглама айланма жараённинг 
(14 .7-раем) бошлангич 1 ва охирги 2  нукталарида уринли 
булиши билан бир ^аторда, бу тенглик циклда олинган их- 
тиёрий А ва В нукталарда хам уринлидир. Зотан, кантар 
жараёнда еистемани мувозанатли ^олатдан мувозанатсиз >р- 
латга утиш йули, мувозанатсиз холатдан мувозанатли >;о-

бундан

(14.20)

р латга утишдаги йули га айнан 
эквивалент. Шунинг учуй
(14.20) ифодани ^амма ну^та- 
ларга нисбатан умумий кури- 
нишда ^уйидагича ёзиш мум- 
кин:

'2

р
Демак, икки адиабатик ва ик­
ки изотермик жараёнлардан

14.7- раем.
V ташкил топган айланма жара­

ён учун иссикликларнинг кел.
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алгебраик йипшдиси нолга 
тенг.

тирилган микдорларининг

Термодинамиканинг I 
бош цонунига асосан ква- 
зистатик жараённинг ^ар 
бирига берилган иссиклик 
миедори сК} ор^али аник- 
ланишини эътиборга олсак 
на кузатилган ^ар бир ква- 
зистатик жараён 2 адиаба-

ёнлардан ташкил топган 
циклни з^осил килса, айлан-

тик ва 2 изотермик жара-
V

14.8- раем.
ма жараён 14.8-расмда кел-
тирилган диаграмма оркали тасвирланади. Ушбу цикллар 
йигиндиси учун юкоридаги й и р и н д и  интеграл куринишни 
олади:

Клаузиус теоремасининг математик ифодаси булган мазхур 
тенглама ^уйидаги мазмунга эга. Квазистатик цикллардан 
таш кил топган айланма жараёнда иссицликнинг келти- 
рилган микдоридан берк контур буйлаб олинган интег­
рал нолга тен г.

Реал иссиклик двигателлари кайтмас Карно цикли асо-
о т-. « -ф 2сида ишлаиди. Бу цикл учун к,уиидаги тенгсизлик —

Т\ Т:
уринли.

Шу боисдан ^айтмас Карно цикли учун юкоридаги Кла­
узиус теоремасининг математик ифодаси куйидаги

куринишдаги Клаузиус тенгсизлигига утади.
Тенглама (14.22) даги интеграл остидаги ифода, ай­

ланма жараённинг ихтиёрий квазистатик циклида уз 
шаклини са^лайди. Щунинг учун интеграл остидаги 
ифодани жараённинг утишига боглик; булмаган бирор 
функциянинг дифференциали оркали ифодалаймиз:

=  0 (14.22)

(14.23)

(14.24)
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Киритилган янги функция S  — энтропия дейилади. 
Энтропия тушунчаси киритилиши муносабати билан 
шуни эътироф этиш керакки, dQ ни тули^ дифференци­
ал шаклида ифодалаш мумкин эмас, чунки исси^лик 
ми^дори системанинг ^олатига боглиц булмаган  функ- 
циядир. Лекин dQ ни ж араён  ам алга  ошадиган темпе- 
ратурага  булган нисбати тули^ дифференциал dS  орка- 
,ли ани^ланади. Зотан Q ва  S  функциялар орасидагй 
математик бу фар^, улардан  келиб чи^адиган ^одиса- 
ларнинг физик маъносига таъсир курсатмайди. Шунинг 
учуй физик катталикларнинг чексиз кичик ^ийматла- 
рини ^ар хил белгилашлардан воз кечиб, ягона диффе­
ренциал белгисини ишлатдик. Курени у^иш давомида 
иш, иссшушк ми^дори каби физик катталикларни ^и- 
соблашда улар жараённинг утиш йулига боглик; экан- 
лигини, потенциал энергия, ички энергия, энтропия к а ­
би физик катталикларни аницлашда улар жараённинг 
утиш йулига богли^ эмаслиги эътиборга олинса етарли 
булади. Энди энтропиянинг айрим хоссалари билан та- 
нишайлик. Хусусан, мувозанатли ^олатдан мувозанат- 
сиз з^олатга утган ^айтар айланма (14.7-расм) жараён- 
д а  система энтропиясининг узгариши бошлангич ва  
охирги ^олатларнинг энтропияларига богли^ эмас. Xa- 
^и^атан ^ам (14.24) белгилашга асосан икки утишдаги 
энтропия узгариши:

f d S  =  S 2 — S ,. (14.25)
•Si

Лекин Клаузиус теоремасига асосан ^айтар айланма 
ж араёнда  энтропия узгариши нолга тенг. Берк контур 
буйлаб олинган (14.22) интегрални иккига ажратиб, 
иккинчи интегралнинг чегарасини узгартирсак, яъни

2dS + \ d S  =  0 ёки f dS =  f  dS (14.26)
2 1 1

эканлиги келиб чи^ади. Келтирилган тенгликДан хулоса 
шуки, система мувозанатли цолатдан мувозанатсиз ёки 
мувозанатсиз %олатдан мувозанатлигига утадими, бун- 
дан н,атъи назар, айланма цайтар ж араёнда система 
энтропияси узгармайди:

S 2 — 5 Х= 0  ёки S t =  S 2 (14-27,)
Д ем ак , ёпи^ ^айтар ж араёнларда  энтропия узгарм ас  

1флади. Бинобарин бу циклларда (14.24) га асосан, тер-
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модинамиканинг I бош ^онунининг математик ифодаси 
(13.14) ^уйидаги куринишни олади:

Ушбу ифода цайтар ж араёнлар  учун тер модинами­
канинг биринчи ва иккинчи бош цонунларини умумлаш - 
ган ифодаси булиб, цайтар жараёнлар  учун термоди- 
намиканинг иккинчи цонунини ифодалайди.

Клаузиус тенгсизлиги (14.23) уринли булган ^айт- 
мас ж араёнларда  энтропия узгариши 1̂ андай булишини 
^исоблаб чи^айлик. Температуралари Тх ва Т2 булган 
икки система мувозанатли ^олатларни эгалласа , улар- 
нинг энтропиялари узгарм ас ^олади. Агар бу икки сис­
темами контактга келтирсак, улар мувозанатсиз битта 
системани ^осил ^илиб, исси^лик ми^дори температу- 
раси ю^ори булган жисмдан температураси паст булган 
жисмга ута  бошлайди. Лекин j^ap иккаласи яна муво­
занатли ^олатни эгаллайди. Исси^лик утказувчанлик 
^айтмас ж араён  булганидан з^ар икки система бошлан- 
гич ^олатига цайтмайди. Келтирилган мулох.азага асо- 
сан, тажрибанинг биринчи фазаси 1̂ айтар, иккинчиси 
¡^айтмас деб, Клаузиус тенгсизлигини иккига аж рата-  
миз:

Ифодадаги биринчи интеграл 1̂ айтар ва унинг энтро. 
пия узгариши нолга тенг. У холда (14.29) тенгсизлик

S x — S 2< 0  бундан S 2 — S t > -0  ёки A S > 0
куринишга эга булади. Д ем ак , ^айтмас ж араёнларда  
энтропия узгариши нолдан катта  экан. У ^олда 1̂ айтар 
ва цайтмас жараёнлар  учун термодинамиканинг умум- 
лашган бош 1̂ онуни куйидаги

куринишни олади. Бунда тенгсизлик аломати ^айтмас, тенг- 
лик аломати кайтар айланма жараёнларга тегишли.

Кайтмас жараёнларда энтропиянинг ошишини ^уйидаги 
мисолларда кузатиш мумкин. Газ узгармас з;ажмда Тх дан 
Т2 гача циздирилса, бажарилган иш dA =  pdV =  0 ва (13.26) 
генгламани, (14.28)га асосан, цуйидагича узгартириб ёзамиз:

TdS =  dU +  pdV. (14 .28)

Í J d s ]  + ( Í d S ) < 0 ' ( l 4 -29)
/ кайтап / 1гяйтмяс_/ кайтар \2

TdS > d U  +  pdV (14.30)

(14.31)
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ва охирги ифодани берилган чегараларда интеграллаймиз:

бунДан
5 2 - 5 1 = С 1/1 п ^  (14.32)

1 1
эканлигини топамиз. Равшанки, Т2 > Т г булганидан 5 2 ; > 5 1 
булади. Иккинчи бир мисолни куриб чи^айлик. Бир . моль 
газнинг ички энергиясини узгартирмаган (сШ =  0 ) з^олда унинг 
хажмини У1 дан У2 гача кенгайтирайлик. Термодинамиканинг 
биринчи бош ^онунининг (14.28) щаклдаги тенгламасига ва 
бир моль газнинг рУ =  ЯГ  зрлат тенгламасига асосан . энт-
ропиянинг узгариши йБ =  ~ й У  =  Я тенг булиб, уни ин­

теграл лаш орцали
5 2 — ^  1п (14.33)

5 2> 5 [  эканлигини ани^лаймнз, чунки У2> У 1. Ишцала- 
ниш ва царшилик ж араёнлари исси^лик утказувчанлик 
жараённинг бир тури, бинобарин, ушбу з^одисаларда 
хам  система мувозанатли з^олатга ^айтганда унинг энт- 
ропияси ошади. Бу хулоса табиатда содир буладиган 
з^амма ёпи^ системалардаги ^айтмас ж араёнлар  учун 
уринлидир. Д ем ак , табиатнннг асосий 1фнунларидан 
бири булган термодинамиканинг иккинчи бош к;онунини 
умумий равишда цуйидагича таърифлаш мумкин: ёпик 
системадаги цайтмас окараёнлар доимо энтропия ошиши 
билан кузатилади. Купинча, бу цонун цайтмас ж ар аё н ­
лар учун энтропиянинг ортиш цонуни з^ам дейилади.

Шуни унутмаслик керакки, ¡^айтмас ж араёнларда  
энтропия ошиши чексиз давом этмя.йди. Система муво­
занатли з^олатни эгаллаган да  энтропиянинг ортиши т} х̂- 
тайди ва унинг уртача ^иймати системанинг з^амма 
^исмларида бир хил ва системада макроскоцик зсолат 
узгариши кузатилмайди.

14.10- §. Энтропиянинг физик ва  статистик маъиоси.
Термодинамиканинг учинчи бош ^онуни

М аълумки, ички энергия, потенциал энергия, энтро­
пия системанинг з^олатига боглик; булган функциялардир. 
Улар умумий битта хоссага эга, яъни бирор з^олатга ман-
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суб булган бу функциялар физик маънога эга эмас. Ма- 
салан, потенциал энергия ёки ички энергиянинг берилган 
циймати оркали биз шу системада холат узгариши со- 
дир булганлигини била олмаймиз. Аксинча, потенциал 
энергия ёки ички энергия узгаришлари аниц булса, сис­
тем ада бирор ж араён  содир будганини англаймиз. Ху- 
сусан, потенциал энергия ошса (АЕр ^> 0), система по­
тенциал энергияси кичик >;олатдан катта  томонга куч- 
ганини, ички энергия кам айса  (Д£У<0 ) системанинг 
температураси пасайганлигини тушунамиз. Бинобарин, 
энтропия узгариши A S > 0  катта  булса, система бирор 
мувозанатсиз ^олатдан мувозанатли ^айтмас холатни 
эгаллагаи  булади.

Ички энергия ва ж ум ладан , потенциал энергия сис­
теманинг бирор ^олатига мос булган энергетик харак- 
теристикалардир. Шу нуцтаи назардан, энтропия систе­
манинг цандай ^олатини белгилайди, деган табиий са- 
вол тугилади. Тажрибадан ва  иссиклик сигимининг 
квант назариясидан маълумки, газнинг температураси 
абсолют нолга я^инлашса, газнинг узгарм ас ^ажмдаги  
моляр иссиклик сигими L v нглга интилади. У ^олда
ю^орида келтирилгаи S 2 — S* =  Cv ln ифодага биноан,

T'i
абсолют нолга я^ин температурада система учуй S x« S.¿ 
тенглик уринлидир. Бу тенгликка ва паст температу- 
раларда кузатилган тажрибаларга асосан, 1906 йилда 
Нернст ^уйидаги теоремани таърифлайди: температура- 
нинг абсолют нолида системадаги %ар кандай ж а­
раён энтропия узгаришисиз утади . Нернстнинг бу тео- 
ремаси баъзан термодинамиканинг учинчи бош цонуни 
деб ^ам юритилади. Кейинги текширишлар шуни курсатди- 
ки, абсолют нолда (Т =  0) системанинг энтропияси хам 
(S =  0) нолга тенг булар экан. Лекин бу хулоса Нернст 
теоремасига зид эмас. Шу боисдан Нернст теоремасини яна 
бундай таърифлаш мумкин. Дар ^андай системанинг темпе­
ратураси абсолют нолга якинлашганда унинг энтропияси хам 
нолга интилади.

l imS =  0.
т-+о

14.8- § да  абсолют ноль температурани хосил ^илиш 
мумкин эмаслигини курсатган  эдик. Д ем ак , системада 
энтропияси ноль булган ^олатни юзага келтириб бул- 
майди. Абсолют ноль температурада система таркиби-
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даги атомларнинг ёки молекулаларнинг иссицлик ^ара- 
кати йуколади. Улар тартиблашган холда жойлашади. 
Бундан хулоса шуки, энтропия — тартибсизлик улчови- 
дир.

Абсолют ноль температурада системанинг энтропия- 
си нолга тенг. У холда, (14.24) тенгламага  биноан, тем- 
ператураси Т булган модданинг энтропияси учун

ифодани зрсил 1̂ иламиз. Узгармас босимдаги моляр иссик;-

Демак, Т температурадаги модданинг энтропиясини ^и- 
соблаш учун Ср нинг температурага боглик; булган ифода- 
сини билиш лозим экан. Лекин буидай хисоблашларни амал- 
га  оширмасдан шуни айтиш мумкинки, молекулаларнинг ёки 
атомларнинг исси^лик ^аракати жадал булган системанинг 
энтропияси катта булади. Зотан ю^орида таъкидлаганимиз- 
дек, энтропия системадаги тартибсизликнинг фунщия- 
сидир.

Температураси абсолют нолдан катта (Т >  0) булган газ 
мувозанатсиз >рлатга утса, унинг энтропияси камаяди. У 
холда система энтропияси ёки э^тимоллиги энг катта бул­
ган тартибсиз харакат холатига, яъни мувозанатли ^олатни 
эгаллашга харакат килади. Бу утишни э^тимоллик назария- 
си асосида тахлил этайлик.

Молекулалар сони Авогадро сони ЫА га тенг булган бир 
моль газ V г хажмдан вакуум хосил цилинган 1/2 з^ажмга 
кенгайсин. Куп заррали бу ёпик, системада >;ар бир моле­
кула эркин ва узаро богланган эмас. Газ кенгайганда мо­
лекулалар ^ажмнинг биринчи, иккинчи ва хоказо Л/10 кисм- 
ларини тулдириб У2 ^ажмни бутунлай эгаллайди. Газ э^- 
тимоллиги з̂ ар хил булган мувозанатсиз зрлатдан э^тимол- 
лиги энг катта булган мувозанатли У2 ^ажмга утади. Сис­
теманинг энтропияси ошади (5 2 — 5 ! > 0 ) .  Лекин биз 3 2 —
— С  0 утиш содир булиш э^тимоллигини з а̂м четда крл- 
диришимиз керак эмас. Идишнинг з^ажмини эгаллаган газ

т

лик с и р и м  Ср нинг таърифи | Ср — j  га биноан ю^оридаги

тенгламани яна бундай шаклда з а̂м ёзиш мумкин.
т
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молекулалари, тартибсиз з^аракат туфайли идишнинг У' =  
=  0,99У2; 0,981/2; 0,97У2 ва зрказо ^исмларини з а̂м эгаллаш 
э^тимоллиги мавжуд. У2 з^ажмни згаллаган газнинг \?'2 
з^ажмли зрлатга утиши учуй лозим булган микро утишлар 
сони

математик эзуимоллик деб аталади ва бу катталик газ идиш 
^ажмининг бир ^исмини эгаллаш эзуимоллиги идиш з^ажмини 
тула эгаллаш эзуимоллигидан неча марта кичик эканлигиии 
курсатади. Л/д— Авогадро сони. Статистик з^исобларга кура, 
газнинг У2 ^ажмдан V' =  0,99 У2 з^ажмга утиш эздимол- 
лиги:

Бу катталикка тескари булган катталик термодинамик эз̂ - 
тимоллик дейилади ва утиш з^олати амалга ошадиган усуллар 
сонини характерлгйди. Шу курилаётган зрл учун термоди­
намик эзуимоллик

га тенг. Мазкур ифода газнинг У2 з^ажмини эгаллаш эз^ти- 
моллиги У2 з^ажмни эгаллаш эзуимоллигидан неча марта 
кичик эканлигиии курсатади.

Келтирилган сон на^адар улкан эканлигиии куз олди- 
мизга келтириш ма^садида ^уйидаги тавдослашни бе- 
райлик. Бу сонни тартиб билан ёзиш учун керак булган 
цогознинг массаси Ер массасидан 1030 марта катта  бу- 
лар эди. Келтирилган уш бу мисолдан мувозанатли з̂ о- 
латдан  мувозанатсиз зрлатга  утиш газ учун накадар 
мушкул з^одиса эканлиги куриниб турибди.

Ифода (14.33) га асосан 1 моль газни У' хажмдан У2 
з^ажмга утишдаги энтроииянинг узгариши:

Энтроииянинг термодинамик эзуимоллик билан бог- 
лаш ма^садида (14.34) дан логарифм олиб, ю^оридаги

N А ,24 ■’О
1У = =  (0,99)10

(14.34)

(14.35)



(14.35) ифода билан алмаштирамиз, у  хрлда энтропия 
узгариши ^уйидаги куринишни олади:

RS 2 — S'2 =  щ— In U) = k \ n w .

Агар холат узгаришининг к;андайдир бир нуктасида 
энтропия S'2 — 0 деб олсак, Больцман конунн з^осил бу- 
лади:

S  =  k\nw  (14.36)
бунда к — Больцман доимийси.

Таищи муцитдан адиабатик изоляцияланган ёпик 
системанинг энтропияси система холатининг термодина­
мик эцтимоллигининг логарифмига пропорционал. 
Больцман конуни бир-биридан муста^ил булган систе- 
маларнинг цушилишидан зрсил булган натизкавий сис­
теманинг энтропиясини з^исоблаш имконини беради. Ма- 
салан, биринчи системанинг термодинамик функцняси 
w i (Ni молекулаларнинг комбинацияси); иккинчи систе­
манинг термодинамик функцняси w2 (N2 молекулалар­
нинг комбинацияси) булсин. Бу икки система цушилса, 
натижавий системадаги молекулаларнинг комбинация- 
си ёки унинг термодинамик функцняси куйидагига тенг:

W  =  w 1 - w 2 .

Ушбу ифодани логарифмлаб, икки томонини к га купай- 
тириб,

k In w — k In Ш; +  к In ш2
тенгламани хосил ^иламиз. У х;олда, (14.36) га асосан, 
системанинг натижавий энтропияси

S  =  S 1 +  S 2 (14.37)
га  тенг булади. Д ем ак , икки ва ундан ортик муста кил 
системалар аралаштирилганда натижавий системанинг 
энтропияси оша бошлайди ва унинг энтропияси берилган 
системалар энтропияларининг йигиндисига тенг бул- 
ганда система мувозанатли хрлатни эгаллайди.

14.11- §. Термодинамика иккинчи бош конунининг 
^улланилиш чегараси. Коинотнинг «иссик;лик 

з^алокати» назариясининг асоссизлиги
Механик системадан бутунлай фар^ цилувчи термо­

динамик системада, унинг таркибига кирган эркин мо­
лекулаларнинг харакати  тартибсиздир. Зарарларнинг
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хаотик харакати  туфайли, системанинг холатини анпк- 
ловчи босим, температура, энтропия каби макроскопик 
параметрларнинг уртача диймати вадти-вадти билан 
системанинг у ёки бу дисмида узгариб (флуктуацияла- 
ниб) туради. Агар бирлнк хаж мдаги  зарралар сони ж у-  
да кам  булса, статистик табиатга эга булган термоди­
намик катталиклар уз физик маъносини йудотади. 
Бинобарин, термодинамиканинг II бош донуни хаотик 
флуктуацияланиб турувчи куп заррали ёпид система 
учун уринлидир.

XIX асрнинг урталарида кузга  куринган: физиколим- 
лар Клаузиус, Томсон ва уларнинг фикрдошлари юдо- 
ридаги чегараланишни эътиборга олмаган ^олда термо­
динамика II бош крнунининг асосий постулатларини 
кур-курона равишда коинотга татби^ этиб, гайри та- 
биий хулосага дуч келишди. Коинотнинг «иссиклик ха- 
локати» деб аталувчи бу назария замииида Карно цикли 
ётади. М аълумки, ёруглик, механик, химиявий, ядровий 
ва боища турдаги энергиялар циклга берилса, унинг бир 
кисми механик, иккинчи цисми иссиклик энергиясига 
утади. Циклнинг ишлаши узлуксиз давом этса, ю^орида 
санаб утилган энергияларнинг пировард натижаси ис- 
сидлик энергияси булади. Ушбу муло^азани коинотдаги 
табиий ёруглик манбалари булмиш Куёш ва юлдузлар- 
га умумлаш тирсак, улардан  келаётган нурланиш энер- 
гиялари ^ам пировардида иссиклик энергиясига утиши- 
ни кузатиш мумкин. Клаузиус назариясига кура, чекли 
ва^тдан кейин табиатда м авж уд  булган хам ма турдаги 
энергиялар иссидлик энергиясига айланиб, коинотнинг 
хам м а дисмига бнр текис тар^алади. Шундай хрдиса 
юз берса, Куёш ва юлдузларнинг энергетик ресурслари 
тугайди ва иссиклик мувозанати содир булнб коинот ва 
Ёрдаги ^аёт халокатга  учрайди. Идеалистик бу наза- 
риянинг тарафдорлари юцорндаги муло^азаларни. як а  
куйидагича асослашга уриниб куришди. Коинотнинг 
«акти в»  хаёти энтропиянинг ошиши томонига йуналган 
бнр томонлама процессларнинг йигиндисидан иборат. 
Узгаришлариинг энтропиялари максимал кийматга 
эришганда коинот мувозанатли ^олатга у тиб, унинг 
«акти в»  даёти сунади.

Статистик физика ва термодинамиканинг асоечила- 
ридан бири Больцман ва унинг тарафдорларидан Смолу- 
ховский коинотнинг «иссиклик ^алокати» назарияси 
асоссиз эканлигини курсатиб беришди. Больцман наза-
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риясига кура, термодинамик мувозанат э^тимоллиги энг 
катта  булган ^олатлардан биридир. Лекин флуктуация 
туфайли бу мувозанатли ^олатдан катта  четлашишлар 
содир булишини статистик физика инкор этмайди. Бу 
фикрнинг на боши ва на охири булган коинотга татби^ 
зтиб, Больцман коинот мувозанатли ^олатда булиши 
мумкин, унда содир буладиган турли узгаришлар флук- 
туациядан бонща нарса эмас, деб таъкидлади.

Дар^ацйцат, энтропия—э^тимоллик функцияси. Агар 
коинотнинг г^айсн бир цисмида юлдузлар системасининг 
энтропияси катталашиб узининг максимал ^ийматига 
эришди, деб фараз ^илайлик. Бу ^исмдаги юлдузлар 
суниб мувозанатли холатни эгаллайди. Коинотнинг 
бонща ^исмида системанинг энтропияси камайиши мум- 
кинлйгини эхтимоллик назарияси инкор этмайди. Бино- 
барин, коинотнинг бу ^исмида янгн юлдузлар системаси 
тугиладн.

Хозиргн замон астрофизика ва космология фанлари- 
нинг далилларига кура, коинотнинг айрим нуцталарида 
сунган юлдузлар бор булиши билан бир каторда, гал- 
лактиканинг боннца цисмларида ёши галлактиканинг 
ёшнга нисбатан анча кичй-к булган, яъни кейин туш л- 
ган юлдузлар тупламлари бор эканлиги ашщланди. 
Иккинчи томондан термодинамиканинг ^онунлари ёпиц 
система учун уринли. Коинот эса очи^ система булиб, 
бу системага термодинамиканинг конунларини бевосита 
татбик этиш мумкин эмас.

Шундай ^нлиб, бизнн ураб олган чексиз ва бепоён 
коинотнинг таркибий ^исми булган материянинг у  ёки 
бу ^исмидаги мицдорий ва сифат узгаришлар коинот­
нинг таравдиёти ва ривожланишига таъсир этмайди ва 
бу таравдиёт абадийдир.

Шу уринда куйидаги мисолни келтирайлик. Бизга 
энг я^ин ва энг кичик юлдузлар туркумига кирган КУ' 
ёшнинг массаси 2 -Ю30 кг ва унинг ярим массасини во­
дород ташкил этади. Куёш узлуксиз равишда со­
дир буладиган термоядровий реакциянинг асосий ё^ил- 
гиси булган водороднинг ёнишидан, Куёш хар томонга 
бир секундда 4 -106 т нурланиш энергиясини тар^атадн. 
Унинг бир йилда тар^атган энергиясига эквивалент 
булган масса 12 ,6 - 1014 т га тенг. Куёш 10 миллиард йил 
давомида Ерни ^озиргидай циздириб турса, унинг 
йу^отган массаси 12 ,6 - 1027 кг ни ташкил этади, холос. 
Бу масса Куёш массасининг 0,63% га тенг.



XV б о б .  РЕАЛ ГАЗЛАР

Паст босимдаги реал газнинг модули идеал газдир. 
Идеал газ тушунчаси газ  билан богли^ булган ж у д а  
куп ^одисаларнинг физик мо^иятини тугри акс эттириши 
олдинги темаларнинг мазмунидан му^тарам у^увчила- 
римизга маълум . Зотан, газнинг босими (14-20) 105 Па 
атрофида булганда молекулалар орасидаги эркин югу- 
риш йул узунлиги уларнинг диаметрига нисбатан бир 
неча ун марта катта . Лекин юкори босимдаги паст тем- 
пературали газларнинг табиатини урганиш з^ам катта  
амалий а^амиятга молик. Газ молекулалари цанчалик 
кичик булмасин, уларнинг ^аммаси сую^ ёки ^ ат а щ  
фазага конденсацияланади. Т аж рибада кузатилган бу 
ажойиб ^одиса газ молекулалари уз  ^аж мига эга ва 
улар орасида узаро таъсир ^илувчи кучлар бор экан- 
лигидан далолат беради. Бинобарин, бу фактларни 
эътиборга олмасдан туриб реал газнинг ^ак;и^ий тенг- 
ламасини ^осил 1̂ илиш мумкин эмас.

15.1-§. М олекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари

Суюлтирилган газ ^ажмини камайтиришда ж уд а  
катта  кучланиш талаб этилиши тажрибадан  маълум . 
Газни сую^ ёки каттш<  ̂ фазага утиши молекулаларнинг 
тортишиш кучи таъсирида содир булади. Д ем ак , бирор 
агрегат ^олатдаги модда хажмини камайтиришнинг 
^ийинлашиши молекулалараро итаришиш кучи таъси- 
рининг натижасидир. Одатда, газ  молекулалари ораси­
даги узаро таъсир кучлар, улар орасидаги масофа 
г=\с1-^-2с1 молекула диаметрига тенг булганда намоён 
була бошлайди.

Молекуляр кучлар электромагнит табиатга эга. 
Д ам ма молекулалар атомлардан, атом эса мусбат заряд- 
ланган ядро ва унинг атрофида м ураккаб  траектория- 
лар буйлаб харакатланувчи электронлардан тузилган. 
Оддий шароитда атомлар ва молекулалар электронейт­
рал. Улар бир-бирига яь;ин келиб ^олганларида атом- 
лардаги  мусбат ва манфий зарядларнинг узаро таъсир- 
ланиш кучлари, тортишиш ва итаришиш кучлари 
сифатида намоён була бошлайди. Лекин бу кучларнинг 
кийматини китобхонга маълум булган Кулон цонуни 
орцали ани^лаш мумкин эмас. З арядга  эга булган
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микрозарраларнинг харакати  ва таъсири биз асос килиб 
олган программанинг таркибига кирмаган квант меха- 
никасининг ^онунлари ор^али ани^ланади. Хисоблаш- 
лар шуни курсатадики, ^амма х;олда ^ам молекуляр 
тортишиш кучлари (Ван-дер-Ваальс кучлари) масофага 
ж у д а  боглик; ва тахминан молекулалар орасидаги м а ­
софа (г) нинг еттинчи д ар аж аси га  тескари пропорцио- 
нал:

(15.1)

бунда (—) ишораси куч, тортишиш кучи эканлигйни 
курсатса, А — молекулалариинг тузилиши ва улар  ора­
сидаги таъсирнинг табиатига богли^ булган коэффи­
циент.

Итаришиш кучлари ^ам молекулалар орасидаги м а ­
софага боглиц ва купинча унинг тувдизинчи д ар аж аси ­
га тескари пропордиокал булади:

(15.2)

бунда В, А га ухшаш коэффициент. Бу кучларнинг йигин- 
диси

г А , В+  (1 5 3 )  

молекулалар орасидаги таъсирни ифодалайди. Улар- 
дан ^айси бири иккинчисидан устун эканлиги молеку­
лалар орасидаги масофага богли^. Ж уда кичик масо- 
фада таъсир этувчи молекулалараро таъсир кучлари- 
нинг графиги 15.1-расмда келтирилган. Графикдан мо­
лекулалар  орасидаги масофа молекуланинг эффектив 
диаметрига тенг (г = й ) булганда, яъни молекулалар 
бир-бирига тегиб турса, узаро таъсир / = 0 га тенг, 
г< с ! б у л с а — итаришиш, г>с1 шарти бажарилганда — 
тортишиш кучлари намоён булади. Хисоблашлардан 
маълумки, молекулалар орасидаги масофа г0= 1,134с! 
булганда тортишиш кучи максимал ^ийматга эришади 
(15 .1 -расм ),  масофа г =  2с1 да  тортишиш кучининг энг 
катта  ^иймати 16 марта, г=3с1 да  тортишиш куч-ининг 
энг катта  киймати 250 марта камайди. Равшанки, мо­
лекуляр  кучлар кисца масофада таъсир к;илувчи куч- 
лардир.

Узаро татэсир кучлари маълум  булса, (3.20) га  асо- 
сан, молекуляр кучлар потенциал энергияларининг ма-

258



тортиилл-Ц
15.1- раем.

Ер'-О  

15.2- раем.

софага боглщлигининг тахминий ифодасини топиш 
мумкин:

— с х ^  +  р -^ - ,  (15.4)

бунда сс ва р — ^ушни молекулаларнинг таъсирини ва 
интеграллашдан хосил булган узгарм ас сонларни уз 
ичига олувчи константалар. Келтирилган ифодаларни 
солиштирсак, потенциал энергиянинг масофага богли^- 
лик графиги кучларнинг масофага боглиц графигига 
ухшаш булишини куриш мумкин. Бу график 15.2- расм- 
д а  келтирилган. Потенциал энергиянинг минимумига 
мос булган г= с! масофада молекуляр система тургун 
^олатни эгаллайди ва  бу ^олатда системанинг темпера­
т у р а м  ва босими нолга интилади.

Тартибсиз ту^нашаётган молекулалар орасидаги 
итаришиш кучининг таъсири, тортишиш кучининг таъ- 
сирига нисбатан анча катта . М асалан : узаро ту^наша- 
ётган молекулалар деформацияланиб, улар орасидаги 
масофа г =  0,95с1 булиб ^олса, молекулалар тортишиш 
кучининг максимал ^ийматига нисбатан 5 марта орти^ 
куч билан итарилади. Шунииг учуй молекулалар бир- 
бирнга якин келиши мумкин, лекин бир-бирига тегмас- 
дан узо^лашиб кетадилар. Газнинг босими ва темпера- 
турасининг ^ийматларига цараб молекулалар орасидаги
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тортишиш ва итаришиш кучлари ^ар хил нисбатда бу- 
лади. Бу эса фа^ат реал газларда  кузатиладиган к у ­
ги и мча эффектларни юзага келтиради.

15.2- §. Ван-дер-Ваальс тенгламаси. Реал газ 
изотермалари

М аълумки, бир моль идеал газнинг ^олат тенглам а­
си ( 10 .10 ) дан идеал газнинг босимини

рт
Р  =  у  (15.5)

тенглама ор^али ани^лаш мумкин. Ифодадаги V моле- 
кулаларнинг эркин ^аракатланиш з^ажми булиб, у  
идеал газ  эгаллаган  идишнинг з^ажмига тенг. Молеку- 
лалараро таъсир кучларининг табиатидан маълум  бул- 
дики, (15,5) шаклдаги тенгламани реал газга  татб щ  
этиш мумкин эмас. Зотан, (15.5) ифода молекулалар 
орасидаги на итаришиш, на тортишиш кучларини уз 
ичига олади. Бинобарин, реал газнинг з^олат тенглама- 
сини з^осил ^илишда, (15.5) тенгламага молекулаларни 
хусусий улчамлигини, итаришиш ва тортишиш кучлари­
ни эътиборга олувчи тузатмаларни киритиш лозим.

Итаришиш кучининг табиатидан маълум  булади- 
ки, молекулалар бир-бирига яцинлашиши мумкин, аммо 
улар  бир-бирини ичига кириши мумкин эмас. Реал  газ 
ута  кучли босим таъсирида булса, молекулалар зичла- 
шиб идишда шу молекулаларнинг табиатига мос бул- 
ган ^андайир « Ь» з^ажмни эгаллайди. Бу тузатм а  мо­
лекулаларнинг улчамини ва узаро итаришиш кучини 
эътиборга олувчи коэффициент булиб, у молекулалар­
нинг эффектив хажми деб аталади. Келтирилган муло- 
з^азадан равшанки, реал газ молекулаларининг эркин >;а- 
ракатланиш хажми идеал газ молекулаларининг эркин 
харакатланиш  з^ажми V дан кичикро^ булиб, V—Ь ни 
ташкил этади. У з^олда реал газ  молекулаларининг идиш 
деворига курсатган босими

ЯТ
Р ^ у — Ь ( 15-6)

идеал газ молекулаларининг идиш деворига курсатган 
босими (15.5) дан каттаро^ эканлигини ани^лаймиз. 
Д ем ак , молекулалар орасидаги итаришиш кучи, реал газ 
молекулаларининг идиш деворига курсатган босимини
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оширади. Лекин молекулалар- 
нинг эффектив ^ажми, бево- 
сита молекулаларнинг улчами 
билан богли^.

Дар^ацицат (15.6) тенглама- ; 
дан равшанки, V -*■ Ь да, реал • 
газнинг босими (р->оо) чек-• 
сизга интилади. Бундай ходи- 
са содир булиши учун реал газ 
молекулаларини ^аттик сфера деб 
олиш лозим. Демак, молекула­
ларнинг энг я^ин келиш масофа- 
си г молекула диаметри с? га 
тенг. Бу шарт бажарилганда, ик- 15.3-раем,
ки молекула бир-бирига тегиб ту-
радн (15.3- раем) ва радиуси (1 булган сфера ичига бошка 
молекулаларнинг масса марказлари жойлаша олмайди. Энг 
я^ин келган молекуланинг маркази, сфера чегарасида ётиши 
мумкин. Бинобарин, бош^а молекулалар кириши такиклан- 
ган молекуланинг эффектив ^ажми, радиуси й булган сфе­
ра ^ажмига тенг. ^ар икки молекуладан бири, иккинчисини 
шу хажмга киритмаганидан бир мольдаги молекулаларнинг 
эффектив ^ажми

ь :=  ^ ■ \ п с Р  =  ЬЫА Уа (15.7)

га тенг булади.®[Бунда У0 — —  п г 3 битта молекуланинг
3

хусусий ^ажми. Демак, бир моль газдаги молекулаларнинг 
эффектив цажми молекулалар хусусий %ажмларининг т $ р т -  
ланганига тенг. Шуни эътиборга олиш керакки, V -> Ь 
га интилганда газ суюклик фазасига ута бошлайди. Зотан, 
сую^лик газдан фар^ли равишда, уз ^ажмига эга. Ушбу 
фазадаги модда ?;ажмини узгартиришда ж уда катта босим 
талаб этилади. Бинобарин «6» факат молекулаларнинг уз ул- 
чамини эмас, балки улар орасидаги итаришиш кучи туфай- 
ли эгаллайдиган эффектив ^ажмни курсатади.

Энди тортишиш кучи таъсирини ани^лаб чи^айлик. 
Биргина молекула идиш деворига я^инлашаётган бул- 
син. К^ушни молекулалар узларидан узо^лашаётган бу 
молекулани идиш ичи томон йуналишда узларига тор- 
тади. М олекулалараро тортишиш кучи туфайли реал 
газ молекулаларининг идиш деворига курсатган босими,
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эркин холатдаги идеал газ молекулалари курсатган бо- 
симига нисбатан кичикрок булади. Идиш деворига 
я^инлашаётган ва у  билаи ту^нашаётган молекулалар 
сони п га  пропорционал. Идиш девори билан ту^наша- 
ётган молекулаларни идиш ичига тэртаётгаи молекула­
лар  сони ^ам п га  пропорционал. Д ем ак , молекулалар- 
аро тортишиш кучининг таъсири туфайли реал газ  бо- 
сими р нинг камайган 1<исми р 1 ~  п2 пропорционал бу­

лади. Бирлик ^ажмдаги молекулалар сони п ~  эканли-

гини зътиборга олсак (эслатамиз п =  ^  ва пропорционал-

ликни тенгликка айланхириш ма^садида коэффициент кирит- 
сак, тортишиш кучи туфайли юзага келган ички босим 
^уйидагича аникланади:

<15-8)

бунда (—) ишораси ички босим реал газ босими р га 
тескари йуналган эканлигини билдиради, « а »  зса газ 
молекулаларининг табиатига боглш^, булган Ван-дер- 
Ваальс  тузатмаси.

Шундай к;илиб, (15.6) ва (15.8) тенгламаларга асо- 
сан реал газнинг босими

р =  ^ ____
V —Ь V2

га тенг булиб, бундан бир моль реал газнинг холат тенгла- 
масини

[Р +  - ^ ) ( У - Ь ) = 1 ? Т  (15.9)

шаклида ёзиш мумкин. Бу тенглама 1873 йил Ван-дер- 
Ваальс томонидан кашф этйлган ва унинг номи билан 
аталади. Ван-дер-Ваальс тенгламаси ^аж м га  нисбатан 
учинчи дараж али  алгебраик тенглама. Температуранинг 
турли узгарм ас  кнйматларида босим билан ^аж м  ора- 
сидаги богланишларни (рУ ) текислигига туширсак,
15.4-расмда келтирилган диаграммани ^осил ^иламиз. 
Юкори температураларда (15 .4-расмда Г4 ва Т5 лар 
учун) Ван-дер-Ваальс изотермалари шу температура- 
даги идеал газ  изотермаларидан деярли фарц ^илмайди. 
К ну^тадан утган изотерма температурасидан пастро^- 
да булган температураларга мос булган Ван-дер-Ваальс
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15.4- раем.

изотермалари, узига хос траекторияларга эга. Хусусан, 
Тх га  мос изотермада босимнинг бир к;ийматига ^ажм- 
нииг учта киймати мос келади. Температура Т\ дан юко- 
рига кутарйлган сари изотерманинг тулщ неимон цисми- 
нинг узунлиги ^ис^ариб, Тк температурага мос булган 
изотермада ну^тага айланади. Бу ну^та реал газнинг 
критик, нуцтаси дейилади. Критик ну^тадан пастда ва 
пунктир чизш^ билан аж ратилган  Ван-дер-Ваальс изо- 
термаларининг тул^инсимон цисмида газ ^ажми к^ис^ар. 
тирилганда, у  конденсациялана бошлайди. Газнинг 
мувозанатсиз ^олатига мансуб булган газ-суюклик фа- 
заларида, босим билан ^аж м  орасидаги богланиш узга- 
риб туради. Бинобарин, Ван-дер-Ваальс изотермалари- 
нинг шу цисмларини реал газ изотермалари (15.5- раем) 
билан солиштирсак, реал газ  конденсациялана бошла- 
ганда газнинг босими узгарм ас  ^олганини кузатамиз. 
Газнинг мувозанатсиз холати учун уринли булган Ван- 
дер-Ваальс изотермаларининг тулкинсимон к;исмини,
V у^ига параллел булган пунктир чизи^ билан алмаш- 
тирсак, Ван-дер-Ваальс изотермалари реал газ  табиати- 
ни тугри акс эттиришини куриш мумкин. Газ з^ажми 
У=Ь та етганда, у  тулик; сую^лик фазасига утади  ва
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унинг ^ажмини ^ис^артиришда ж уд а  катта  босим 
к$йилиши, расмдан китобхонга равшан булса керак.

Газнинг температураси К ну^тадан утган изотерма 
температурасидан ю^ори булса, у сую^ликка конденса- 
цияланмайди. Бинобарин, чегаравий критик ну^тага мое 
булган температура, х;ажм ва босим ^ийматлари критик 
температура (Тк), критик хажм  Кк, критик бссим (рк) 
деб аталади. Критик температурадан пастро^да булган изо- 
термаларнинг УДУг оо^аларида газ икки газ- сукмушк 
фазасидз, К-критик изотерманинг чап (15.5-расмда штрих- 
ланган) к,исмида газ факат сую^ фазада булади.’ Шундай 
^илиб, Ван-дер-Ваальс тенгламасининг амалий а^амияти 
шундаки, газнинг параметрлари критик ^олат параметрлари- 
дан пастро^ булса, бу газни си^иш йули билан сую^ фаза- 
га утказиш мумкин эканлигиии курсатиб беради. Масалан, 
азот газининг критик параметрлари Ук =  9 -10 -2  м3/кмоль; 
р к — 3 3 ,5 -105 Па; Т =  126 К ни ташкил этади. Нормал ша- 
роитда бир киломоль азот газининг параметрлари У0 == 
=  22,414 м3/кмоль, р0 =  10® Па, Т0 =  273 К эканлиги- 
ни эътиборга олсак, азот газини сую^ фазага утказиш 
учун у ни аввал кучли совитиш кераклигини курамиз. Унинг 
критик ^ажми нормал шароитдаги ^ажмдан 250 марта ки- 
чик, критик босими нормал шароитдаги босимдан 33,5 марта

264



катта. 126 К температурадаги газни кисишда давом эттир- 
сак, азот конденсациялана бошлайди.

Ван-дер-Ваальс тенгламасидан критик параметрлар- 
ни х.исоблаб чикиш масаласини китобхонга ^авола ]^и- 
ламиз ва уларнинг ^ийматларини исботсиз келтира- 
миз:

У„ =  ЗЬ, рк =  — , Тк =  - ^ ~ .  (15.10)
27 62 27 ЬЯ ’

Критик ^ажм (Ук) ни тажрибадан аниклаб, (15.7) га асо- 
сан, молекуланинг диаметри (с1) ни топиш мумкин. Шундай 
улчашлар асосида молекула диаметри (3 2 ) • 10~~10 м атро- 
фида эканлиги аник(ланган.

Шуни эслатиб утиш керакки, Ван-дер-Ваальс тенг- 
ламаси реал газнинг суюк; ф азага утишини тугри акс 
эттиради. Лекин муло^азалар асосида келтириб чи^а- 
рилган бу тенгламани реал газнинг атлщ тенгламаси деб 
куриш мумкин эмас. Да^и^атан ^ам, критик ^олат па- 
раметрлари асосида ани^ланган ^уйидаги нисбат

к  _  я т г  
Рк V  к

критик коэффициент деб аталади. Идеал газлар учун бирга 
тенг булган бу коэффициент, (15.10) тенгламаларга асосан
реал газлар учун К  =  — =  2,67 га тенг булиб, «а» ва <ф»

3
катталикларга богли^ эмас. Ван-дер-Ваальс тенгламаси реал 
газнинг ани!  ̂ тенгламаси булганда эди, ^амма газларнинг 
критик коэффициентлари бир хил ва К  =  2,67 булиши 
керак эди. Тажрибада идеал булмаган газларнинг критик 
коэффициентлари 3 ч- 5 оралигида ётиши ани^ланган. Бу 
номутаносиблик бевосита молекулаларнинг тузилишига бог- 
лик,. Чунки тортишиш ва итаришиш кучларининг макроско- 
пик катталиклари булган «а» ва «Ь» Ван-дер-Ваальс тузат- 
малари хар бир молекуланинг узига хос булган молекуляр 
кучларга богли^ ва уларнинг тузилиши ор^али анщланади.

15.3- §. Реал газнинг ички энергияси.
Жоуль — Томсон эффекти

Узаро таъсир кучи нолга тенг булган идеал газнинг 
ички энергияси газни ташкил этган молекулаларнинг 
кинетик энергияларининг йигиндисига тенг. Узаро т аъ ­
сир кучига эга  булган реал газнинг ички энергияси эса
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молекулаларнинг кинетик ва потенциал энергиялари- 
нинг йигиндисига тенг булади, яъни

"А
и  =  ' ^ Е и +  ' ^ Е „ = Е > +  Е р (15.11)

<=1 1=1

Бир моль газ  молекулаларининг кинетик энергияси,
(13.2) га асосан, цуйидагича аншуганган эди:

" а
Е> =  \ , Е ы = Т ЯТ =  С у Т .  (15.12)

М олекулаларнинг потенциал энергиясини ани^лаш 
мацсадида газни У\ ^аж м дан  Уг ^ аж м гача  кенгайтира- 
миз. Бунда газ молекулалар орасидаги тортишиш ку- 
чини енгишда иш бажариб, уз потенциал энергиясини 
узгартиради ва бу иш ^уйидагича ани^ланади:

А = } р , Л У = - (15.13)
К. V/ 2 1

Иш энергия узгаришининг улчови. Бинобарин, (15.13) 
тенгламадаги  биринчи ^ад  ]/% з^ажмга эга булган бир 
моль реал газ молекулаларининг потенциал энергияси 
булса, иккинчи ^ад У1 з^ажмга эга булган реал газ мо­
лекулаларининг потенциал энергиясидир. Бу энергия 
молекулалар орасидаги масофага, хусусан газ эгалла- 
ган ^аж м га  боглик. ]/%-*■°° да  реал газ  идеал газ  ^ола- 
тига утиши керак. Идеал газ  молекулаларининг потен­
циал энергияси эса нолга тенг. Д ем ак , (15.13) ифода- 
дан, V ^ аж м га  эга  булган реал газ молекулаларининг 
потенциал энергияси манфий булиб

"А

<1514>1=1
га тенг булади. Пу "хул оса турри эканлигини 15.2-расмда 
келтирилган графикдан з а̂м куриш "мумкин. Графикдан рав- 
шанки, тортишиш кучи таъсирида вужудга келгаи потенциал 
энергия нолдан кичик (£ р < ;0 ) .  Демак, (15.14) тенгламада- 
ти (—■) ишораси реал газнинг потенциал энергияси молеку- 
лалараро тортишиш кучларининг таъсири натижасида юзага 
келишини эътиборга олади.

266



Шундай килиб, (15.11) тенгламадаги  молекулалар- 
нинг кинетик ва потенциал энергияларини, уларнинг
(15.12) ва (15.14) шаклдаги ифодалари билан алмаш- 
тирсак, бир моль реал газнинг ички энергияси учун

и  =  Су - Т - ^  (15.15)

ифода уринли булади. Реал газнинг ички энергияси тем­
пература ва з^ажм функцияси, яъни и  (У, Т). Бу богла- 
ниш фа^ат реал газларга  мансуб булган Жоуль-— Том­
сон эффекта руй беришига омил булади. У? ^аж м гача  
сикилган бир моль реал газ  У2 ^ аж м гача  кенгайтирил- 
син. Юцоридаги (15.15) тенгламани газнинг шу икки 
^олати учун ёзамиз;

и , =  Сг Т х- ± ,  и 2 =  Сг Т2 - ±  (15.16)
 ̂1 у а

д аж м га  эга булган газнинг температураси Тг булса, 
реал газ У2 ^ аж м га  кенгайганда унинг температураси 
^ам узгариб Г2га тенг булиб к;олади. Зотан, реал г а з ­
нинг ички энергияси нафа^ат температурага , балки 
х аж м га  ^ам борли^. (15.16) тенгламалардан  реал газ  
V: ^аж м дан  У2 х аж м га  кенгайганда ички энергиянинг 
узгариши

(5.17)

га тенг булади. Агар газ юкрри босимли V: ^аж мдан , 
паст босимли У2 х аж м га  адиабатик кенгайтйрилса, сис­
тема танщи куч устидан иш бажармайди ва ташки му- 
хит билан иссиклик алмашмайди. Бинобарин, система 
ички энергиясининг узгариши и 2— С/1 = 0 булиб, (15.17) 
тенглама ^уйидаги куринишга утади :

Т2 ~ Т г =  ( ¿ - - - 5 - 1  (5.18)

Реал  газнинг бошланрич температураси Т\ ва .^ажм 
У[ нинг ^ийматларига кура, газ  ички энергиясини уз- 

гартирмаган х,олда кенгайса, унинг температураси оши- 
ши ёки камайиши мумкин. Бу эффектлардан ^айси би- 
ри кузатилиши молекуляр кучларнинг узаро нисбатига 
боглиц. Хусусан, ита^ришиш кучи тортишиш кучига нис- 
батан устун булса, Ер >  О (15.2- раем) ва газ кенгайганда 
энергиянинг са^ланиш ^онунига асосан мусбат потенциал
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энергиянинг камайиши 
молекулаларнинг кинетик 
энергияларининг ошувини 
таъминлайди. Газнинг 
температураси ошиб 
(АТ>0) манфий Жоуль— 
Томсон эффекта деб ата- 
лувчи ходиса кузатилади. 
Аксинча, тортщциш кучи 
итаришищ кЗй?идан уступ 
булса (Ер <. 0) (15.2- 
расм) ва бу газ кенгай- 
тирилганда газ молеку- 
лаларининг потенциал 

энергияси ошиб, кинетик энергияси камаяди. Натижада газ­
нинг температураси пасайиб (ДГ <  0) мусбат Жоуль —Том­
сон эффекта деб аталувчи ходиса содир булади. Тортишиш 
ва итаришиш кучлари узаро тенг булса, газ кенгайганда унинг 
температураси узгармай колади ва ноль Жоуль — Томсон эф- 
фекти хосил булади. Манфий ва мусбат Жоуль — Томсон 
эффектларини ажратиб турувчи ноль Жоуль —• Томсон эф- 
фектига мос булган нукталарни бирлаштирувчи чпзи^ инвер­
сия чизири дейилади (15.6-раем). Газнинг бошланрич пара- 
метрлари инверсия чизирида ётса, бу газ кенгайганда унинг 
температураси узгармай крлади. Модомики шундай экан, реал 
газ идеал газ табиатига ухшаш холатни эгаллайди.

Д емак , бирор газни суюлтиришда унинг бошланрич 
параметрларини инверсия чизирпдан пастрокда олиш 
лозим. Бу параметрларга эга булган газ циклик ра- 
вишда адиабатик кенгайтирилса, унинг температураси 
критик температурагача пасайиши мумкин ва бу тем- 
пературадаги газ адиабатик сикилса, у сукнуш кка кон- 
денсациялана бошлайди. Жоуль — Томсон эффекта асо- 
сида газларни совнтиб суюлтириш криоген (газларни 
суюлтириш) техникасида кенг 1̂ улланилади.

15.4-§. Фазавий утишлар. Клапейрон— Клаузиус 
тенгламаси

Реал  газ, Ван-дер-Ваальс изотермалардаги критик 
ва  14.8 параграфда келтирилган учланма ну^таларнинг 
физик мохиятини бир оз тавсиф этайлик. Бу ну^таларга 
хос хусусият шуки, муайян температура ва босимда ай­
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нам бир модда бир-биридан булиниш сиртлари билан 
аж ралган  икки ва уч хил ^олатлар, яъни фазалар м аж - 
муасидан иборат булади. Бир жинсли булмаган систе- 
манинг булиниш сирти билан аж ралган муайян химия- 
вий ва термодинамик хоссаларга эга булеан бир жинсли 
цисми фаза дейилади. Бош^ача к;илиб айтганда, бир 
жинсли булмаган системанинг бирор усул билан ажра- 
тиш мумкин булган бир жинсли 1̂ исмини фаза дейиш 
мумкин. М асалан , очи^ идишдаги 0°С ^ароратли сув- 
нинг бир 1̂ исми музлаган  булсин. Таркиби жихатидан 
бу система бир жинсли эмас. У сую^лик ва муз фаза- 
ларидан ташкил тонган. Хар икки фаза булиниш чега- 
расига эга ва улардан бирини иккинчисидан ажратиш 
мумкин. Муайян температурали бу икки фазалардан 
бирининг массаси иккинчисининг ^исобига берилган в а 1\т 
давомида ошмаса ёки кам айм аса , улар фазавий муво- 
занатда  булади. Аксинча, бир фазакинг массаси иккин­
чисининг массаси ^исобига узгарса , системада фазавий 
утиш  юз беради. Биз келтирган мисолда фазавий утиш 
содир булса, сую^ликнинг массаси камайиши ^исобига 
музнинг массаси ошади ёки аксинча, музнинг массаси 
кам айганда  сувнинг массаси купаяди.

1933 йилда П. Эренфест фазавий утиш ларга оид 
маълумотларни икки турга ажратишни таклиф этди. 
Биринчи тур фазавий утиш ларга ^аттик; жисмнинг су- 
кмушкка (эриш) ёхуд сую^ликнинг к;аттик; жисмга ути­
ши (^отиш), сукмушкнинг бугга (бугланиш, 1̂ айнаш) ёки 
бугнинг сую^ликка айланиш (конденсация) жараёнлари, 
бир таркибли кристаллнинг иккинчи таркибли кристалл- 
га утиш ^одисалари киради. Биринчи тур фазавий 
утишда исси^лик ажралиши ёки ютилиши >^амда ^аж- 
мий узгаришлар кузатилади.

Иккинчи тур фазавий утиш модданинг электр, м аг­
нит хоссаларининг, шунингдек, исси^лик сигими, исси^- 
ликдан кенгайиш ва си^илувчанлик ^ажмий коэффици- 
циентларининг узгариши билан содир булади. М асалан , 
температуранинг у та утказувчанлик ну^тасида айрим 
металларнинг электр ^аршилиги бутунлай йу^олса, тем ­
пературанинг Кюри нуь;тасида ферромагнетик моддалар 
парамагнетик хоссаларга эга булиб ^олади. К аттИ1  ̂
жисмларнинг бу хусусиятларини биз курсимизнинг II 
жилдида батафсил та^лил этамиз. Хозир эса биринчи 
тур фазавий утишларнинг хусусияти билан ^исман та- 
нишайлик.
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Биринчи тур фазавий
утишда температура би­
лан босим орасида му- 
айян богланнш м авж уд . 
Бу богланиш Клапей­
рон — Клаузиус тенгла- 

м а/ маси ор^али ифодалан-
<1Р ^Ш //////////Ал̂  т ган. М азкур  тенгла- 

■О ма ^уйидаги мулохаза
I т=г- dT асосида келтириб чи^а-

^ ^ ---------------------1-------- рилади. Температураси
v< ^ v критик температурадан

15 7- заем пастда ( Г < Г К) булган
реал газни суют4 хрлатга ут- 

казиш мумкин эканлигини олдинги параграфда курсатган эдик. 
Реал газнинг бир- биридан dT температурага фарц килувчи 
иккитаизотермаси 15.7-расмда келтирилган. Изотерманинг М 
нуцтасида газ туликлигича сую^лик фазасига утади. Унинг 
горизонтал кисмида газ, сую^лик ва газ фазаларида булади. 
Шу >рлатдаги моддани туйинган бурга такрзо этиш мумкин. 
Зотан, туйинган бут изотермик кенгайтирилса ёки си^илса, 
унинг босими узгармас (р — const) колади. Энди бир моль 
сув олиб уни цилиндрга ^уяйлик. Суюклик поршень билан 
чегараланган булсин. Бу систе^ага фикран туртта квазиста- 
тик жараёнлардан ташкил топган Карно циклини татбиц 
этамиз. Бунинг учун цилиндрни температураси Т булган 
иситкич билан конгактга келтирамиз. Суюкликнинг бу хо- 
лати изотерхманинг М нуктасига мос келиб, шу ну^танинг 
параметрлари р ва Т суюкликнинг >рлатини белгилайди. 
эса суюкликнинг моляр ^ажми. Суюклик иситкичдан олган 
иссиклик мивдори ^исобига бугланиб, унинг таркибида фа­
завий утиш жараёни содир була бошлайди. Бугланиш ^исо- 
бига поршень ^аракатга келади ва унинг остидаги туйинган 
бур уз босимини узгартирмаган холда изотерманинг горизон­
тал ^исми буйлаб V2 хажмгача кенгаяди. Фазавий утиш N 
ну^тага етганда бир моль сув бутунлай туйинган бугга айла- 
нади ва биз яна бир жинсли, яъни бир фазали газ ^олатга 
эга буламиз. Бунда системанинг иситкичдан олган Q иссик­
лик миедори бир моль сувни бугга айлантириш учун лозим 
булган иссиклик ми.^дорига айнан тенг. Бинобарин, моляр 
бугланиш исси^лиги L га тенг булади, яъни Q =  L.

Туйинган бугни бошлангич хрлатга кайтариш ма^садида 
уни иситкичдан ажратиб, адиабатик кенгайтирамиз. Адиабатик 
кенгайган газнинг босими dp га температураси dT га ка-
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маяди. Туйинган бурда кузатилган бу жараён 15.7-расмдаги 
рУ текисликда N 0  чизщ билан таовирланган. Карно цикли- 
га биноан шу хрлатдаги газни совиткич билан контактга 
келтириш лозим. Аммо совиткичнинг температураси Т' исит- 
кич температурасидан йТ кадар кичик булиши керак, яънн 
Т' — Т -— с1Т. Шу боисдан С ^олатдаги туйинган бурнинг 
параметрлари Т', р — (1р, У2 катталиклардан иборат. С х;о- 
латдаги газни изотермик сивданимизда унинг ^олат узгари- 
ши изотерманинг СГ) горизонта л к,исми буйлаб кузатилади. 
Ни^оят, циклнинг туртинчи боскичида бур — суюклик ара- 
лашмаснни адиабатик сикиб, уни бир фазали суюклик хо- 
латига утказамиз. Аралашма СО >рлат буйлаб узгарганда 
иситкичдан олган исси^лик миедорининг $  кисмини совит- 
кичга узатади ва ММСИ туртбурчак билан чегараланган юз- 
га тенг булган элементар ишни бажаради:

йА =■ (У2 — Уг) <1р.
Термодинамиканинг иккинчи конунига биноан циклнинг фой- 
дали шн коэффициента

с1А У, — \\ ,л =  —  =  — -------- ар
<2 ь

га тенг булади. Юкорида эслатганимиздек, ушбу цикл учун 
Q =  L тенглик уринли. Айнан шу ФИКни яна бундай хи- 
соблаш мумкин:

_ Г —Г  =  Т — (Т — йТ) йТ
л — т  — т  г  ■

Дар икки самарадорликнинг тенглигидан Клапейрон — Клау­
зиус тенгламасини хрсил киламиз: 

й р __ Ь
а.т т (V* -  V,)

Равшанки, — нинг ишораси (У2 — 1/1) ^ажм узгаришининг 
с1Т

ишорасига бор лик. Агар ^ажм узгариш (У2— мус-
бат булса, — нисбат х4ам нолдан (— > о )  катта булади. 

с1Т ' [ГГ /
Бунинг маъноси шуки, с1р ва &Т катталиклар бир хил ишо-
рага эгадирлар. Суюклик бур фазасига утгг нда унинг >̂ аж-
ми ошади. Бинобарин, туйинган бурнинг температураси ку-
тарилса, унинг босими ошиши лозим. Назариянинг бу хуло-
сасини тажриба тулик тасдиклайди. Ленин айрим кристалл
моддалар (висмут, галлий, чуян ва муз бундан истисно)
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эриганда хам ^ажм ошиши кузатилади. Агар бир жинсли 
булмаган бу фазалар мажмуасининг босими ошса, эриш ну^- 
тасининг температураси кутарилади. Шу боисдан Клапей­
рон —• Клаузиус тенгламаси биринчи тур фазавий утишлари- 
га кирган ^амма ^олат узгаришлари учун уринли. Юкори- 
даги тенгламадан яна бир мухим хулоса шуки, фазавий 
утиш хажм ошиши билан кузатилса, моляр бур ^осил ки- 
лиш иссиклиги /, >  О булиши ва фазавий утишда ис- 
сшушк ютилиши керак. Аксинча, з^ажмий кенгайиш манфий 
булган фазавий утишларда Ь -< 0 булмош ва бу утишларда 
исси^лик ажралмоги лозим. Дар^ац-и^ат, туйинган бур сую^- 
лик фазасига, суюклик цаттик фззага утганда, иссиушк аж- 
ралиши кузатилади. Масалан, цор ёгаётганда харор ггнииг 
совиб кетмаслиги бевооита суюгушкнинг кристалланиши на- 
тижасида исси^лик ажралиши билан богли^.

Фазавий мувозанат ва фазавий утишлар одатда фазавий 
диаграммалар ор^али тасвирланган. Мисол тари^асига 15.8- 
расмдаги рТ текисликда сузнинг учлик нуцтаси ва фазавий 
сиртлар чегаралари курсатилган. 14 .8 -параграфда таъкидла- 
ганимиздек, сувнинг учлик нуктаси температуранинг термо­
динамик ноли сифатида олинади. Бу нукта модданинг учта 
(сукм^, муз ва бур) фазалари бир ва^тда мувозанатда були- 
шини ани^лайди. О А ва ОС чизи^ларнинг пастида сувнинг 
туррун бур фазаси, ОВ ва ОС чизикларнинг ю^орисида сув­
нинг туррун суюклик фазаси ва ОА ва ОВ чизикларнинг 
оралирида сувнинг туррун муз фазаси жойлашган.

Сув билан бур фазаларини ажратиб турувчи ОС фа-

15 .5-§. Фазавий диаграммалар

р

А

То

15.8- раем.
йТ т  О В  фазавий сирт учун урин­

ли эмас. Чунки бу со^ада

за сиртида фазалардан би- 
рининг туррунлигини са^ла- 
| ан холда иккита параметр- 
ни, яъни босим билан тем- 
пературани узгартириш 
мумкнн. М асалан , темпера­
туранинг АТ га ошиши, уз 
навбатида, босимнинг Ар га 
ошишига олиб келади. Худ- 
дп шундай мулохазалар О А 

■фазавий сирт учун хам 
уринли. Аммо ушбу тазушл
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— Сущлик

1

15.9- раем.

[^аттщ жисм (муз) сую^- в 
лик фазасига утганда 
^аж м  узгариши ман- 
фий булади. Клапей­
рон — Клаузиус тенг- 
ламасига  биноан бо- 
сим ошганда (Д р > 0 ) 
температура пасайиши р 
(А Г < 0 ) л озим. к

Д ем ак , босим ош­
ганда сувнинг музлаш 
температураси пасая- 
дн (температура минус 
к;иймати буйича оша- 
ди) . Сувнинг учлик
ну^тасини акс эттирувчи фазавий диаграмма, Клапей­
рон — Клаузиус тенгламаси фазавий утишлар ^одиса- 
сини турри акс эттирншини тули^ исботлайди.

Бир фазаии бопща фазадан ажратувчи булиниш 
сиртида фазаларнинг хоссалари одатда сакраш билан 
узгаради. М асалан , сув бугининг зичлнги сув зичлнгидан 
анча кичик. Ёки муз кристалл тузилишга эга  булса, су- 
ю^лнк молекулалари фа^ат якин масофалардагина тар- 
тибли жойлашади, бурда эса молекулаларнинг ^аракати 
бутунлай тартибсиз. Аммо берк идишдаги сувнинг тем- 
пературасини ошира борсак, сув билан бурнинг зичлик- 
лари бир-бирига я^инлаша бошлайди. 15.9- расмда су- 
ю^лик ва бур фазаларининг графиклари келтирилган. 
Д иаграм м адан  равшанки, ^ароратнинг маълум бир ^ий- 
матида ва унга мос булган босимда бу икки фазанинг 
зичликлари тенглашади. Суюклик ва туйинган буг ора- 
сидаги физик хоссаларнинг фарци йу^оладиган темпе­
ратура критик температура, бу ^олатга тегишли босим 
критик босим дейилади. Критик температурадан паст 
температураларда сув суюклик ва туйинган бур фаза- 
ларида м авж уд . Критик ну^тадан ю^ори температурада 
сув (модда) фа.^ат битта бур (газ) фазасида булади. 
Агар бу бур эгаллаган  з^ажм кичрайтирилса, босим орт- 
гани ^олда бур сую^ликка айланмайди. Д ем ак , сув бури 
^ам бопща газлар  каби уз  критик ну^тасига э га  экан. 
Бинобарнн 15.5- расмда келтирилган газларнинг изотер- 
малари сув бури учун ^ам уринли. Температураси кри­
тик нуцтадан юкррида ётган туйинган бурни бирор усул  
билан суюк; фазага утказиш мумкин эмас.



И Л ОВД

Физик катт ал и кл ар н ин г улчов бирликлари ^ак,ида

Физика курсининг биринчи булимини изо^лаш даво- 
мида мухтарам  укувчиларимизнинг уРта м актабда  ол- 
ган билимлари юксак савияда деб, физик катталиклар- 
нинг хал^аро система (СИ) даги бирликларини атайлаб 
келтирганимнз йук. Курсимизнинг якунида ушбу бир- 
ликлар жадвалини келтирамиз. Бундан ма^сад , ёддан 
кутарилган бирликларни яна бир эслатишдан ибо- 
рат.

Хар бир физик катталик маълум маънога эга  бу- 
либ, уларнияг купчилиги уз улчов бирлиги билан ифо- 
даланади. Лекин бу улчов катталикларини ^осил ки- 
лишда асос булиб хизмат киладиган абсолют улчов 
бирликларини халцаро келишувга асосан, олдиндан тан- 
лаб олиш лозим.

Хал^аро келишувга асосан узунлик улчови сифатида 
метр (м) кабул килинган. Бир метр криптон — 86 атомйнинг
2 р 10 ва 5 с1ъ хрлэтлари орасидаги утишдан з^осил булган 
нурланишнинг вакуум даги тулкин узунлигидан 1650763,73 
марта катта булган узунликдир.

Ва^т улчов бирлиги сифатида секунд (с) кабул  кги- 
линган. Бир секунд цезий-133 атоминииг бир-бирига 
ж уд а  як;ин икки уйготилган холатлари орасидаги ути- 
шига мос булган нурланишнинг яшаш давридан 
9192631770 марта катта  булган вацтдир.

Масса улчов бирлиги сифатида килограмм (кг) 
олинган. М аълум  геометрик ш аклга зга  булган ва 0°С 
температурада сакланувчи платина-иридий ^отишмаси- 
дан тайёрланган халцаро прототипнинг массаси 1 кг 
деб к;абул килинган.

Температура улчови кельвин (К). Абсолют нолдан 
сувнинг учлакма иуктаси, яъни бур, суюц ва ^аттиЦ фа- 
заларининг мувозанатли ^олатидаги температурагача 
булган температура интервалининг 1/273,16 улуши
1 кельвин деб олинган.
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Модда ми^дорининг улчови моль булиб, ундаги мо- 
лекулалар  сони углерод - 12 нинг 0,012  кг ми^доридаги 
ато'млар сонига тенг булади. М олекулалар сони ^ар 
^андай модданинг 1 моли учун А/д = 6 ,0 2 - 1023 га тенг.

Механика ва  молекуляр физикада келтирилган хам- 
ма физик катталикларнинг хал^аро бирликлар система- 
сидаги улчовлари заминида юцорида келтирилган аб ­
солют улчов бирликлари ётади. Шуни ало^ида ^айд 
этиш керакки, хал^аро систем.адаги бирликларнинг ак- 
сарияти физика фанини ривожлантиришда улкан  ^исса 
^ушган олимлар номи билан аталган. Бу номларнинг 
бош ^арфи эса бирликларнинг белгиси сифатида цабул 
^илинган. Шунинг учун  улар доимо катта  ^арф билан 
ёзилиши шарт. М асалан , кучнинг хал^аро системасида- 
ги улчов бирлиги Ньютон. Унинг белгиси Н ^арфи би­
лан курсатилса, энергия бирлиги Жоуль Ж ^арфи билан 
белгиланади ва хоказо.

Хал^аро системада узунликни Ь, массани М, ва^ти- 
ни Т билан белгилаш 1̂ абул цилинган. Улар биргаликда 
ЬМТ системани ^осил килади. Бинобарин, >̂ ар бир фи­
зик катталик бирлигини хал^аро улчов бирликлари м, 
кг ва с ёки уларнинг белгилари ¿М Т  орк;али курсатиш 
мумкин. М асалан , к;уйидаги жадвалнинг учинчи устуни- 
да  физик катталикларнинг ЬМТ системадаги улчамла- 
ри кичик 1<;авс ичига олинган. Агар улчов бирлигида 
температура бирлиги К иштирок этган булса, /,МТ сис- 
дем ага  бу бирликнинг белгиси 8 киритилади ва улчам 
¿М Т 0 шаклида ёзилади. Улчов бирлигида моль ^ат- 
нашган булса, унинг белгиси N ва  ¿М Т  система 
ЛМТЫ шаклида ёзилади.



Механикага ва термодинамикага оид физик катталикларнинг 
Халкаро система (СИ) даги бирликлари

ф изик к а т т а л и к -  
л ар  ра уларн и нг

У лч ов бирли- 
ги га  асос бул -

Ф изик к а т т а л и к -  
нинг бирлиги ва Бирликнинг физик 

маъносибелгилари ган ифода ^лчам ли ги

1 2 3 4

Узунлик 1 м 
(£)

Изохи жадвалга берил-
гап текстда келтирнл- 
ган.

Юз 5  = ¿2 1 м2 Томонлари Ь =  1 метр-
[5] ( ¿ 2) дан булган квадратнинг 

юзи.
Дажм II 1 м3 Томонлари Ь =  1 ме-

[VI ( ¿ 3 ) трдан булган кубнинг 
>̂ ажми.

Масса ] кг Изох.и жадвалга берил-
[М] (М) ган текстда келтирил-

Зичлик
[Р]

М
1 кг/м3

ган.
Томонлари Ь =  1 метр-

V (МЬ~3) дан булган кубда бир
текисда тацсимланган 
1 кг массанинг зичли-

Тезлик
э 1 м/с 

(Ь Т -1)

ги .
Бир секундда I метр

[V] t узунлик утилади.

Т езланиш Д V 1 м/с2 Бир секундда тезлик
[а ] а ~  д г (ЬТ~2) 1 м/с га узгаради.

Куч У7 =  та 1 Н =  1 кг-м/с2 1 Ньютон куч таъси-
[ Л ЬМТ- 2 рида массаси 1 кг бул­

ган жисм 1 м/с2 тез-
р

1П а =  , ^
ланиш олади.

Босим 1 м2 юзга нормал йу-
[Р ] Р ~~ 5 м2 налган ! Н кучдан ^о-

( Ь - ^ Т - 2)
1 Ж =  1 Н-м

сил булган босим 1
Иш
[А]

А =  р-я паскаль деб олинган.
! Н кучнинг ! м масо-

(Ь2МТ~2) фада бажарган иши 
хисобига жисмнинг 
энергияси 1 Ж га уз­

Энергия
[Е1

АЕ  =  А 1 Ж 
(1.2М Т -2)

гаради.
1 Ж энергия узгариши
хисобига 1 Ж иш ба-

Импульс
[Р\

Р =  ти 1 кг-м/с
жарилади.
1 м/с тезлик билан

(ЬМ Т -1) харакатланаётган 1 кг 
массанинг таъсирчан-

Куч моменти
лиги.

М  =  Р-1 I Н-м Елкаси 1 м булган 1 Н
[М] (Ь2М Т -2) кучнинг таъсири.
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Ф изи к к а т т а л и к -  
л ар  ва  ул ар н и н г 

белгилари

Улчов бирли- 
ги га  асос б ул - 

ган  ифода

Ф изик к а т т а л и к -  
нинг бирлиги ва 

у л ч ам л и ги

Бирликиииг физик 
маъноси

1 2 3 1 4

Инерция мо- 
менти

и\
Импульс мо- 

мекти
[Ц

Бурчак тезлик 
[ш ]

Бурчак тезла- 
н иш

[PI
Ички иш^ала- 
ниш коэффи­

циента

[ t i l

Диффузия коэф­
фициента

[D\

Иссицлнк утка- 
зувчанлик коэф­

фициента 
[х\

Исси^лик МИ1̂ - 
дори [Q]

/ =  т г 2 

L =  тиг

2 я
СО =  — -

Т 

Д со

dv 
S -  —  

dx

M
D  =  с

T " s - ídx

Q
dT 
—  -t
dx

Q =  AU

1 кг-м2 
(L2M)

м
1 кг - —  • м

с

(L - Щ Т - 1)

1 рад/с
(т-1)

1 рад/с2 
(Т - 2 )

Н-с
1 -------= 1  Па-с

м2
(L - 'M T - 1 )

1 м2/с 
(L2T- 1 )

1 Вт/м- К 
(LMT- 30)

1 Ж 
(L2MT—2)

Радиуси 1 м булган 
айлана буйлаб з а̂ра- 
катланаётган 1 кг 
жисмнинг инерцияси. 
Радиуси 1 м булган 
айлаиа буйлаб 1 м/с 
чизицли тезлик билан 
^аракатланаётган 1 кг 
массали жисмнинг таъ- 
сирчанлиги
Моддий ну^та 1 секунд- 
да бир радиан бурчак- 
ка бурилади 
1 секундда бурчак 
тезлик бир рад/е га 
узгаради.
Тезлик градиента
<1V 1
—  =  1 с га узгар- 
dx

ганда бир- бирига тегиб 
турган икки цатлам- 
нинг 5  =  1 м2 сиртида 
1 Н ички иш^аланиш 
кучи пайдо булишини 
курсатади.
0 ¿р 
Зичлик градиенти — =  

ё х

— I к г ' м бир метр
м

маеофада 1 кг/м3 узгар- 
ганда 5  =  1 м2 юздан 
1 с ва?;т ичида олиб 
утилган масса ми^до- 
ри билан улчанадиган 
катталик.
Температура градиенти
ЛТ , К *—  =  1 — бир метр
dx м
маеофада бир К узгар- 
ганда 5  =  1 м2 юздан 
1 с ваг^т ичида олиб 
утилган иссиклик мик- 
дори билан улчанади­
ган катталик.
1 Ж иссиклик ми^дори 
х,исобига ички энергия 
1 Ж га ^згаради.
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Ф изик к а т тал и к - 
л ар  ва  ул ар н и и г 

бслгилари

Ф лчов бирли- 
ги га  б ул ган  

ифода

Ф изи к каттал и к - 
нинг бирлиги ва  

ф лчамлиги
Б ирликнинг физик 

маъноси

1 2 3 4

Кссицлнк сири- 
ми [С]

Моляр исси^лик 
СИРИМ И

[С]

Солиштирма ио
СИ^ЛИК СИ РИ М И

[с]

г
¿Т

г - * *
Тс1

С
т

1 Ж/К
(Ь2м т - 2е - 1 )

1 Ж/К -моль 
(Ь2МТ- 2  0- 1 

Л '~ ! )

1 Ж/кг-К 
(ЬЧ~2 0“ 1)

т  к г  массали жисмнинг 
температурасинй 1 К га 
ошириш учун зарур 
булган иссиклик мик;- 
дорини курсатади.
Бир моль газ массаси- 
минг температураси- 
ни 1 К га ошириш 
учун зарур булган ис- 
си^лик ми^дори.
1 к г  массали модда- 
нинг температурасини 
1 К га ошириш учун 
зарур булган иссиклик 
ыи^дори
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