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KIRISH

F iz ik a deb, tabiat hodisalarini, modda va maydon xossalari va ulaming sabab va
gonuniyatlarini o ‘rganuvchi fanga aytiladi.

Fizika yunoncha “phusis” - tabiat degan so‘zdan olingan boiib, tabiatshunoslik degan ma’noni
anglatadi. Fizika fanini birinchi boiib gadimgi yunon mutafakkiri Aristotel (e.a. 384-322y.) o‘zining 8
toralik kitobida bayon etgan.

Texnika va tabiatdagi yangi-yangi hodisalaming kashf gilinishi va ulaming amalda qoilanilishi
natijasida fizikadan fizik-ximiya, astrofizika, geoftzika, biofizika va boshqa mustaqil fanlar ajralib chigdi.

Tabiat hagidagi faniar orasida fizika alohida o‘rin egallab, u materiya harakatining barcha shakllarini
o‘rganadi. Materiyaning turli ko'rinishlari va xususiyatlari bizning sezgi organlarimizga ta’sir etish
natijasida ongimizda bu ta’sirlar ob’ektiv borliq hagidagi tasawumi hosil giladi. Shuning uchun tabiatni
o‘rganish kuzatishdan boshlanadi. Ba’zan fizik hodisalami kuzatish uchun sezgi organlari etarli
boimaydi. Bu holda inson o°‘zi ixtiro qgilgan oichash asboblari, ya’ni turli xil nihoyatda aniq asboblar
yordamida kuzatishlar olib boradi. Kuzatish natijalari - faktlami sistemalashtirish, ba’zan maxsus
tajribalar amalga oshirish yo‘li bilan materiyaning u yoki bu xususiyatlari orasida mavjud boigan
umumiylik va o‘zaro bog'liglik aniglanadi. Biror alohida hodisaga taallugli boigan faktlar orasida
bogianish formula yoki gonun ko‘rinishida aniglanadi. Lekin fizika qonun va faktlardan iborat, deyish
mumkin emas. Hagiqgatan, faktlar va qonunlar orasida bog‘lanish mavjudligini va bu bogianish
sabablarini gidirish yoiida turli farazlar yoki gipotezalar ilgari suriladi. Mazkur gipotezalami tekshirish
uchun yangi yangi tajribalar amalga oshiriladi. Tajribada tasdiglangan gipoteza fizik nazariyaga aylanadi.

Zamonaviy fizika insonning tabiiy sezgi organlari umuman qayd gilmaydigan yoki qayd qila
olmaydigan sohalarga (atomlar, yadrolar, elementar zarralar, turli maydonlar) kirib boryapti. Bu
yo‘nalishdagi ba’zi tushunchalami idrok qilish juda giyin, chunki ular bizning ongimizda shakllangan
klassik tasawulrlardan farq qgiladi. Bunday hollarda tabiat hodisalarini soddalashtirishga imkon beradigan
modellardan foydalaniladi. Masalan, “ideal gaz”, “absalyut gqora jism”, “atomning planetar modeli” kabi
modellar bunga misol boiadi. Har ganday model ob’ektiv tabiatning birinchi yaginlashuvdagi ifodasi
boisa-da, modellardan fizikani o'rganish jarayonida keng foydalaniladi, chunki ular fizik hodisani
tushunish va tasavvur gilishda bizga ko'maklashadi.

Ushbu qoilanma 6ta boiim, 16ta bob va 169ta mavzu hamda ilovalardan iborat boiib, mavzulami
yoritishda esa 1200dan ortiq formulalar isbotlari bilan, 900dan ortiq rangli grafik va tasvirlar hamda
20dan ortiq jadvallar keltirilgan. Ushbu goilanmani tayyorlashda 30ga yaqin fizikaga oid adabiyotlar,
test savollari va variantlar ishlanmalari, turli spravochniklar hamda chet el adabiyotlaridan foydalanilgan.

Ushbu goilanma asosan oily ta’lim muassasalariga kiruvchilar uchun moijallangan boiib, undan
tashgari bu kitobdan litsey, kasb-hunar kollejlari o‘quvchilari va o'gituvchilari hamda fizikaga
giziquvchilar foydalanishlari mumkin. Ko‘pchilik test savollari bimchi yaginlashishda juda murakkabdek,
ko‘p vaqt talab giladigandek ko‘ringani bois berilgan vaqt kamliq giladigandek tuyuladi. Ushbu holat
abiturientda ikkilanish va ishionchsizlik uyg‘otadi. Aslida to‘g‘ri fahmlay oladigan, sermulohaza hamda
sinchkov abiturientdan esa juda kam vaqt talab etiladi. Yaxshi tayyorgarlikka ega boigan abiturientlarda
hatto berilgan vaqt ortib qolgan holatlar ham boigan. Mazkur qoilanmani yaxshi o‘zlashtirgan
abiturientlaming Oliy o‘quv yurtlariga kirishlari birmuncha oson kechadi hamda oliy o‘quv yurtlarida
fizika fanini yaxshi o‘zlasbtirishlari uchun mustahkam zamin vazifasini o'taydi. Qoilanma mavzularining
15-20% qismi oily taiim muassasalari materiallari boiib, ushbu maiumotlar o‘rganuvchilarda
atroflicha, toiaqonli bilim shakllanishiga, tabiat qonunlarini puxta va oson o‘zlashtirishga hamda tabiat
va olam hagida tasawurlami kengayishiga xizmat giladi.



FIZIK TUSHUNCHALAR VA FIZIK KATTALIKLAR

Fizika taraqqiyoti davrida bir gancha tushunchalar sistemasi vujudga kelib, ulaming yig‘indisi o‘ziga
xos fizika tilini tashkil giladi. Fizik tushunchalar orgali barcha fizik hodisalar, fikrlar, gonunlar va
boshgalami ta’riflash mumkin bo'ladi. Ana shunday tushunchalardan fizik jismlar, fizik sitema, fizik
hodisa vafizik muhit deb ataluvchi tushunchalaridir.

Fizik jismlar deb, tabiatda uchraydigan turli moddalardan tashkil topgan barcha jismlarga aytiladi.
Masalan, Quyosh, Yer, sayyoralar, yulduzlar, bino, daraxt, havo molekulalari, dengizdagi suv va
hokozalar.

Fizik sistema yoki jismlar sistemasi deb, ayrim fizik hodisalar xuddi bitta jismdagidek namoyon
bo‘ladigan jismlar to‘plamiga aytiladi. Fizik sistema tarkibiga kiradigan jismlar ichkijismlar, sistemaga
kirmagan jismlar esa tashqijismlar deyiladi.

Fizik hodislar deb, modda zarrachalari, atom yoki zarrachalari o'zgarmas qolgan holda sodir
boMadigan hodisalarga aytiladi. Masalan, toshning ko'chishi, suvning gaynashi yoki muzlashi, poyezd va
samolyotning harakati va hokoza hodisalardir.

Modda molekulalari o‘zgaradigan hodisalar ximiyaviy hodisalar deyiladi. Masalan, yoqilg‘ining
yonishi, plastmassalar tayyorlash, rudalardan metallar olish va hokozalar.

Fizik muhit deb, fizik hodisa va protsesslar sodir bo'ladigan moddiy fazo yoki muhitga aytiladi.
Hamma joyda moddaning tarkibi va xossalari bir xil boigan muhit birjinsli muhit deyladi, va aksincha
boisa birjinsli bo‘imagan muhit deyiladi.

Fizikaning falsafiy tushunchalaridan biri materiya va harakatdir. Tabiatni bilish jarayonida kishilarda
materiya va uning harakati to'g‘risida tasawurlar hosil bo‘ladi. Tabiatda sodir bo'ladigan har ganday
o‘zgarishi materiyaning harakati tufaylidir. Harakat materiyaning yashash formasidir. Materiya 0z
ko‘rinishini o‘zgartirishi mumkin, lekin u hech gachon yo'qolmaydi va yo‘qdan bor bo'lmaydi va har
doim mavjudligicha qoladi. Materiya modda va maydon ko‘rinishlarida namoyon bo‘lib, ular o‘zaro bir-
biriga o‘tib, aylanib turadi. Lekin so'nggi o‘n yilliklarda astronomiyada kosmologik izlanishlar Shuni
ko‘rsatdiki, olam paydo boMgandan keyingi butun massaning fagat 4%igina modda va maydon
ko'rinishida saglanib qolgan ekan. Qolgan 96% massa esa materiyaning hali insoniyatga noma’lum
ko'rinishida bo'lib, hech bir oichov asboblariga sezilmas, o'zini namoyon gilmas ekan. Shuning uchun
ham ushbu materiyani hozircha gorong'u materiya deb nomlashmoqgda. Zamonaviy fizika materiya
harakatining turli fizik shakllarini, ulaming o‘zaro bir-biriga aylanishini, shuningdek modda va maydon
hamda ularning xossalarini o‘rgatadi.

Texnikada va tabiatda hamda atrofimizda sodir boiayotgan hodisalar va ob’ektlaming holati migdor
jihatdan fizik kattaliklar bilan xarakterlanadi.

Fizik kattaliklar deb, fizik hodisalami, materiyaning harakat shakllari va xususiyatlarini miqdoriy
xarakterlovchi kattaliklarga aytiladi.

Fizik gonun deb, hodisalami xarakterlovchi kattaliklar orasidagi anig migdoriy bog'lanishdan iborat
boigan ifodaga aytiladi. Fizikada kuzatish, o'lchash va tajribalar yordamida turli hodisalar bo'ysunadigan
gonunlami yaratish mumkin.

Fizikada 7 ta (uzunlik, vaqt, massa, temperatura, modda miqdori, tok kuchi vayorug'lik kuchi) fizik
kattalik asosiy birlik sifatida, 2ta (yassi burchak vafazoviy burchak) fizik kattalikl esa qo‘shimcha birlik
sifatida ishlatiladi. Qolgan barcha kattaliklar hosilaviy birliklardir.

“Xalqaro birliklar sistemasi” - Sl (Sisteme Intemationale)Tan va texnikaning barcha sohalari uchun
fizik kattaliklaming universal sistemasi bo‘lib, u 1960 yilning oktyabr oyida o°‘Ichov va tarozilar X1 bosh
konferensiyasida ga’bul gilingan. Bu konferensiyaning qaroriga binoan Xalgaro birliklar sistemasida
ettita asosiy, ikkita qo shimcha kattalik hamda Shularga mos ettita asosiy, ikkita qo shimcha birlik hamda
juda ko'p hosilaviy birliklar gabul gilingan. Yassi va fazoviy burchaklar o‘z oMchamligiga ega
boimagani uchun, ular Xalgaro birliklar sitemasining qo‘shimcha kattaliklar gatoriga kiradi.



1- BO‘LIM. MEXANIKA

Mexanika - nugta yoki jismning (nuqtalar sistemasining) harakati bilan bogiiq bo‘lgan har ganday
tabiat hodisalari va ulaming sabablarini o'rganadigan fizikaning dastlabki gismidir.

Mexanika fizikaning boshga bo‘limlaridan oldin rivojlangan. Mexanika jismlaming harakati va
muvozonati hagidagi fan. Keng ma’noda materiya harakati deb, uning har ganday o'zgarishi tushuniladi.
Lekin mexanikada harakat deb, uning fagat eng oddiy shakli, ya’ni jismlaming boshqajismlarga nisbatan
ko‘chishi tushuniladi. Mexanika prinsiplarini birinehi bo‘lib Nyuton o‘zining 1687 yilda nashrdan
chiggan “Natural filosofiyaning matematik asoslari”’ deb atalgan asosiy asarida ta’riflagan. To‘g‘ri,
Nyutongacha Arximed (er.av. 287-212y.), Kepler (1571-1630 y.), Galiley (1564-1642 y.), Gyugens
(1564-1642 y.) va boshq ko‘p yirik olimlar statika va gisman dinamikaning xususiy masalalarini hal
gilishgan. Biroq, Nyuton mexanika prmsiplarining to‘liq sistemasini birinehi boiib yaratdi va ular
asosida bu fanning muxtasham binosini qurdi. Nyuton mexanikasining ulkan muvaffagiyatlari,
Shuningdek baxsga o‘rin qoldirmaydigan ilmiy obro'yi olimlaming e’tiborini uning mexanika
sistemasidagi kamehiliklaridan deyarli 200 yil davomida chalg'itib keldi. Nyuton mexanikasiga jiddiy
tanqidiy garashlar fagat XIX asming ikkinchi yarmida yuzaga keldi. XX asrning boshiga kelib axvol
butunlay o‘zgarmaguncha, mexanikaning fizik asoslariga hech ganday prinsipial yangilik kiritilmadi.
Lekin XX asming boshiga kelib A.Eynshteyn, M.Plank, N.Bor va boshga De-Broyl, Geyzenberg, Pol
Dirak kabi tanigli olimlar Nyuton mexanikasini barcha tabiat hodisalariga tadbiq qilib boimasligini rad
etib bo‘lmaydigan darajada isbot gilib berishdilar. Ayon bo'ldiki, Nyuton mexanikasi makroskopik
jismlar (juda ko‘p zarralar sistemasi) va kichik tezliklar uchun xususiy hoi ekan. Mikrodunyo zarralari
(atom, yadro, elektron, proton, neytron, pozitron, foton va h.) tabiatini tushuntirishda asrlar davomida va
kundalik turmush davomida ongimizda shakllangan klassik tasavvurlardan hamda Trayektoriya
tushunchasidan voz kyechishga to‘g‘ri keldi, shu asosda fanga yangi “Kvant mexanikasi" degan fan kirib
keldi. Katta tezliklar (yorug‘lik tezligiga yaqin tezlik)da jismlar bilan sodir boiadigan hodisa sabablarini
tushuntirishda esa esa shu paytgacha absalyut va izotrop deb hisoblab kelingan fazo va vaqtni nisbiy
ekanligi hamda fazo va vaqt bir-birdan ajralgan holda mavjud boiolmasligi kunday ravshan bo‘lib goldi.
Shu asosda “Relyativistik mexanika” ga asos solindi.

Biz o‘rganishnx magsad gilgan ushbu o‘quv qo‘llanmada mexanikani quyidagi gismlarga boiib
o°‘rganamiz:

1.1.Kinematika

1.2.Dinmika

1.3.Statika

1.4.Suyugliklar va gazlar mexanikasi

1.5.Tebranishlar va toiginlar

To‘g‘ri, oliy taiim muassasalarida mexanikani asosan uchta kinematika, dinamika va statikaga bo‘lib
o‘rganiladi.  Suyugliklar va gazlar bilan shug‘ullunadigan “Gidravlika”, “Gidrodinamika”,
“Aerodinamika” kabi yo‘nalishlar keng tarmoq otgan. Shuningdek, mexanik tebranishlar va toMginlar
bilan shug'ullanadigan, izchil rivojlangan maxsus yo‘nalishlar ham mavjud. Ushbu go‘llanmaning
hajmini, o‘rganuvchilaming saviyasini e’tiborga olgan holda hamda murakkabliklardan qochish
magsadida Yugorida qayd gilingan gismlami mexanikaning ichiga gisqa va soddalashtirilgan holatda
kiritish lozim toildi.



1.1. KINEMATIKA.

Kinematika - jismlaming harakat gonunlari va
tenglamalarini  o‘rganuvchi mexanikaning bir
boiimidir. Bunda jismning harakatini yuzaga
keltiruvchi sabablar o'rganilmaydi, ya’ni jismning
harakatini  kuch va massaga bogiamasdan
o‘rganiladi. Bu bobda jismning harakati geometrik
nuqtai nazardan o‘rganiladi. Ushbu bobda turli koordinata sistemalarida jismning harakat tenglamalari,
Trayektoriya tenglamalari, harakat turi, Trayektoriya ko'rinishi, egrilik radiusi va hokozalar o'rganiladi.

1.1.1. Mavzu: Boshlang‘ich tushunchalar.

Mexaitik harakat deb jismning fazodagi yoki tekislikdagi vaziyatining boshqajl

ismlarga nisbatan vaqt o‘tishi bilan o ‘zgarishiga aytiladi.

Agarjismning oichami harakati o'rganilayotgan masofaga nisbatan ancha kichik boisa, bunday jism
moddiy nugta deyiladi.

Jismning harakati davomida grldirgan izi trayektoriya deyiladi. Trayektoriyaning uzunligi yo'l
deyiladi. Jism harakatining boshlang‘ich nugtasi bilan oxirgi nuqtasini tutashtiruvchi kesma uzunligi
ko'chish deyiladi. To‘g‘ri chizigli harakatdan boshqga barcha turdagi harakatlarda yo‘lko‘chishdan katta
boiadi. Masalan, taksida yoi uchun, samolyotda esa ko*‘chish uchun pul toiaymiz.

Harakatlanmay tinch turibdi deb, shartli ravishda qo‘zg‘almas deb hisoblasa boiadigan jismlar sanoq
jismlari deyiladi (mas: daraxt, uy, ko‘cha, bino va h...). Aslida tabiatda tinch turgan, ya’ni harakatsiz
turgan narsaning o‘zi yo‘q. Biz shartli ravishda jismlami tinch turibdi deb ga’bul gilamiz. Mas: Yer tinch
turgandek ko'ringani bilan biz bilmagan holda 0"z o‘gi va Quyosh atrofida aylanma harakat giladi.
Shuningdek Quyosh ham planetalari bilan birgalikda Galaktikamizda o‘z manzili tomon suzmoqda.

Sanoq jismi, sanoq jismiga bogiangan koordinatalar sistemasi va vaqtni oichaydigan ashob sanoq
sistemasini tashkil etadi. Sanoq jismi deb ixtiyoriy jismni ga’bul gilishimiz mumkin. Shuning uchun
barcha sanoq sistemalari teng huquqli boiib, sanoq sistemalaridan bin boshqgasidan ko‘proq imtiyozga
ega yoki boshgalaridan avzalroq deb boimaydi. Jismning trayektoriya ko‘rinishi ham turli sanoq
sistemalarida turlicha boiadi. Bir sanoq sistemasidan boshqasiga Galiley almashtirishlari deb ataladigan
almashtirishlar yordamida o‘tiladi. Bu almashtirishlar hagida qoilanmaning boshqga boiimlarida batafsil
to‘xtalib o‘tamiz.

1.1.2. Mavzu: Vektorlar va ular ustida amallar
Vektorlar mavzusi aslida fanimiz mavzulariga tegishli emas. Bu bilan maktab, litseylarda
“Geometriya” fani yoki oliy o‘quv yurtlarida “Vektorlar algebrasi”va “Analitik geometriya” kurslari
shug‘ullanadi. Lekin, ko‘p masalalarimiz vektor kattaliklar va ular ustida bajariladigan amallar bilan
bogiiq boigani uchun ushbu mavzuga gisqacha to‘xtalib o ‘tamiz.
Yo'nalishga ega boigan kesma vektor deyiladi. Vektorlami lotincha kichkina harflar bilan yoki boshi
va oxiridan iborat katta harflar bilan ham belgilanishi mumkin (\.\.2.\-rasm).

Vektoming moduli deb vektor kesmasining uzunligiga aytiladi va [a|yoki j1/Jj ko'rinishda
belgilanadi.

Vektoming biror o'qdagi proyeksiyasi uning shu o‘qdagi koordinatasi deyiladi. Nugtaning
koordinatasidan fargli ravishda vektoming koordinatasi uzunlikka ega. Masalan, a(3;4)vektoming Ox
o'qdagi proyeksiyasi 3 birlik, Oy o'qdagi proyeksiyasi 4 birlik uzunlikka ega.



Vektor modulining koordinatalarga bogiiqligi quyidagicha
boiadi (1.1.2.2-rasm):

x+ay’

Ikki vektor orasidagi burchak deb ulaming boshlari bir nugtaga parallel ko“chirib keltirib go‘yilganda
(vektorlarning ta’sir chiziglari kesishganda) hosil gilgan burchakka aytiladi (1.1.2.3 -rasm).

1.1.2.3 -rasm
Bir vektorga ikkinchi vektomi go‘shish uchun birinehi vektoming oxiriga ikkinehi vektoming boshi
parallel ko'chirib keltirib go'yiladi va birinehi vektoming boshidan ikkinchi vektoming oxiriga yo‘nalgan
kesmayig'indi vektor deyiladi (1.1.2.4-rasm).
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1.1.2.4-rasm
Yig'indi vektor va uning moduli quyidagicha boiadi:

an+ +2ea+ HCOSY
1=1

Bir vektordan ikkinchi vektomi ayirish uchun ikkita vektoming ham boshlari bir nuqtaga parallel
ko*chirib keltiriladi va ikkinchi vektoming oxiridan birinehi vektoming oxiriga yo‘nalgan kesma ayirma
vektor deyiladi (1.1.2.5-rasm).

b/ bJ

a
1.1.2.5-rasm
Ayirma vektor va uning moduli quyidagicha boiadi:

L. 2 .
-a-b j\ + b -2-a-.b.cos/

Agar vektorlar orasidagi burchak y=90° boisa, yigindi vektor va ayimia vektorlarning modullari

1.1.2.6-rasm
Ikki vektomi go‘shganda koordinatalari ham mos holda qo‘shiladi (1.1.2.7-a,rasm).
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a vektomi A songa ko'paytiganda b vektor hosil bo‘lsa, b vektoming koordinatalari a vektorning
koordinatalaridan J1 marta katta bo‘ladi.
mmA-ax i
Arap A-a(ax;a )=b (bx;by) bo'lsa, bo'ladi
,=fA-a,
Agar biror jism Dekart koordinatalar sistemasida A(xA;yA) nuqtadan B(xB;yB) nuqtaga ko'chgan
bo‘lsa, ko‘chish va lining o*‘qlardagi proyeksiyalari quyidagi ko‘rinishda bo'ladi (1.1.2.8-rasm):

S=AB \S\:JSZ'BG}
ZXB~ XA Sx =S cosa
Sr = Ye~ VY. SY=5"'sin«

Bu yerda: a - ko‘chishning gorizont bilan hosil gilgan
burchagi.

Yuqoridagi formula va chizmalardan jismning harakati Oxy tekisligida yotgan masalalami yechishda
foydalanish mumkin. Masalan, oqgar suvda suzayotgan qayiq yoki shamol ta’sirida bo‘lgan samolyot kabi
masalalarga duch kelganda ko‘chishlami aniglash mumkin bo‘ladi. Agar jismning harakati Oxz
tekisligida yotgan masalalarga duch kelinsa, yugoridagi rasm va formulalarda Oy o“q o‘miga Oz o‘qgini
olish etarlidir. Masalan, shamol ta’sirida bo'lgan parashyutchi harakati yoki giyalik bo'ylab tepaga
chigayotgan avtomombil harakati o ‘rganilayotgan masalalarda ana shunday yo°‘l tutish mumkin.

1.1.3. Mavzu: Harakatning berilish usullari
Nugtaning holati asosan quyidagi uch usulda aniglanadi: 1) vektor usul; 2) koordinatalar usuli; 3)
tabiiy usul.

1 Vektor usul:
Ixtiyoriy M nuqta qo‘zg‘almas Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatda bo'lsin. O va M

nuqtalami tutashtirib, r = OM radius-vektomi hosil gilamiz (-rasm). M nuqta harakatlanganda vaqt
o‘tishi bilan uning radius-vektori r migdor va yo‘nalishjihatidan o‘zgarib boradi. Agar nugtaning radius-
vektori vaqtning funksiyasi sifatida berilgan bo‘lsa, ya’ni

r=r(t)
ma’lum bo‘lsa, nugtaning fazodagi istalgan paytdagi holati aniq bo'ladi.



Yugoridagi tenglama nugta harakatining vektor ko rinishidagi kinematik tenglamasi deyiladi. Bu nuqta
harakatining vektorli tenglamasi boiib, nugtaning harakat gonunini ifodalaydi. Nuqta harakatining shu
tarzda aniglanishi lining vektor usulda ifodalanishi deyiladi.

r radius-vektor uchidagi M nugtaning geometrik o‘mi uning
Trayektoriyasini, radius-vektoming esa godografini ifodalaydi
(1.1.3.1-rasm).

Agar r =const boisa, M nuqgta olingan sanoq sistemasiga
nisbatan tinch holatda boiadi. Agar r = const boisa, M nuqta
r radiusli sfera sirti yoki aylana yoyi bo‘ylab harakatlanayotgan

boiadi.
2.Koordinatalar usuli:
Dekart koordinatalar sistemasida M nugtaning
koordinatalarini x,y,z bilan belgilanadi. Nugta harakatlanganda
vaqt o‘tishi bilan koordinatalar vaqtning bir giymatli funksiyasi 1-1-3.1-rasm
sifatida o‘zgarib boradi.
[x=x{t)
\y =y(1)
[r=r(0

Agar yuqoridagi tenglamalar berilgan boisa, nugtaning istalgan holatini aniglash mumkin. Bu
tenglamalar nuqta harakatining Dekart koordinatalaridagi kinematik tenglamalarini ifodalaydi.
M nugtaning O koordinatalar boshiga nisbatan radius-vektorini r, koordinata o‘glarming birlik

yo‘naltiruvchi ortlarini 1,J,k bilan belgilasak,
r=xi +yj +zk
ifoda o'rinli boiadi. Ushbu tenglik harakatning vektorli va Dekart koordinatalar orgali aniglash usullari
orasidagi bogianishni ifodalaydi.
Agar M nuqgta Oxy tekisligida harakatlansa, uning harakati
JIx =x(t)

U =y(0
tenglamalar bilan aniglanadi.
M nugtaning to‘g‘ri chizigli harakatini bitta tenglama bilan aniglash mumkin boiadi.

X = X(t)

Harakat qutb koordinatalari orgali aniglanishi uchun qutb radiusi r
hamda qutb burchagi <p vaqtning funksiyasi sifatida berilishi kerak
(1.1.3.2-rasm).

Ir = r(t)
\o>= ft)

Dekart koordinatalar sistemasi va qutb koordinatalar sistemasi

bir-biri bilan o'zaro quyidagicha bogiangan:

X =Trcos<p
y =rsin>
3.TabHy usul:

Otxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan egri chizigli harakatdagi nuqta Trayektoriyasining
tenglamasini

f(,x,y,z) =0; f2(x,y,z) =0, *)
sirtlaming kesishish chizigi deb garash mumkin (1.1.3.3-a,rasm). Bu tenglama nuqtaning traektoryasini

ifodalagani bilan uning harakatini ifodalay olmaydi. Chunki, nuqta ushbu trayektoriya bo‘ylab turli
gonuniyat bo'yicha (tekis, tez yoki sekin) harakatlanishi mumkin. Boshgacha aytganda, egri chiziqda



sanoq boshi deb olingan ixtiyoriy qo‘zg‘a'mas O nuqtaga nisbatan hisoblanadigan M nugtaning yoy
koordinatasi vaqt o'tishi bilan turlicha o‘zgarishi mumkin. Nugtaning trayektoriyadagi holatini bir
giymatli aniglash uchun yoy koordinatasining musbat va manfiy yo'nalishlarini tanlab olamiz (1.1.3.3-
b,rasm).

Agar trayektoriya tenglamasi hamda nuqta yoy koordinatasining vaqt o'tishi bilan o'zgarishini
ifodalaydigan

**)

munosobat maium boisa, nugtaning harakatini to‘la aniglash mumkin. Bunda s(t) vaktning bir giymatli,
uzluksiz va differensiallanuvchi funksiyasidan iborat.

J& Vithe

1.1.3.3-rasm

Nugtaning harakatini (*) va (**) tenglamalar vositasida aniglash uni tabiiy usulda aniglash deyiladi.

Shunday qilib nugtaning harakatini tabiiy usulda aniglash uchun quyidagi shartlar bajarilish kerak
boiadi:

1) tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan Trayektoriya tenglamasi;

2) Trayektoriyada sanoq boshi uchun gabul gilingan nuqta;

3) harakatning musbat va manfiy yo'nalishlari;

4) nugtaning Trayektoriya bo‘ylab yoy koordinatasining o‘zgarish gonuni.

Agar nugtaning Dekart koordanitalar sistemasidagi harakat tenglamalari
x =x(t), y =y(f), z=z(t) berilgan boisa, yoy koordinatasining o'zgarish tenglamasini quyidagi
ko‘rinishda boiadi:

S = j<5p2+y2+z2dt
(0]

Isboti: Bizga geometriyadan maium boigan parallelepiped dioganali va tomonlari orasidagi munosobatdan
foydalanmiz.

(dsf = (dxf + (dyf +{dzf = (ff,dt)2+ (Qyd If + {3zd tf = (i2+y2+i2(dt)2, >

ds=n]x2+yl+z2dt, — s=J<*=JANi2+y2+z1dt-
0 0
Shunday qilib, harakat asosan 3 xil usulda berilishi mumkin ekan. Masalalar ishlaganda Shulardan
koordinatalar usuliga eng ko ‘p duch kelamiz.

1.1.4. Mavzu: To‘g‘ri chizigli tekis harakat va uning tezligi

Trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat boigan jism teng vagtlar ichida teng masofalarga ko‘chsa,
bunday harakat to‘g ‘ri chizigli tekis harakat deyiladi. Agar jism har sekundda bir xil 20 metr masofga
ko‘chsa, uning harakatini deyarli tekis harakat deyish mumkin boiadi. Jismning harakatini o'rganishda
uning vagqt birligi ichida bosib oigan yoiini topish muhimdir.

Vagqt birligi ichida bosib o ‘tilgany o ‘lgamigdorjihatidan teng bo ‘Igan kattalikka tezlik deyiladi.
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To'g'ri chizigli tekis harakatda tezlik va ko'chish quyidagicha

S-9-t \tn\
Rasmdan ham ko'rinib turibdiki, yo‘l va vaqt bog‘langan grafikda
graflkning gorizont bilan hosil gilgan burchak tangensi tezlikni berar ekan.
Boshgacha aytganda, tezlik vaqt bo‘yicha yo‘ldan olingan birinchi tartibli hosilaga tengdir.

Agar to'g'ri chizigli tekis harakat gilayotgan jism koordinatalar tekisligida (n0;”0)nuqtadan
(x\y) nugtaga t vaqt ichida ko‘chsa, tezlik va uning o'qlardagi proyeksiyalari quyidagicha bo'ladi
(1.1.4.2-rasm):

Isboti: Tezlikni formulasidan foydalanib so'ratgan kattalikni aniglaymiz.

-ASsx + 9y

Tezlik va vaqt bog'langan har ganday grafikda chegaralangan yuza (yoki grafik tagidagi yuza) har
doim bosib o'tilgan yo'Ini beradi (1.1.4.3-rasm).
%
\

S = J3(t)dt

1.1.4.3 -rasm

Ko'pincha, jismning harakat tezligi —"Z—ti—larda berilib, uni ~.larda ifodalash kerak bo'ladi. Shuning
soal s

uchun tezlikning bu o'lchovlari orasidagi bog'lanishini bilish muhimdir.
Tezlikning — va J2!L o'Ichovlari orasidagi bog'lanish quyidagicha bo'ladi:
S soat
km fon_ 1m

s soat soat 3,6 s

Isboti: Bunda 1km = 1000 m hamda 1soat = 3600 s ekanligidan foydalanamiz, j£i _ 103¥m _36 .
s 1s0at/3600  ° soat

1.1.5. Mavzu: Harakatning nisbiyligi. Nisbiy tezlik
Kuzatuvchi 20m/s tezlik bilan to'g'ri chizigli tekis harakat gilayotgan mashinani kuzatayotgan
bo'lsin. Bunda kuzatuvchi fizikadan xabari bo‘Imasa-da, 0'zi bilmagan holda sanoq jismi deb Yemi oladi,
unga koordinatalar sitemasini bog'laydi va Ox o'gining musbat yo'nalishini mashinaning harakat
yo'nalishiga moslaydi. Aytadiki, mashina 20m/s tezlik bilan ana shu tomonga harakatianayapti deydi.
n



Vaziyatni batafsil o'rganaylik. Kuzatuvchi mashina tezligini Yerga bogiangan sanoq sistemasiga
nisbatan o‘lchadi, ya’ni shartli ravishda Yemi qo‘zg‘almas deb ga’bul qildi. Topilgan tezlik Yerga
nisbatan nisbiy tezlikdir. Lekin, mashinaning absalyut tezligini topish mumkin emas. Chunki absalyut
tezlikni topish uchun Yeming o‘z o‘qgi va Quyosh atrofidagi aylanma tezligi, Quyoshning Galaktikamiz
bo‘ylab gilayotgan harakat tezligi, 0‘z navbatida Galakatikaning harakat tezligi va hokozo tezliklami
e’tiborga olish kerak boiadi. Bularni aniglashning esa hecham iloji yo‘q.

Demak, absalyut tezlikni topish mumkin emas, chunki absalyut sanoq sistemasining o0'zi yo‘q.
Tabiatda absalyut (mutlaqo) tinch turgan jismning o‘zi boimagani uchun, hech bir jismga bogiangan
sanoq sistemasi absalyut sanoq sitemasi boia olmaydi. Jism tinch turibdi yoki harakatlanayapti degan
tushunchalar nishiy tushunchadir. Jism bir vaqtning o‘zida gaysidir sanoq sistemasiga nisbatan tinch,
qaysidir sanoq sistemasiga nisbatan esa harakatda boiadi.

Masalan, ikki parallel relslarda ikkita poyezd bir xil tezlik bilan bir tomonga harakatlanayotgan
boisin. Poyezdning ichida o‘tirgan kuzatuvchi ikkinchi poyezdni harakatsiz, bino va daraxtlami esa orga
tomonga harakatlanayapti deb o'ylaydi. Hagigatan ham kuzatuvchi o'tirgan poyezdga nisbatan shunday,
lekin Yerga bogiangan sanoq sistemasida esa vaziyat butunlay aksincha boiadi.

Jismning gaysi sanog sistemasiga nisbatan tezligi o'rganilayotgan boisa, o‘sha sanoq sistemasini
shartli ravishda qo‘zg‘almas deb olinadi. Jismlaming bir-biriga nisbatan nisbiy tezligi
tagqoslanayotganda, tezlik vektorlari ayiriladi.

Agar ikkita jismning tezlik vektorlari [l va 32, vektoralr orasidagi burchak y ga teng boisa, birinchi
jismning ikkinchi jismga nisbatan nisbiy tezlik vektori Sin va uning moduli [*¥/2|quyidagicha boiadi
(1.1.5.1-rasm):

Shulardan, masalalarda ko‘p duch keladigan ba’zi xususiy hollarga to‘xtalib oiaylik.
Nisbiy tezlik uchun xususiy hollar.
Bir to‘g‘ri chizigda ,9, va ,92tezliklar bir tomonga harakatlanayotgan jismlaming birining ikkinchisiga
nisbatan nisbiy tezligi quyidagicha boiadi:
-9\-9r
Bu yerda y =0° deb olindi.
Bir to‘g‘ri chiziqda va fl2tezliklar bir-biriga yaginlashayotgan yoki bir-biridan uzoglashayotgan
jismlaming birining ikkinchisiga nisbatan nisbiy tezligi quyidagicha:
2 =8|+ $2
Bu yerda y = 180° deb olindi.
5 va Qtezliklar tezliklar bilan o'zaro perpendikulyar ravishda harakatlanayotgan jismlaming
birining ikkinchisiga nisbatan nisbiy tezligi quyidagicha boiadi:

Buyerda y - 90 deb olindi.

Shunday qilib, jismlaming bir-biriga nisbatan nisbiy vaziyatining
o'zgarishini ulaming nisbiy tezliklari hal etar ekan. v,
1.1.5.2-rasm

Jismlar ganchalik katta tezlik bilan harakatlanmasin, ulaming nisbiy tezligi nolga teng boisa, u holda
bujismlaming nisbiy vaziyati hech gachon o'zgarmaydi, ya’ni ular bir-biriga nisbatan tinch turadilar.

1.1.6. Mavzu: Tezliklarni go‘shish.
12



Ba’zan jismga bir necha harakatiantiruvchi kuchlar ta’sir etib, natijaviy harakat yo'nalishi va miqdori
so‘raladi. Masalan, samolyot o‘z yo‘nalishida harakatlanishiga shamol xalagit beradi. Shuning uchun
manzildan adashmaslik uchun shamolning ta’sirini ham e’tiborga olgish kerak boiadi. Xuddi
shuningdek, kater harkatiga suv ogimi ta’sir ko'rsatadi. Jismni harakatga keltiruvchi bir necha kuch ta’sir
etayotgan boiib, natijaviy harakat yo'nalishi va migdorini topish uchun har bir ta’sir tezliklari geometrik
go‘shiladi. Chunki tezlik —vektor kattalikdir.

Agar bitta jismga ikkita harakatni yuzaga keltiruvchi kuch ta’sir gilayotgan boisa va birinehi

ta’siming tezlik vektori 3} va ikkinchi ta’siming tezlik vektori 32boiib ular orasidagi burchak y ga teng
boisa, jismning natijaviy tezlik vektori va uning moduli \8m\ quyidagi ko‘rinishda boiadi:

+tb

v,
1.1.6.1-rasm

Shulardan, masalalarda ko‘p duch keladigan ba’zi xususiy hollarga to‘xtalib oiaylik. Xususiy hollami

esa masalalar yechishda ko‘p duch keladigan qayiq va suvmisolida ko ‘raylik.
Tezliklarni go 'shish uchun xususiy hollar

Agar turg‘un suvdagi tezligi,® boigan qayiq ogimining tezligi boigan daryo ogimining
yo‘nalishida harakatianayotgan boisa, gayigning girg'ogqga nisbatan natijaviy tezligi 3mt quyidagicha
boiadi:

=Sn+
Bu yerda y = 0° deb olindi.
Agar turg‘un suvdagi tezligi 9q boigan gayiq ogimining tezligi boigan daryoda ogimga qarshi
harakatlanayotgan boisa, gayiqning qirg'oqga nisbatan natijaviy tezligi quyidagicha boiadi:
- A

Bu yerda y = 180° deb olindi.

Agar qayiq bir girg'oqdan ikkinchi girg‘oqga girg‘ogqqga tik
holda o‘tayotgan boisa, gayigning girg‘ogga nisbatan natijaviy
tezligi quyidagicha boiadi:

Bu yerda burchak y =90° deb olindi. 1.1.6.2 -rasm
Agar qayiq daryoga tik holda suzayotgan boisa, gayiq va suvning tezligi hamda daryoning eni va suv
qayigni surib ketish masofasini bilgan holda ular orasida bogianishni hosil gilish mumkin. Agar gayiq

daryoga tik holda suzayotgan boisa, 9q¢,3s,Sx,SV kattaliklar orasidagi bogianish quyidagi ko'rinishda
boiadi:

S, SX

tga =
Sy
_SX_'S
B >9, M
Bu yerda: Sx—narigi qirg‘ogga oiguncha

ogim qgayiqgni surib ketish masofasi;
S —daryoning eni.
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Agar gayigning daryo ogimi bo'yicha biror joyga suzib borishdagi tezligi 9bor, o‘sha joydan ogimga
garshi suzib kelishdagi tezligi 9bl boisa, gayigning turg‘un suvdagi tezligi 99 va suv ogimining tezligi
i% quyidagicha boiadi:

Isboti:  Qayiq daryo ogimi bo'ylab borganda, gayigning girg‘ogga nisbatan borish tezligi gayiq va suvning
tezliklar yig'indisiga teng boiadi. Qayiq daryo ogimiga garshi suzib orgaga gaytganda esa, qayigning girg‘oqga
nishatan kelish tezligi gayiq va suvning tezliklar ayirmasiga teng boiadi. Shulardan foydalanib so'ralgan kattalikni
aniglash mumkin boiadi.

K+f,=r ()  fi)+2) [25,=" +5&, o

@2 ~ I(H-(2) [23,=3"-", 3 =3,r-A

Masalalar yechishda ko ‘p uchraydigan yana bir masalani garaylik.
Agar qayigning ogim bo‘yicha borish vaqti thor, gaytib kelish vaqgti tkd maium boisa, solning borish
vaqgti tm quyidagicha boiadi:

Isboti: Berilgan kattaliklar, tezliklarni qo‘shish formulasidan foydalanib so'ralgan kattalikni aniglashimiz

S S

b 'Y +'A
mumkin. b S S = ‘o, = (>9 ,+") 'bi»

A kel “ 1S- OW.hel — (A, - ) kel

S

9,
&bor *hor * (9 ‘thor ~ &bl 'htl a (hor + htl) = "(?M ~ ho,)
$ hd har n " " ~hor S hel ~hor t

he!  hor A+HA  hel+hor'g +9, 2-n, 9. 2-4,
hel ~ti
1.1.7. Mavzu: Oniy va o ‘rtacha tezlik

Agar jism juda kichik elementar vaqt oralig‘ida juda kichik elementar masofani bosib o'tsa, elementar
yoining elementar vagtga nisbatiga teng kattalik o‘sha ondagi oniy tezlik deyiladi.
4 _pmAS_ds_
My **> At dt
Tezlik yoidan vaqgt bo‘yieha olingan birinchi tartibli hosilaga tengdir. Oniy tezlik tezlik kabi vektor
kattalik boiib harakat yo‘nalgan tomonga garab yo'naladi. Jismning tezligini qaysi vaqt onida topgan
boisak, biz o‘sha ondagi oniy tezlikni topgan boiamiz. Boshga vaqt onlari uchun oniy tezlik boshgacha
giymat va yo'nalishlarga ega boiadi.
To‘g‘ri chizigli tekis harakatda oniy tezlikning yo‘nalishi ham, migdori ham o ‘zgarmaydi.
To‘g‘ri chizigli notekis harakatda oniy tezlikning yo‘nalishi o'zgarmasdan, fagat uning miqgdori har
onda o°‘zgarib turadi.
Egri chizigli tekis harakatda oniy tezlikning miqgdori o'zgarmasdan, fagat uning yo‘nalishi har onda
o0‘zgarib turadi.
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Egri chizigli notekis harakatda oniy tezlikning yo‘nalishi ham, lining migdori ham har onda o°‘zgarib
turadi.

um

Jismning o'rtacha tezligini topayotganda vaqtning turli paytlaridagi oniy tezliklar bizni gizigtirmaydi.
Bizgaumumiy yo'l va umumiy vaqt kerak xolos.

Masalan, avtobus 750km masofadagi Termezdan Toshkentga 15soatda etib kelgan bo'lsa, butun
yo'ldagi o'rtacha tezlik 50km/soat bo'ladi. Balkim, avtobus yo'lning tekis gismida tezlikni
120 km!soat gacha oshirgandir, tog'li joylarda esa 25 kmlsoat tezlik bilan yurgandir. Balkim, avtobus
yo'lda 1soat to'xtab yo'lovchilar ovgatlangandir, avtobus buzilib qolgandir yoki DAN xodimlari

tekshiruv o'tkazgandir va hokoza. Bulaming barchasi bizga ahamiyatsiz bo'lib, fagat umumiy yo‘l va
umumiy vaqtni bilishimiz etarlidir. O'rtacha tezlik ana shu kattaliklar orgali ifodalanadi.

Adgar jism bo'sib o'tgan jami yo'l bir necha gismlardan iborat bo'lib, ana shu gismlarda jism tekis
harakat gilgan bo'lsa, o'rtacha tezlikni aniglash mumkin.

Adgar jism to'g'ri chizigli harakatda sx yo'Ini tx vaqgtda, s2 yo'lni t2 vagtda, s3 yo'lni t3vaqgtda va

hokazo s, yo'lni t, vagtda bosib o'tsa, butun yo'ldagi o'rtacha tezlik quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

Agar jism .9 tezlik bilan t, vaqt, & tezlik bilan t2 vaqt va hokazo .9, tezlik bilan t, vaqt
harakatlansa, butun yo'ldagi o'rtacha tezlik quyidagicha topiladi:

9 - Sk« - 'V o+ A2%2 + $3{3+ —+ S,,tK
(vt tX+t2+t3+...+tn
Agarjism s, yo'lni X4 tezlik bilan s2 yo'lni 3, tezlik bilan va hokazo s,, yo'lni 9n tezlik bilan o'tsa,

@ Aum Ay +S3+ B+ sn

tum + fi +
.9, 92 93

O'rtacha tezlikni aniglashga doir masalalar yechishda ko'p uchraydigan holatlar uchun yana bir
nechta xususiy formulalami keltirish mumkin.

o ‘rtacha tezlik uchun xususiy hollar
Quyida keltirilgan formulalar Yuqoridagi formulalardan kelib chigadigan xususiy formulalardir.
Agar jism yo'lning dastlabki yarmini tezlik bilan, golgan yarmini S2 tezlik bilan o'tsa, butun

harakat vaqtidagi o'rtacha tezlik quyidagicha bo'ladi:

&0, =
Isboti:  Bunda har bir gismdagi yo'llar o'zaro teng bo'lib, ular umumiy yo'Ining yarmiga teng, ya’ni
,1 bo'ladi. O'rtacha tezlik esa _ A+ sz Y] _ bo'ladi.
&+72 9+ S2
* 2 ag

Agar jism umumiy vaqtning dastlabki yarmini 3, tezlik bilan ikkinchi yarmini 32 tezlik bilan o'tsa,
butun harakat davomidagi o'rtacha tezlik

9l +,92

9

15



Isboti:  Bunda har bir gismini bosib o'tish vagtlari o‘zaro teng boiib, ular umumiy harakat vaqtining yarmiga
3 L+s L
teng, ya'ni ( =( =L boiadi. 0 ‘rtachatezlikesa & - +'Vi_ 12 L2._  + ®®, boiadi,
1 2 2 *+%2 t 2
Agar jism butun yoining dastlabki 1/3 qgismini i9 tezlik bilan, qolgan 2/3 gismini i2 tezlik bilan
o'tsa, butun yo‘ldavomidagi o ‘rtacha tezlik quyidagicha boiadi:

249] Hi92
Ishoti:  Bunda umumiy yoining dastlabki gismi 1sga, keyingi gismi esa s,2=—.sga teng. O ‘rtacha
3 ‘ 3
tezlik _ 5, +52 3,9,4r gateng boiadi.

.- S 25 5 29 +i®2 2i9+iR
5 N, 3a 3a 3 afj
Agar jism umumiy harakat vaqtning dastlabki 1/3 qismini .9, tezlik bilan, golgan 2/3 qismini S2
tezlik bilan o‘tsa, butun harakat vaqtidagi o ‘rtacha tezlik quyidagicha boiadi:

1
Isboti:  Bunda umumiy harakat vaqtining dastlabki gismi tx=-tga, keyingi gismi esa t2~—tga teng.

0 ‘rtacha tezlik $ i9j11 4- $272 13 23 _ *9,+ 2&r gajeng bo ‘ia(ji
t, +t. t 3

Daryoning bo‘yida ikkita punkt joylashgan bo‘lib, bu punktlarga daryo orgali gatnov amalga oshirilsin.
Motorli gayiq birinehi punktdan ikkinchisiga borishda ogim bo‘ylab, gaytishda esa ogimga garshi suzsin.
Agar qayigning borib kelishdagi 0°‘rtacha tezligi $0,, boiib, kelish vaqti borish vagtidan n marta katta
boisa, gayigning turg‘un suvdagi tezligi va suv ogimining tezligi quyidagicha boiadi:
5 (nxlL s
4n 4n

Isboti:  Qayiqgning kelish vagti borish vagtidan n marta katta ekanligidan qayigning borish tezligi
i90.=B,+B kelish tezligi 9bl=9,- 35dan n marta katta ekanligi kelib chigadi, ya’ni

S
9,-3, s,+s, boiadi. Bundan esa suv va qayiq tezliklari orasidagi bog‘lanish kelib chigadi,
"=n =71 1=

ya’ni nS,-nS,=S,+S,. = 5,(»-i)="(»+1), = 9,="9,8* ega bolaimiz. 0 ‘rtacha tezlik uchun

chigarilgan Xususiy formuladan foydalanib, ushbu formulani aniglaymiz, ya’ni
a n n * Mp-1 7 g boiadi. Bundan esa so‘ralgan
3bor+9bl 9,+9»+3,-9, 9, 9, m+1)3 9
kattalik 9 (n+1)23 AN o»-i n+D)23  _n2-1s  kelib chigadi.
4 An  art w+1l 4n ot 4n 01
1.1.8. Mavzu: To‘g ‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakat

Agar jism teng vaqtlar ichida teng masofalarga siljimasa, bimday harakat notekis harakat deyiladi.
Odatda turli transport vositalari, samolyot, kema va hokozalar ideal tekis harakat gqilmaydi.
Trayektoriyaning turli nuqgtalarida ulaming tezliklari turlicha boiadi. Notekis harakatning turli-tuman
ko‘rinishlari bor. Shulardan eng ko‘p gollaniladigani - to‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatdir.

Agar trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat boigan jismning tezligi teng vaqtlar ichida teng
miqdorlarga o‘zgarsa (oshsa yoki kamaysa), bunay harakat to'y‘ri chizigli tekis o'zgaruvchan
(tezlanuvchan yoki sekinlanuvchan) harakat deyiladi.
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Agar to‘g‘ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakat gilayotgan jism o0°‘z tezligini t vaqt ichida > dan
mgacha tekis o'zgartirsa, tezlik o'zgarishining vaqtga nisbatiga teng bo'lgan bunday kattalikka jismning
tezlanishi deyiladi va u quyidagicha bo'ladi (1.1.8.1-rasm):

AS 9-9, - tga
t t g
Rasmdan ko'rinib turibdiki, tezlik va vaqt bog'langan grafikda
grafikning gorizont bilan hosil gilgan burchak tangensi tezlanishni berar
ekan. Boshgacha aytganda, tezlanish vaqt bo'yicha tezlikdan olingan
birinchi tartibli hosilaga yoki koordinatadan olingan ikkinchi tartibli
hosilaga teng bo'ladi.

a-9,=xt; 3-Xt

Tezlanish vektor kattalik bo'lib, u tezlik o'zgargan tomonga tomon yo'naladi. Uning yo'nalishi
to'g'ri chizigli tekis tezlanuvchan harakatda harakat yo'nalgan tomonga, sekinlanuvchan harakatda esa
harakat yo'nalishiga garama-garshi tomonga yo'naladi. Tezlanish m/s2larda o'lchanadi. Agar jism o'z
tezligini Is vaqtichida lw/5ga o'zgartirsa, uning tezlanishi 1w/.s2ga teng bo'ladi.

Tekis tezlanuvchan harakatdaa>0 bo'lib, jismning tezligi har sekundda aga ortib boradi. Tekis
sekinlanuvchan harakatda esa a < 0 bo'ltb, jismning tezligi har sekundda aga kamayib boradi.

To'g'ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakat gilayotgan jismning oniy tezligi har onda o'zgarib turadi,
ya’'ni jismning oniy tezligi chizigli holda tekis oshadi yoki tekis kamayadi. To'g'ri chizigli tekis

[&= 30+ \a\t - tezlanuvchan
[5=50-|a]|? —sekinlanuvchan

To'g'ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakatda bosib o'tilgan yo'l (yoki ko*‘chish)ni topish uchun tezlik
va vaqt bog'langan grafik quriladi, so'ngra grafik bilan chegaralangan yuza hisoblab topiladi. To'g'ri
chizigli tekis o'zgaruvchan harakat gilayotgan jismning o'tgan yoTini topishning uchta formulasi
quyidagicha bo'ladi (1.1.8.2-rasm):

) (i)
R-A2
28 @

k ;tl -tezlanuvchan

3)
S—9J- M /2 -sekinlanuvchan

To'g'ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakat gilayotgan jismning ixtiyoriy vaqt momentidagi vaziyatini
bilish uchun koordinata va vaqt bog'langan ifodani, ya'ni harakat tenglamasini aniglash kerak bo'ladi.

X =X _+3 r+ X - X +.,9/ \a\*2
© e 2 0 0 2
tekis tezlanuvchan tekis sekinlanuvchan

Yuqgorida keltirilgan yo'Ini topishning 3ta formulasi, oniy tezlik formulasi hamda harakat
tenglamalaridan foydalanib, masalalarda ko'p uchraydigan hollar uchun ko'plab xususiy formulalar
keltirib chigarish mumkin.

To § Ti chizigli tekis o 'zgaruvchan harakat uchun xususiy hollar
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Tekis o'zgarovchan harakat gilayotgan jismni tezligi s yoTni
boshida 5,, yoi oxirida S2 boisa, shu yoTning 0‘rtasidagi tezligi
quyidagi ko‘rinishda boiadi (1.1.8.3-rasm):

3
2 1.1.8.3-rasm
Isboti:  Bunda jism tezligi umumiy yoMning birinchi yarmida .9, dan = 5gacha, ikkinchi yarmida esa 9
dan S2 gacha tekis oshadi. Yolning har ikkala gismida ham yoilar tengligidan foydalanib, so'ralgan kattalikni
topamiz. S -S S = % ,= 231, =37+3?
1 2 2 2a 2a
Tekis o‘zgaruvchan xarakat gilayotgan jismni tezligi S yo‘l boshida \Y
Si, yo‘l oxirida $2 boisa shu yo‘l davomidagi o‘rtacha tezligi ushbu
ko'rinishda boiadi (1.1.8.4-rasm): ert;\"
v, I
t
rt t/2 t
1.1.8.4-rasm
Ishoti: Buning uchun umumiy yolning umumiy vaqtga nisbatini topamiz. 0 ‘rtacha tezlik
H#Ht+#2.
-S.. 7 iqﬂ@f harakat vagtining o‘rtasidagi tezlikka teng boMar ekan. Undan tashqari
thim t 2
o‘rtacha tezlik yo‘Ining o‘rtasidagi tezlikdan kichik, ya’ni < i9/2 bolar ekan.
Tinch holatdan a tezlanish bilan harakat boshlagan jismning
ixtiyoriy /-sekundning o‘zida bosib o'tilgan yoii quyidagicha bo‘ladi
(1.1.8.5-rasm):
As, = —(2/-1) ot
1.1.8.5-rasm

Ishoti: So'ralgan kattalikni aniglash uchunjami t cekundda bosib o'tilgan yoi s, dan t- 1 cektmdda bosib
o‘tilgan yoi s n i ayiramiz.
at2
2 0) at2  a(t-iy
@)- (2) = AS, =5, -s,_t 1).
@)
$0 boshlangich tezlik va a tezlanish bilan harakatlanayotgan

jismning ixtiyoriy ;-sekundning o‘zida bosib oiilgan yoii quyidagicha
boiadi (1.1.8.6-rasm):

Isboti:  Sofralgan kattalikni aniglash uchun jami t cektmdda bosib o'tilgan yoi s, (+f[L.dan t-1

cekundda bosib 0°tilgan yoi -47-u+WMrX. ni ayiramiz.  Shimda biz  As, = - =

-(21- 1)+ 1, so'ralgan kattalikka ega boiamiz.

Tinch holatdan a tezlanish bilan harakat boshlagan jismning umumiy
harakat vagti t boisa, oxirgi n(n<t) sekund davomida bosib o‘tgan
yoi ushbu ko‘rinishda boiadi (1.1.8.7-rasm):
AS =—(2nt-n2'
n 2V i tn t
1.18.7-rasm




Isboti:  So'ralgan kattalikni aniglash uchun jami t cekundda bosib oiilgan yo'l s, dan t- n cekundda
bosib o‘tilgan yo‘l s_,, ni ayiramiz.
S=—. 0]
2 (1)-(2) =» &n=S,-S,"=— =~(2n(-n2).
=?<trA. (2) 2 2 2

) boshlangich tezlik va a tezlanish bilan harakatlanayotgan

jismning umumiy harakat vaqti t boisa, oxirgi n(n<t) sekund davomida
bosib o‘tgan yoi ushbu ko‘rinishda boiadi (1.1.8.8-rasm):

Ishoti: So'ralgan kattalikni aniglash uchun jami t cekundda bosib o‘tilgan yoi nl_,aol +££_dan t-n
cekundda bosib o'tilgan yoi =Sa(t- )+ m---- ni ayiramiz. Shunda biz As,=s,-s,_n=

-(2nt-n2)+S so'ralgan kattalikka ega boiamiz.

Tinch holatdan a, tezlanish bilan harakat boshlagan jism dastlabki 5 yoida tx vaqt davomida
tezligini oshirib, keyingi s2 yoida a2 sekinlanish bilan ¢2 vagtda to'xtasa, kattaliklar
orasidagi bogianish quyidagicha boiadi (1.1.8.9-rasm):

at az2
op h V0=0 Oj v2=0
ax s2 t2 O &t 17~ % X
1.1.8.9-rasm
Isboti: Yoini topishning 3ta formulasidan foydalanib, so‘ralgan kattaliklar orasidagi bogianishni aniglaymiz.
= W Q 190 i9
2, 2a, =-f'1 () Tenglamalar  nisbadaridan
$2— [ — 4
222 222 @ 2 2 22 @
foydalanib, J(1):(2) =2 a gaegaboiamiz. Bunisbatlardan esa fh.= A = A. ifoda kelib chigadi.
(3):(4) £ al 2 1
2 h

Tinch holatdan tekis tezlanuvchan harakat boshlagan jism teng masofalar bosib o‘tganda o‘tgan vaqtlar
va erishgan tezliklar quyidagicha boiadi:

0 1 2 3 4 > X
0 ft 211 5/ 4t 5t1 nt
t |, t 1 t t t J t
0 i b * o e "
......... o i3 | 5 7s 9 (2n-1)s
0 o 2 St 4i 5v no
o i 0 \ 0 ° © i
1.1.8.10-rasm

Tinch holatdan tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan jism teng masofalar bosib oiganda o‘tgan
vagqtlar va erishgan tezliklar quyidagicha boiadi:
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) S 2s 3s 4s 5s 1
3s JS s j 9 - ‘
r2 t -Nn; -] w7,
oL -t wB 1t A-S ot Js-4t 1
0 L w2 0 mn w0 -Js0 wrv t
J2-1V T2 i)| A-S 01Js-A 0 0
1.1.8.11-rasm

Yugoridagi rasmlardan foydalanib, raasala va testlaming javobini tez chigarish mumkin.
1.1.9. Mavzu: Erkin tushish tezlanishi. Og‘irlik kuchi ta’siri ostidagi harakat.
Jismning erkin tushishi va vertikal holda yuqoriga otilgan jismning harakati to'g'ri chizigli tekis
o'zgaruvchan harakatning kundalik hayotimizda ko ‘p uchratadigan qgiziqarli bir holidir. Jismning og‘irlik
kuchi ta’siri ostida giladigan harakati to'g'ri chizigli tekis 0‘zgaruvchan harakatdir. Lekin, bundajism har
doim bir xil tezlanish bilan tekis o'zgaruvchan harakat giladi. Og'irlik kuchi ta’
tezligini har sekundda 9,81 mls ga orttirib boradi. Tik yuqoriga otilganjism
esa 0'z tezligini har sekimdda 9,81m/.s-ga kamaytirib boradi.
Tezlikning vaqt bo'yicha bunday o'zgarishiga erkin tushish tezlanishi
deyiladi. Erkin tushayotgan yoki yugoriga tik holda otilgan jism Er
markaziga yo'nalgan a = g =9,81w/i2 tezlanish bilan harakat qgiladi.
Jismlaming bunday harakatini birinchi bo'lib, mashhur italyan olimi
Galileo Galiley (1564-1642) o'rgangan. Erkin tushish tezlanishining
giymatini ham o'z tajribalari natijasida aniglagan. Qog'oz, qush pati, temir
Sharcha va koptokni olib biror balandlikdan tashlab yuborilsa, ular turli
vaqgtlarda yerga tushadi, ya’ni harakat davomida ulaming tezlanishlari

turlicha bo'ladi. Bunga havoning garshiligi sababdir. Agar uzunligi 1m 1.1.9.1-rasm

bo'lgan shisha nayga shu jismlami joylab, so'ngra havosi so'rib olinsa va yuqoridagi tajriba takrorlansa,
tajriba natijasi boshqgacha bo'ladi. Boshqacha aytganda, nay ichidagi hamma jismlar bir xil vaqtda
tushadi. Bunda jismlarga fagat Yeming og'irlik kuchi ta’sir giladi va bu kuch ta’sirida jismlar bir xil
g =9,8\m/s2 tezlanish oladilar. Bunga stroboskopikasbobda olingan fotosuratlardan ham ishonch hosil
gilish mumkin bo'ladi (1.1.9.1-rasm ).
Yeming tortish kuchi Yer sirtidagi barcha (katta-kichikligidan qat’iy nazar) jismlarga bir xil
g =9,81w/i2 tezlanish beradi. Erkin tashlangan yoki pastga otilgan jismnin”~oniy tezligi ortib boradi,
Yugoriga tik holda otilgan jismning tezligi esa kamayib boradi.
Og'irlik kuchi ta’siri ostida harakatlanayotgan jism uchun oniy tezlik formulasi quyidagi ko'rinishda
bo'ladi:
$~91S1( ~ tepaga otilg anda
9= D+ g|? - pastga oti\ganda

Og'irlik kuchi ta’siridagi jism harakati bilan bog'liq masalalar yechishda asosan ko'chishni topishning
uchta formulasi ko'p uchraydi va undan ko'p foydalaniladi.

Og'irlik kuchi ta’sir ostida harakatlanayotgan jism uchun ko'chishning 3 ta formulasi quyidagi
ko'rinishda bo'ladi:

S=SQt+— pastga

(©) (3)
20 S =SQt- et 12 tepaga

S-& t = »2-»18

Ixtiyoriy y0 nuqtadan ff0 boshlang'ich tezlik bilan otilgan jismlaming harakat tenglamalari ushbu
ko'rinishda bo'ladi:
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Y=Yo+1 11- Iz \t_2 tepaga otilg anda

0,
y =y0- 1S0V/ - 1%\t pastga otilganda

Og'irlik kuchi ta’sirida vertikal holda harakatlanayotgan jismlar harakati bilan bog'liq masalalar
yechishda asosan jismning harakat tenglamasi, oniy tezlik formulasi va ko'chishni topishning uchta
formulasidan ko‘p foydalaniladi. Boshga barcha xususiy formulalar ana shu formulalardan kelib
chiqariladi.

Og irlik kuchi ta siri ostidagi harakat uchun xususiy hollar
Biror h balandlikdan erkin boshlang'ich tezliksiz tushayotgan jismning yerga urilish vaqtidagi tezligi
quyidagicha bo'ladi:
5=V2i*
Ishoti: Ko'chishni topishning uchta formulasining ikkinchisidan foydalanamiz. Unga ko'ra uriltsh tezligi
S=h=
29
Jism 9 boshlang'ich tezlik bilan tepaga yoki pastga otilishidan qgat’iy nazar yerga bir xil quyidagicha
tezlik bilan uriladi:
Q—\j/|+2¢gh
Ishoti:  Ko'chishni topishning uchta formulasining ikkinchisidan foydalanamiz. Unga ko'ra urilish tezligi
32-32 91- Xk
29 29
YYer sirtidan tepaga SO boshlang'ich tezlik bilan otilgan jismning ixtiyoriy h balandlikdagi tezligi

3 =Jsf+1gh gatengbo'ladi.

ushbu ko'rinishda bo'ladi:

i9— 90 —2gh
Ishoti:  Ko'chishni topishning uchta formulasining ikkinchisidan foydalanamiz. Unga ko'ra h balandlikdagi
tezligi s =h- 9273, 31-3- 9 =-yj$-2gh gateng bo'ladi.
*g 29

Erkin tushayotgan jismning pastga tushish vaqgtini quyidagi formuladan topish mumkin:

Isboti:  Ko'chishni topishning uchta formulasining uchinchisidan foydalanamiz. Unga ko'ra tushish vaqti
S=h=9t+ 9; 9; -J2gh gateng bo'ladi.

Biror h balandlikdan tepaga va pastga <@ boshlang'ich tezlik bilan otilgan jismning yerga tushish
vaqtlari quyidagicha bo'ladi:

. AE0+2gh+SQ ¢ Aigq -+2gh »9q
‘tush tush
S s
tepaga otilganda pastga otilganda

Ishoti: Tepaga va pastga otilgan holatlar ishotini alohida-alohida garab chigamiz.
tepaga otilganda
Yugoriga otilgan jism uchuny =y0+9(t - "2— harakat tenglamasida Bo=0 ekanini e’tiborgaolamiz. Bunda
>=

o=h+8J-of Kt2-9@G-h =0 kvadrat tenglama hosil bo'ladi. Tenglama diskriminanti D-Sa+2gh ga
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teng boiadi. Tenglama ikkita , _ *Vo _ +2gh echimga ega bo'lib, shulardan musbat echimini
g g
olamiz. Demak, tepaga boshlang‘ich tezlik bilan otilgan jismning yerga tushish vaqti t - + +” gateng

g
bo‘lar ekan.

pastga otilganda

Pastga otilgan jism uchun y =y0-$ @ - S — harakat tenglamasida \y«~” ekanini e’tiborga olamiz. Bunda
2 A=

|
0=A-i90 -~ -, -» "t1+90-h =0 kvadrat tenglama hosil bo'ladi. Tenglama diskriminanti D =3$% +2gh ga

teng bo'ladi. Tenglama ikkita / (_~"oi'fo _ +78h echimga ega bo'lib, Shulardan musbat echimini
g g

olamiz. Demak, pastga boshlang‘ich tezlik bilan otilgan jismning yerga tushish vagti —_— Y5, +%gh ~9bga teng
bo‘lar ekan.

Yer sirtidan 90 boshlang‘ich tezlik bilan tik otilgan jismning ko‘tarilish vaqti tK, ko'tarilib tushish
vaqti tKT, ko‘tarilish balandligi hnm quyidagicha:

Y - . r2n O
g g
Ishoti: ~ Oniy tezlik formulasidan foydalanamiz. Unga ko‘ra 9 =,% - gt bo'ladi. Jism eng yuqori nugtaga
ko‘tarilganda u bir onga harakatdan to'xtaydi, ya’ni 5=0 bo'ladi. Bundan ko‘tarilish vaqti

-gt=0,= tK=— gateng bo'ladi. Ko'tarilib tushish vatqi esa ko'tarilish vagtidan ikki marta katta. Shuning
g
uchun ko'tarilib tushish vagti t - % - IQ1I ga teng bo'ladi. Maksimal ko'tarilish balandligini aniglash uchun

g
ko'chishni topishning uchta formulasidan ikkinchisidan foydalanamiz. Unga ko'ra maksimal ko'tarilish balandligi
=5 = =_"g a teng bo'ladi.
29 29
Yer sirtidan So tezlik bilan tepaga otilgan jismning h balandlikda
bo'lish vagtlari quyidagicha bo'ladi (1.1,9.2-rasm):

9,-71 -2gh .
- ko'tarilguncha
9,, +7]9f*2gh .
t — ko'tarilib tushguncha
Ishoti:
Yugoriga otilganjism uchun y = y0+fy - — harakat tenglamasida - -
1.1.9.2-rasm
ho ekanini e’tiborga olamiz. Bunda h=0+3£'~— 2-> S-t1-9j +h- o kvadrat tenglama hosil bo'ladi.
y= °
Tenglama diskriminanti D=$l~2gh ga teng bo'ladi. Tenglama ikkita t _ ~20h va
g

, = echimlarga ega bo'lib, shu kattaliklami topish so'ralgan edi.
g
Yer sirtidan 9,, boshlang'ich tezlik bilan tepaga otilgan jismning ixtiyoriy h balandlikdan tepada

bo'lish vaqt davomiyligi At2 va pastda bo'lish vaqt davomiyligi Af, quyidagicha bo'ladi (1.1.9.3-rasm):
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Ishoti: Bundan oldingi formuladan foydalanamiz. Unga ko‘ra pastda boiish
vagt davomiyligi g* =2/ = ga, yugorida bo'lish vaqt

27vl-2gh

davomiyligi esa gr =t,-t. gateng boiadi.

1.1.9.3 -rasm
Yer sirtidan bir xil i9 boshlangich tezlik bilan At vaqt oralatib yuqoriga otilgan ikki jismning,
jismlar otilgandan uchrashguncha o‘tgan vaqtlari quyidagicha boiadi:
A At o At
2 11

Bunda: t, - 1-jism otilgandan uchrashguncha o‘tgan vaqt, t2-2-jism otilgandan uchrashguncha o ‘tgan
vaqt.

U=-

Isboti: Jismlaming oniy tezliklari \9i - so~St ga teng boiadi. Jismlar uchrashganda
[32=30-g(t-Al)=9<-gt +g-M

ularning oniy tezliklari itqdor jihatidan teng boiib, yo'nalishlari esa garama-garshi yo‘nalgan, ya’ni & =
boiadi. Shunga ko‘ra t} vagt 9l>gt+g-At =-30+gt, 230+g-&t =2gtt, , =A +ifga, t2 vaqt esa
18 2

t, =r,-A<="+—-&t= gateng boiadi.
g 2 g 2
Bir xil & boshlangich tezlik bilan otilgan ikki jismning At vaqt oralatib yuqoriga otilgan ikki

jismning uchrashish balandligi hlldnilt ni topish formulasi quyidagi ko'rinishda boiadi:

gAt2
h
29 8
Isboti: ~ 1-jism uchun harakat tenglamasini yozamiz. Unga ko'ra y =ya-+3d, boiadi. Jismlar
uchrashganda koordinatalar tenglashadi va bu koordinata y =h boiadi. Uchrashish  balandligi

h=o +Sd-"2- =881 - "2 ="O(’§-+7)-£2-(E +-é\)2= = ga teng boiadi.

29
Agar bir xil & boshlangich tezlik bilan tepaga At vaqgt oralatib otilgan ikki jism h balandlikda
uchrashsa, jismlaming boshlangich tezligi quyidagicha bo*ladi:

Boshlangich tezliksiz erkin tushayotgan jism yoining 1-yarmini t, vaqtda o‘tsa, yoining 2-yarmini
o‘tish vaqti t2 quyidagicha boiadi:

t2- (~j2-1)-tl
Isboti: Umumiv balandlik h= iLga, balandlikning dastlabki yarmi - =i"i-ga teng boiadi. Ulaming
2 22
nishati 2= i_#0 A2 =i+i_gateng boiadi. Bundan esa so‘ralgan kattalik = kelib chigadi.

h )’ ' h
Boshlangich tezliksiz erkin tushayotgan jism yoining 2-yarmini t2 vaqtda o‘tsa, yoining 1-yarmini
o‘tish vaqti f, quyidagicha boiadi:
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f\= (V2 +1) &2
Ishoti: Yugqoridatolpilganformuladan = =(V2+1)/2b°dadi.
V2 —1

Erkin tushayotgan jism 1-sekundda taxminan 5m, 2-sekundda 15 m, 3-sekundda 25 m va hokoza
ixtiyoriy /-sekundda quyidagi yo‘Ini bosib o'tadi.

AS, =-|(2r-1) =10?-5
>, boshlang'ich tezlik bilan pastga otilganjism ixtiyoriy 1-sekundda quyidagi yo‘Ini bosib o‘tadi:
AS, =7 (2t-\) =\0t-5 + 3,

Boshlang'ich tezliksiz erkin tushayotgan jism oxirgi n sekund davomida quyidagi yo'Ini bosib o‘tadi
(/- umumiy vaqt):

AS,, =" (2nt—n2) =\Qnt—5n2

9, boshlang'ich tezlik bilan otilgan jism oxirgi n sekund davomida quyidagi yo'lni bosib o‘tadi (t-
umumiy vaqt):

ASH=  (2nt—n2) = 10ut—5n2+9,,n

Adgar ikkijism biror balandlikdan bir vagtda tepaga va pastga So boshlang'ich
tezlik bilan otilsa, ixtiyoriy t vagtdan keyin ular orasidagi masofa quyidagicha
bo'ladi (1.1.9.4-rasm):

S =28nt "N
. L Y =Yo+-V - Ell (1)
Isboti: Har bir jism uchun harakat tenglamalari tuziladi. = 2

n=yo+*v- Ell (2)

sistemada (1) - (2) amalini bajaramiz. So'ralgan kattalik S =y, my, = .. = 23al ga
teng bo'ladi.
1.1.9.4 -rasm
1.1.10. Mavzu: Gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakati
/. Gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakat tenglamasi, tezlik tenglamasi va trayektoriya
tenglamasi:

Gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakatini o'rganishdan oldin, boshlang'ich tezlikning va
oniy tezlikning koordinata o'qlaridagi proyeksiyalarini topish formulalarini bilishimiz kerak bo'ladi:
SO boshlang'ich tezlik bilan gorizontga a burchak ostida otilgan
jism  boshlang'ich  tezligining o'glardagi  proyeksiyalari
quyidagicha bo'ladi (1.1.10.1-rasm):

= cosa
K

=35 sinor

Jism gorizontga burchak ostida otilsa, vaqt o'tishi bilan tezlikning Ox o'gdagi proyeksiyasi
o'zgarmaydi va Ox o'q bo'yicha teng vaqtlar ichida teng masofalarga siljiydi. Tezlikning Oy o'qdagi
proyeksiyasi esa har sekundda 9,81 M/c ga o'zgarib boradi. Chunki og'irlik kuchi vertikal o'q bo'yicha
Yer markaziga yo'nalgan bo'lib, Ox o'gida esa jismning tezligini o'zgartiradigan hech ganday kuch

0'g..
g gemak ixtiyoriy paytdagi tezlikning o'glardagi proyeksiyalari (ya'ni tezlik tenglamalari) quyidagicha
bo'ladi:
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= 3Wk= i% cosor = const
3y =S0y- gt =S0-sina - gt
Yer sirtidan biror yo balandlikdan gorizontga a burchak ostida

tepaga va pastga qiyalatib otilgan jismlar uchun harakat
tenglamalar quyidagicha (1.1.10.2-rasm):

'x=>D -cosa A

[y=yD+\30\-t-sma-gt2/2

X = PO t cosa v
Y=Yo~\#o\-t-sina-gt2/2
Isboti: haWakat tenglamasi tezlik tenglamasining vaqt bo‘yicha
boshlang‘ich funksiyasidir.

ax _ o .
SX- 9, «cosa ot oamosa dx =90-cosa-dt Ix=9, -cosadt
9V=9,,-s,ma-gt dy =90mina - gt ny:(g” -sina-g t)dt \y =y0+30-sma-t gt

Harakat tenglamasi koordinatalarning vaqtga bogiiqglik tenglamasi bo‘lsa, trayektoriya tenglamasi esa
koordinata o‘qglarining bir-biriga bogiiglik tenglamasidir. Mas: y - f(X) tekislikdagi trayektoriya
tenglamasi, z=/ (*) va Z=f(y) esa fazdagi trayektoriya tenglamisidir. Harakat tenglamasidan
trayektoriya tenglamasiga o‘tish uchun vaqtdan voz kyechishimiz, ya’ni vaqt tenglamalarda ishtirok
etmasligi kerak boiadi.

YYer sirtidan yObalandlikdan gorizontga a burchak ostida tepa va pastga qiyalatib otilganjismning
trayektoriya tenglamalari quyidagicha boiadi (1.1.10.2-rasm)

Y=Yo+tga -X-- 9 YAYb-tga-x- ;
g tit 2Sicos a Ui
Isboti: Harakat tenglamasidan vaqtni koordinata orgali aniglab olamiz.
X

t -
x =90 t cosa 90cosa

A=7 A oGi
AEIOHPOL SnG-g/2/2 - y_y \gal-sina- =- =>0+%0 \tga-

iMcosa 2 9, cosa 219, cos a

Yuqorida topilgan trayektoriya tenglamasi bizga matematikadan ma’lum boigan y -ax 1+bx +c
ko‘rinishdagi shoxlari pastga garagan parabola tenglamasining o°‘zginasidir. Bu yerda bosh koeffitsient
% <o, ikinchi koeffitsient b =+tga, ozod had esa ¢ =y0>0 boiadi.
2P2cos2a
2. Yersirtidan otilganjism:

Yer sirtidan jismni gorizontga nisbatan gandaydir burchak ostida biror boshlangich tezlik bilan
otganda, jism tezlik vektorining Ox o‘qdagi proyeksiyasi migdor va yo'nalish jihatidan o'zgarmas qolib,
Oy o'qdagi proyeksiyasi esa har sekundda 9,81 mls ga o‘zgarib boradi. Gorizontga burchak ostida
otilgan jism trayektoriyasi paraboladan iborat. Yer sirtidan otilganda ko'tarilish jarayoni tushish
jarayoniga aynan o'xshash, ya’ni ganday tezlik bilan otilsa, shu tezlik bilan tushadi, ganday burchak
ostida otilsa, shu burchak ostida tushadi, gancha vaqtda ko'tarilsa, shuncha vaqtda tushadi va hokoza.
Boshgacha aytganda ko'tarilish jarayonini tushish jarayoniga teskari kino deyish mumkin. Bunga
stroboskopikasbobda olingan fotosuratlardan ham ishonch hosil gilish mumkin bo'ladi (1.1.10.3-rasm ).
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Yugurib kelib sakragan sportchining og'irlik markazi ham parabola

o chizadi (1.1.10.4-rasm). Sportchining boshga a’zolari murakkab
harakat gilgani bilan, uning og'irlik markazining trayektoriyasi aynan
paraboladan iborat bo'ladi.

[ A— —
1.1.10.3-rasm 1.1.10.4-rasm

Yer sirtidan gorizontga a burchak ostida Sn boshlang'ich tezlik bilan otilgan jismning uchish vaqti
, ko'tarilish vaqti IKLy , uchish uzogligi |ymu va maksimal ko'tarilish balandligi hum quyidagi
formulalar yordamida topiladi (1.1.10.5-rasm):

XDsin a M2sin2a
g 29
2,9,,sina , i92sin 2a
[.x =

uch
1.1.10.5-rasm

Ishoti: Jismning harakat tenglamasi y =y0+9,,Isina - Sl—- 90tsina - LY - dan foydalanamiz.

Jism Yerga tushganda y =0 bo'ladi, yani 0=.Vsina-— bo'ladi. Tenglama echimlari
1 =0 i - 230sncl ga teng bo'ladi. Bu yerda: =0 otilish momentiga to'g'ri kelsa, t - 2i9°si”a tushish
8 2 g
momentiga to'g'ri keladi. Shuning uchun jismning uchish vaqti =i2=2i90sinq bo'ladi. Ko'tarilish vagti esa
g
bo'ladi, Ko'tarilish vaqti =y(tK)= 9@Ksing— = a-2g bo'ladi. Uchish
2 g ! 2 29
uzogligi esa / =x(tyd) =3 " cosar=...=--0— bo‘ladi. *
Agar yer sirtidan gorizontga burchak ostida otilgan jismning uchish vaqti t ma’lum bo'lsa,
maksimal ko'tarilish balandligi quyidagicha bo'ladi:
S ' ?ucH
h\ux 8
Ishoti:  Uchish vagtini topish formulasi dan foydalanib, 50sina =-§22- ni aniglaymiz. Undan
g 2
esa so'ralgan kattalik = A° ShQrr = = topamiz.
29 " 8

Agar yer sirtidan gorizontga a burchak ostida otilgan jismning ko'tarilish balandligi hmx ma’lum
bo'lsa, uchish uzoqligi £ quyidagicha bo'ladi:

=4hmx ctga
Isboti: Uchish masofasini topish formulasidan so'ralgan kattalikni keltirib chigaramiz. Unga ko'ra
v =-B2sinza S@sin2a_4G0SA_ yhmtga do taai.
29 smor
Agar yer sirtidan gorizontga burchak ostida otilgan jismning uchish uzoqligi t va uchish vaqti
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2P .
ctga = — fsa. F= <
S uchish 2 v V' uchish
Isboti: Yugorida aniglangan formuladan foydalanib, burchak Kkotangensini topib olamiz, ya’ni
= 4hmctga , => ctga :—/ﬂa——/ 6 2 bo‘ladi. Uchish masofasi va uchish vagti
A ' SKch
9lsinla
formulalari  nisbatidan  LdL=----- Ke-mm- - a sa hosil  boiadi. Bundan esa otilish tezligi
'« K a
29
1+ Lot f j L 42 (&L T
Ku cosa tuh  ctgla ctgla Keh > v uch 2t*)

J w(gtm)24 - - A 1 kelib chigadi.

Yer sirtidan gorizontga nisbatan a burchak ostida ,90 boshlangich tezlik bilan otilgan jism gancha
vaqtdankeyin p burchakhosil giladi (1.1.10.6-rasm )?

t &-(sing-cosa-tgP) ~
A _ £0msina +cosa mMgP)

Bu yerda: /, va t, - mos ravishda ko‘tarilishda
va tushishda P burchak hosil gilish vagtlari.

Isboti:  Jism gorirzont bilan p burchak hosil gilgan paytdagi burchak tangensi tgP=— = 4n.~ ga
9, 90cosa

teng boiadi. Bundan esa so'ralgan kattalik

90cosa-tgP = Qsina-gl, — gt=9,sin«-i90cosatgp, tI12=-* isIn" - cos" InP1 ekanligi kelib
g

chigadi.

Yer sirtidan gorizontga burchak ostida ,9; boshlangich tezlik bilan otilgan jismning ixtiyoriy h
balandlikdagi tezligi S quyidagichaboiadi

9 =yjtf - 2gh

Isboti: So‘ralgan kattalikni Pifagor teoremasi va oniy tezlik formulalaridan foydalanib aniglaymiz. Unga ko‘ra
h balandlikdagi tezlik 9 =792+ 3* ="92cos2a + (50sina - gt)2 =
=-J9,, cos2a +Si sin2a - 29(sinamgt+g22=ij$ - osina-t-gt2/2) =J P%-2 gy ="3"- 2gh

ko‘rinishda aniglanadi.
Ogirlik kuchi ta’siri ostida harakatlanayotgan jism gorizont bilan ixtiyoriy p burchak hosil gilgan

paytdagi normal tezlanish a,,, tangensial tezlanish a, va trayektoriyaning egrilik radiusi p quyidagicha
boiadi (1.1.10.7-rasm):
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f 3 - y
an=ca&p-g =-7F- mis
p-g=-1-9 [ | "
V
ctf —sin /39 —9 g [m/s ]
91 O N
P=— [

Yuqoridagi ~ formulalarda  kattaliklar  oichov
birliklari bilan keltirilgan.
Ishoti:  So‘ralgan kattaliklami topish uchun tezlikning
koordinata o'qlardagi proyeksiyalaridanhamda erkin tushish 1.1.10.7-rasm
tezlanishining trayektoriya bo‘yicha va trayektoriyaga perpendikulyar yo‘nalgan o'qlardagi proyeksiyalaridan
foydalanamiz. Rasmdagi ikkita to‘g‘ri burchakli to'rtburchaklardan foydalanib, so‘ralgan kattaliklar

cosp =- sinp =—
=cosP-g =~-g, 9 a, =sinP-g-
cos/9= sinf?=T

ekanini aniglaymiz.

Yer sirtidan gorizontga a burchak ostida 8, boshlang‘ich tezlik bilan otilgan jismning ixtiyoriy h
balandlikdagi normal tezlanish an, tangensial tezlanish a, va trayektoriyaning egrilik radiusi p
quyidagi formulalar orqgali aniglanadi:

A, COSor Sasina - gt Ne ~2gh)
=-f=f== -0 ug P=
>0-2gh SOgeosa
Isboti:  Normal tezlanish a  9x cos&  poiadi. Tanaensial tezlanish , & n sosma-gt
79

formuladan topiladi. Ixtiyoriy oniy paytdagi trayektoriyaning egrilik radiusi
p= S2 -2gh  _ - -xh)’ ko‘rinishdaboiadi.

- A. -cosor geosa

ug
a/sr-2gh

Jismni gorizontga 45° burchak ostida otganda
uchish uzogligi maksimal boiadi. Jismni 45° -g> va
45°+tp, ya’ni 45°ga nisbatan simmetrik boigan

burchaklar ostida otganda esa bir xil uzogliklarga
tushadi, lekin bundagi uchish uzoqligi maksimal
uchish uzogligidan kichik bo‘ladi (1.1.10.8-rasm).

92sin(2 m5°) n
g g

Yer sirtidan jismni bir xil boshlangich tezliklar bilan turli burchaklar ostida otilganda, jismlar har bir
holatda gandaydir parabolalar chizadi. Hosil boigan barcha parabolalarga tashqi tomondan urinuvchi
bitta parabola mavjudki, uni xavfsizlik parabolasi deyiladi. Samolyot xavfsizlik parabolasidan tashqarida
uchib o'tganda, Yerdan otilgan artilleriya snaryadlari hech gachon samolyotga tegmaydi.

Xavfsizlik parabolasining tenglamasi quyidagicha boiadi:

- 9
y 2A? 29

Ishoti: Har ganday parabolaning umumiy tenglamasi y =ax2+bx+c ko‘rinishda boiadi. Xavfsizlik
parabolasi Oy o°‘qga simmetrik boigani uchun 4 =0 boiadi. Ozod had esa parabola uchining koordinatasi
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2
bo'lib, u jismni tik yugoriga otganda jism shu nugtaga etadi. Ya’ni, ¢c=hufx =— bo'ladi. Demak, y = ax2+—

29 29
bo'ladi. Jism yerga tushganda >= 0 bo'lib, undan x=iLU—MX=—§-'p--2-:-’?=— bosil chigadi. Bundan esa
g g
0 O , = e. .JL. kelib chigadi. Demak, xavfsizlik parabolasi tenglamasi y
U J 292 2(9, 29

ko'rinishda bo'lar ekan.

3.Biror balandlikdan gorizontal holda otilgan jism:

Biror balandlikdan gorizontal holda otilgan jismning trayektoriyasi yarimparaboladan iborat. Bu
yarimparabola yerdan gorizontga burchak ostida otilgan jism harakat vaqtining 2-yarmida bosib o'tgan
trayektoriyasining o'zginasidir.

Ixtiyoriy h balandlikdan gorizontal tezlik bilan gorizontal holda otilgan jismning tushish vagqti

uchish uzogqligi tushish tezligi Steh va tushish burchagi tga,nh ni aniglaydtgan formulalar
quyidagicha bo'ladi (1.1.10.10-rasm):

Auchi
Luqhish On
Suth- VvV = /"0 + (g tuchishY
Ishoti:
foydalanamiz. Buyerda y =0,y0=h,a =0 ekanini hisobga olsak 1.1.10.10-rasm
0=1,+Q_ 5 .. hosii bo'ladi. Bundan esa tushish vagti Wi kelib chigadi. Ox o'qdagi harakat
VS
tenglamasidan foydalanib, uchish masofasi kelib chigadi'
Pifagor ~ teoremasidan  foydalanib  tushish  tezligi =J($acosaf HSOsina-gt2/2)r =
=*,97+(et ..~ =J92+2g/i ekanligi kelib chigadi. Tushish burchak tangensi esa IgaM _ik = teng

bo'ladi.
Yuqgoridagi formuladan ko'rinadiki, biror balandlikdan gorizontal holda otilgan jismning tushish vaqti
o'sha balandlikdan erkin tushayotgan jismning tushish vaqtiga teng ekan.
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Biror balandlikdan bir nechta jism har xil boshlangich tezliklar bilan gorizontal holda otilsa, ular har
xil masofalarga borib tushadi, lekin hammasining tushish vaqti bir xil boiib, bu vaqtlar erkin tashlangan
jismning tushish vaqgtiga teng boiadi (1.1.10.11-a, rasm). Bunga stroboskopik apparatda olingan

b)

Biror balandlikdan gorizontal holatda otilgan jismning ixtiyoriy t vaqt o‘tgach tangensial tezlanishi ar,
normal tezlanishi anva egrilik radiusi R quyidagicha boiadi:

Isboti:  Tangensial tezlanish chizigli tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan birinehi tartibli hosilaga tengdir, ya’ni u

a =ff, =L/#2+192) = sf+igif) = 8" gateng boiadi. Normal tezlanishn esa Pifagor teoremasidan

foydalanib osongina topish mumkin boiadi. Unga ko‘ra ng"mal tezlanish

a-Je2-a2=L2m g4f2 - "8 ga ten$ boiadi. Egrilik radiusi esa n= N+ j_
Y -Js;+(gt)2

boiadi.

4. Biror balandlikdan gorizontga burchak ostida otilgan jism:
Biror yOnugtadan gorizontga a burchak ostida otilgan jismning maksimal ko'tarilish balandligi /jms

quyidagicha boiadi (1.1.10.12-rasm):

A, sin2a
hmax -yO +-
29
. . . . . sm2& . .
Ishoti: Agar jism yer sirtidan otilganda edi, u A =— "--—-balandlikka ko'tarilishini ko‘rib o'tdik. Endi
2 g
biror balandlikdan turib otilsa, h . _yb*_istm

P balandlikka ko'tarilishi ko‘rinib turibdi.
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1.1.10.12-rasm 1.1.10.13-rasm
Ixtiyoriy y0=h balandlikdagi nugtadan gorizontga nisbatan a burchak ostida &0tezlik bilan tepaga
va pastga giyalatib otilgan jismning tushish vaqti tuMkh, uchish uzogligi tudh tushish tezligi 8mh va
tushish burchagi tgamh quyidagicha bo‘ladi (1.1.10.12 va 1.1.10.13-rasmlar):
sin2a +2gh + sina sin2a +2g h - SOsina

*uctnsh “uchish

g
&l = b+2gh Kn=4$% +réH i

*uchish = "% ~OS CCty4UUi Kchish ~ «90 COS 01 *yunw

ohih ﬁ: +2gh [4Bish i 'J"OSma)2+2gh

cosa cosa

Isboti: Harakat tenglamasidan foydalanamiz. y _yo+msina- 97 D- Wsin2a-ylgh ; -*
0=h+9Jssaa- 9" [90rsina-ft=0 = X S22 r2oh +sina

#Hn-4#x+$ =4(SO0cosa)2+ (90sina-gl2/2)2 =.="+ 2 gh ; g3~ =4 =N - gL+"

Bir nuqgtadan turli burchak ostida otilgan jismlaming har ondagi geometrlk o‘mi harakatianuvchi va
kattalashuvchi sfera qobig‘ida yotadi. Sfera markazining harakati o‘sha nuqtadan erkin tushayotgan jism

harakati bilan bir xil bo'ladi.
Sfera markazining harakat va tezlik tenglamalari hamda sfera radiusi vaqtga bogiiqlik tenglamasi

quyidagicha boiadi:
gt 9 =-gt , R —Snt +

1.1.10.14-rasm
Boshgacha aytganda bu joyda ham massalar markazi harakatining saglanish qonuni bajariladi.



1.1.11. Mavzu: Tekis aylanma harakat. Aylanma harakatda asosiy tushunchalar.

Trayektoriyasi aylanadan iborat bo'lgan harakatga aylanma xarakat aytiladi. Aylanma harakat egri
chizigli harakatning xususiy holidir. Egri chizigli harakatda egrilik radiusi va aylana markazi har onda
o0'zgarib tursa, aylanma harakatda esa egrilik radiusi va aylana markazi hech gachon o'zgarmaydi.

Trayektoriyasi aylanadan iborat bo‘lgan jism teng vaqtlar ichida teng burchaklarga burilsa, bunday
harakat tekis aylanma harkat deyiladi. Boshgacha aytganda aylanma harakatda chizigli tezlik
o‘zgarmasa, bunday harakat tekis aylanma tekis harakat deyiladi. Tekis aylanma harakatdagi
kattaliklarni xuddi to‘g‘ri chiziqgli tekis harakatdagi kattaliklarga o‘xshatish mumkin.

Tekis aylanma harakat gilayotgan jismning burchak koordinatasi t vaqt ichida go dan < gacha tekis
o0'zgarsa, burilish burchagining vaqtga nisbatiga teng kattalik burchak tezlik deyiladi.

m- ——= =tga [rad/s]

Yugoridagi rasmdan ko‘rinib turibdiki, burchak va vaqt bogTangan
grafikda grafikning gorizont bilan hosil gilgan burchak tangensi
burchak tezlikni berar ekan.

Boshgacha aytganda, burchak tezlik vaqt bo'yicha burchakdan
olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo‘lar ekan.

dt
Tekis aylanma harakat gilayotgan jismning harakat tenglamasi quyidagicha boTadi:

(p= (PO + cot

Yuqoridagi formulani to‘g‘ri chizigli tekis harakatdagi harakat tenglamasiga o'xshatish mumkin.

Burchak tezlik vektor kattalik boTib, uning yo'nalishi o‘ng parma qoidasi bo‘yicha aniglanadi. Agar
0°‘ng parmaning aylanish yo'nalishi chizigli tezlik vektorini ko'rsatsa, ilgarilanma harakat yo‘nalishi esa
burchak tezlik vektorini ko‘rsatadi (1.1.11.2-rasm). Burchak tezligi vektorining uchidan garaganda
jismning aylanishi soat strelkasiga garama-qgarshi boiib ko‘rinadi.

1.1.11.2 -rasm
Burchak tezlik va vaqt bog‘langan har ganday grafikda chegaralangan yuza burilish burchagini beradi
(1.1.11.3-rasm).

Ap=a>t A= 2 -t tup = ~co(t)dt

1.1.11.3-rasm
Yugoridagi formula va rasmlami to‘g‘ri chiziqli harakatdagi yoini topish formulalariga o‘xshatish
mumkin.
Aylanma harakat gilayotgan jismning bir marta to‘liqg aylanib chigishi uchun ketgan vaqti aylanish
davri deyiladi va T bilan belgilanadi. Olchovbirligi [r]=["] boTadi.
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Aylanma harakat gilayotgan jismning Is vaqt ichidagi aylanishlar soniga aylanish chastotasi deyiladi
va v bilan belgilanadi. Oichovbirligi [v]= [s'1= 1/s = G.sJ boiadi.

Aylanma harakat qgilayotgan jismning In sekund vaqt ichidagi aylanishlar soni burchak tezlik (yoki
siklik chastota) deyiladi va co bilan belgilanadi. Oichov birligi [to]=[rad/s] boiadi

a>,v,T kattaliklarorasidagi bogianish quyidagiko'rinishdaboiadi:
1 o T 1 24
T 2n° \ @

Agar aylanma harakat gilayotgan jism t vaqt ichida N marta aylansa, m,v,T kattaliMar
quyidagicha boiadi:

24
m=2ttv=— ,
T

N
IF:J, (0=2n—
N t t
Agar aylanma harakat gilayotgan jismning minutiga aylanishlar soni /?([«] = [ayl/min] ) berilgan
boisa, co,v,T Kkattaliklar quyidagi ko‘rinishda boiadi:
y — eo= nn T 60

f

60 30 n
Tekis aylanma harakat gilayotgan jismning chizigli va burchak tezliklari orasidagi bogiiglik
quyidagicha bo‘ladi:

Aylanma harakat gilayotgan jism Atp burchakka burilganda, tezlikning o‘zgarish vektori 4.9 va uning

moduli UJ quyidagi ko'rinishda boiadi:

A9 =9 .
- 2 2 _
AS =3A t1 - 2-p  32-ecosAip

Tekis aylanma harakatda esa yanada soddaroq
ko'rinish oladi.

AS --J2 x1- cosA<p) O

<&  [a$| =0 bo'ladi as8 da [ag=29 bo'ladi
a=60° da |A9=9 bo'ladi a =270° da |[J?|=-J2S bo'ladi
a=90° da [a3]=V25 bo'ladi a=360° da ©= o bo'ladi

a =120° da |AI9 =139 bo'ladi

Agar avtomobil 9 tezlik bilan ketayotgan boisa, avtomobil gildiragining markazi, ya’ni o‘qidagi
tezlik ham $ ga teng boiib, yo‘nalishi ham gorizontal yo‘nalgan boiadi. G'ididirakning markazidan
boshga barcha nuqgtalaridagi tezlik migdor va yo‘nalish jihatidan turlicha boiadi. G‘ildirakning yerga
tegib turgan nugtasining tezligi tegib turish onida nolga teng boiadi, ya’ni bir on, bir lahza davomida
yerga nisbatan qo‘zg‘almas holatni egallaydi. Shuning uchun g‘ildirak- ning sirtga tegish nugtasi
tezliklarning oniy markazi deyiladi. Boshqga barcha nugtalar o‘sha oniy nuqta atrofida bir on, bir lahza
davomida oniy aylanma harakat giladi.
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G‘ildirakning hohlagan nugtasining tezligini topish uchun Vb =2va
o‘sha nugtadan oniy marlcazgacha masofani burchak tezlikka
ko‘paytiramiz. Yo'nalishini esa o‘sha nuqta va oniy markazni
tutashtiruvchi  kesmaga perpendikulyar qo'yamiz (1.1.11.5-
rasm).

Tekis aylanma harakatda tezlikning migdori o'zgarmasdan,
yo‘nalishi esa har onda tinimsiz o‘zgarib turadi. Shuning uchun
egrilik markaziga garab yo‘nalgan va markazga intilma tezlanish
deb ataluvchi tezlanish paydo boTadi. Demak markazga intilma
tezlanish harakat yo'nalishi o‘zgarganda hosil boiadigan
tezlanish ekan,

Tekis aylanma harakatda markazga intilma tezlanish quyidagicha bo‘ladi:

R
anni S,a>,v,T,R kattaliklar orqgali ifodalash ushbu ko‘rinishda boTadi:

A =toi9= coR = f-p- | R =(2xV)2R- 20
Normal tezlanishning Yuqoridagi berilgan formulalarini bilish masalalar yechishda foydadan holi
boimaydi.
1.1.12. Mavzu: Tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat
Trayektoriyasi aylanadan iborat boigan jismning burchak tezligi (yoki chizigli tezligi) teng vaqtlar
ichida teng miqdorlarga o ‘zgarsa, bunday harakatga tekis o ‘zgaruvcltan aylanma harakat deyiladi. Tekis
o'zgaruvchan aylanma harakatdagi kattaliklami to‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatdagi
kattalikldarga o ‘xshatish mumkin.
Agar aylanma harakat gilayotgan jismning burchak tezligi t vaqt
ichida coo dan @ gacha tekis o'zgarsa, burchak tezligi o‘zgarishining
vaqtga nisbatiga teng kattalik burchak tezlanishi deyiladi (1.1.12.1-
rasm).

=tga

Yuqoridagi rasmdan ko'rinib turibdiki, burchak tezlik va vaqt bogiangan grafikda grafikning gorizont
bilan hosil gilgan burchak tangensi burchak tezlanishm berar ekan. Boshqgacha aytganda, btirchak
tezlanish vaqt bo'yicha burchak tezlikdan olingan birinchi tartibli hosilaga yoki burchakdan olingan
ikkinchi tartibli hosilaga teng ekan.

£ —@i —(pt, o= .
Agar e >0 boTsa, tekis tezlanuvchan, e <0 boTsa, tekis sekinlanuvchan harakat deyiladi.
Tekis o'zgaruvchan aylanma harakat gilayotgan jismning oniy burchak tezligi quyidagicha boiadi:
(@>= 000+ \s\t - tezlanuvchan
\co =d)0-\E \t - sekinlanuvchan

Yugoridagi formulani to‘g‘ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakatda oniy chizigli tezlik formulasiga
0 ‘xshatish mumkin.

Tekis o‘zgaruvchan aylanma harakatda burilish burchagini topishning uchta formulasi quyidagi
ko'rinishda boiadi:



A<p="72 "t ®
-col
K<p=
<P 26 )
A<p:a)(1+M2iI — tezlan.
®)

btp = <or—X '2 _sekinlan.

Yuqoridagi uchta formulani to‘g‘ri chizigli tekis o'zgaruvchan harakatda ko'chishni topishning uchta
formulasiga o ‘xshatish mumkin.

Tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat gilayotgan jismning
harakat tenglamasi quyidagicha boiadi:

If1
cp=(pQtS0t+ ~—  tezlanuvchan

<p=c0+alt--~~  sekinlanuvchan

Tekis o'zgaruvchan aylanma harakat gilayotgan jismning tangensial (yoki urinma yoki chizigli)
tezlanishi quyidagicha:

a=s R mls2

Isboti:  Tezlanish formulasidan foydalanamiz. Unga ko‘ra bogianish a-R-m.R
At 1 t

_a-<o0R_c R ko'rinishdaboiadi.
i

Agar jism tekis tezlanuvchan aylanma harakat gilayotgan boisa, tangensial tezlanish yo'nalishi
chizigli tezlik yo‘nalishi bilan va burchak tezlanish yo'nalishi burchak tezlik yo‘nalishlari bilan mos
tushadi.

Agar jism tekis sekinlanuvchan aylanma harakat gilayotgan boisa, tangensial tezlanish yo‘nalishi
chiziglik tezlik yo'nalishiga va burchak tezlanish yo'nalishi burchak tezlik yo‘nalishlariga garama-garshi
yo‘nalgan boiadi.

Tekis o'zgaruvchan aylanma harakat gilayotgan jism uchun burchak tezlanish va chizigli tezlanish
yo‘nalishlari quyidagi rasmda ko'rsatilgan: ?

11.12.4-rasm
Tekis o'zgaruvchan aylanma harakat gilayotgan jismning umumiy tezlanishi va uning yo'nalishi
quyidagicha boiadi:

Agrwr  nal+a2=sde2+o0j4 R
«r N

tgM ~
Un @



Isboti:  Tangensial va normal tezlanishlar har doim o'zaro tik yo'nalgan boiadi. Shuning uchun ham Pifagor

teoremasigaasosan umumiy tezlanish aumm=nla2 ¢a; =*)o2r)2+ (s BR)2 =Vw*“ +e2 -R Kko'rinishda boiadi.

Burchakesa tgn = — = A -~ ifoda orgali aniglanadi.
an or-R m
1.1.13. Mavzu: Egri chizigli harakatda tezlik va tezlanish orasidagi burchak

Jism egri chiziq bo'ylab harakatlanganda traektorining egrilik radiusi va egrilik markazi tinimsiz
o'zgarib boradi. Aylanma harakat egri chizigli harakatning egrilik radiusi va egrilik markazi o'zgarmas
bo'lgan xususiy holidir.

Tangensial (yoki chizigli yoki urinma) tezlanish jism tezligining moduli o‘zgarganda paydo bo'ladigan
tezlanishdir. Normal (yoki markazga intilma) tezlanish esajism tezligining miqdori o'zgarganda paydo
bo‘ladigan tezlanishdir. Har ganday egri chizigli harakatda garchi tekis harakatlanayotgan bo'lsa-da jism
tezligining yo'nalishi o'zgarganligi sababli albatta normal tezlanishi paydo boiadi. Normal tezlanish
yo'nalishi har doim egrilik markaziga tomon yo'nalgan boiadi.

Agar jism egri chizig bo'ylab notekis harakat gilayotgan boisa, jismning tola tezlanish vektorini
tangensial va normal tezlanishlarining geometrik yig'indisi hosil giladi va bu tezlanish vektori tezlik
vektori bilan biror y burchak hosil giladi (1.1.13.1-rasm). Tezlik va tezlanish vektorlari orasidagi y
burchakni ba’zi xususiy hollar uchun qgarab chigamiz.

Agar jism egri chizig bo'ylab tezlanuvchan harakat gilayotgan boisa, tangensial tezlanish harakat
tomonga yo'nalgan boiadi. Shuningdek, burchak tezlik va burchak tezlanishlar ham bir tomonga
yo'naladi. Tezlik va tezlanish orasidagi burchak esa o'tkir, ya’ni y <90° boiadi (1.1.13.1-a,rasm).

Agarjism egri chizig bo'ylab sekinlanuvchan harakat gilayotgan boisa, tangensial tezlanish harakatga
garshi tomonga yo'nalgan boiadi. Shuningdek, burchak tezlik va burchak tezlanishlar ham garama-garshi
tomonga yo'naladi. Tezlik va tezlanish orasidagi burchak esa o'tmas, ya'ni y> 90° boiadi (1.1.13.1-
b,rasm).

Agar jism egri chiziq bo'ylab tekis harakat gilayotgan boisa, tangensial tezlanish nolga teng bo'lib,
tola tezlanishni normal tezlanish hosil giladi. Shuningdek, burchak tezlanish ham nolga teng bo'ladi.
Tezlik va tezlanish orasidagi burchak esa to'g'ri, ya’ni y = 90° bo'ladi (1.1.13.1-v,rasm).

Agar jism to'g'ri chiziq bo'ylab tezlanuvchan harakat gilayotgan boisa, normal tezlanish nolga teng
bo'ladi, tangensial tezlanish harakat tomonga yo'nalgan bo'lib, tola tezlanishni tangensial tezlanish hosil
giladi. Shuningdek, burchak tezlanish ham nolga teng boiadi. Tezlik va tezlanish orasidagi burchak
y =0° bo'ladi (1.1.13.1-g,rasm).

Agarjism to'g'ri chiziq bo'ylab sekinlanuvchan harakat gilayotgan boisa, normal tezlanish nolga teng
bo'ladi, tangensial tezlanish harakatga garshi tomonga yo'nalgan bo'lib, tola tezlanishni tangensial
tezlanish hosil qiladi. Shuningdek, burchak tezlanish ham nolga teng bo'ladi. Tezlik va tezlanish
orasidagi burchak ”~ =180° bo'ladi (1.1.13.1-d,rasm).

Agar jism to'g'ri chizigli tekis harakat gilayotgan boisa, hech ganday tezlanish va burchak tezlanish
paydo bo'Imaydi.
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1.1.14. Mavzu: Uzatmalar va ular yordamida harakatni o ‘zgartirish. Uzatish soni

Uzatma deb xarakatni bir valdan ikkinchi valga o'zgartirib uzatishga mo'ljallangan mexanizmga
aytiladi.

Uzatraalaming diskli, tishli g‘ildirakli, tasmali, zanjirli kabi turlari bor (1.1.14.1-rasm).

Agar vallar orasidagi masofa yaqin bo‘lsa, diskli yoki tishli g‘ildirakli uzatmalardan, uzoq bo'lsa,
tasmali yoki zanjirli uzatmalardan foydalaniladi. Tishli g'ildirakli va zanjirli uzatmalar katta zo'rigishlar
uchun, diskli va tasmali uzatmalar esa engil zo‘rigishlar uchun mo'ljallangan.

Tasmali va zanjirli uzatmalar harakatning fagat miqgdorini o'zgartirib bera oladi, lekin yo'nalishini
o0‘zgartira olmaydi. Diskli va tishli g'ildirakli uzatmalar esa harakatning ham miqgdorini, ham yo'nalishini
0°zgartirib bera oladi.

Bir valdan harakatni ikkinchisiga uzatilganda chizigli tezlik o‘zgarmaydi, aylanish davri, burchak
tezlik, aylanish chastotasi, minutiga aylanishlar soni kabi kattaliklar o'zgaradi.

Agar bitta valga turli disklar o ‘matilgan bo'lsa bu disklaming aylanishlar chastotasi teng bo'lib, chetki
nugtalar tezliklari harxil bo'ladi.

Agar harakat bir valdan ikkinchisiga uzatilayotgan bo‘lsa (birinclii val ikkinclii valni aylanishiga
sababchi bo‘lsa), birnchi valni etakchi val, ikkinchi valni esa etaklanuvchi val deyiladi.

Agar etakchi g'ildirak diametri dxva etaklanuvchi g‘ildirak diametri d2 bo‘lsa, u holda uzatmaning
uzatish soni U quyidagicha bo'ladi:

Buyerda: z,,z2-uzatma tishli g'ildirakli bo'lganda 1-va 2- g'ildiraklardagi tishlar soni.

1.1.14.1-rasm

Agar etaklanuvchi g'ildirakning o'lchami etakchi g'ildirakning o'lchamidan kichik bo'lsa, harakat
tezlashadi, yoki aksincha bo'lsa, harakat sekinlashadi.

Uzatish soni U bo'lgan uzatmaning etakchi g'ildiragidagi (1-g‘ildirak) quvvat JV,, chizigli tezlik
aylanish chastotasi vv burchak tezligi co, va davri I, bo'lsa, etaklanuvchi g'ildirakning (2-g'ildirak)
quwati N2, chizigli tezligi &, aylanish chastotasi v2, burchak tezligi &2 va davri T2 quyidagicha
bo'ladi:

N2*Nt, 9r - 39\,
V2="n, a2=SL, T Mn-TX, M2=U-M I
u 2 n

Demak, yuqoridagi formuladan ham ko'rinib turibdiki, uzatma yordamida chizigli tezlik
o'zgartirilmasdan, balki burchak tezlik o'zgartirilar ekan. Burchak tezlik o'zgartirilganda esa 0'z
navbatida chastota, davr va burovchi momentlar ham o'zgarar ekan. Shuni ham eslatib o'tish kerakki,
quvvat va burovchi moment kattaliklari hagida keyingi dinamika va statika gismlarida gap boradi.
Uzatmalar hagida to'ligroq tushuncha paydo bo'lishi uchun uzatmalarda ushbu Kkattaliklar ganday
o'zgarishi haqida to'xtalib o'tdik.
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1.2. DINAMIKA

Dinainika - jismlaming harakat qonunlari va tenglamalarini harakatni
yuzaga keltiruvohi sabablar bilan go‘shib o'rganuvchi mexanikaning bir
bo'limidir. Bu bobni o'rganishda oldingi bobda keltirib chigarilgan harakat
tenglamalari, trayektoriya tenglamalari va boshqa Kattaliklar umuman
jismning harakatini kuch va massaga bog‘lagan holda o'rganiladi. Ushbu
bob Nyutonning uchta qonuniga asoslangan bo'lib, undan tashqari impuls,
kuch impulsi, mexanik ish, kinetik va potensial energiya kabi yangi
tushunchalar kiritiladi.

1.2.1. Mavzu: Nyutonning (dinamikaning) birinchi gonuni (inersiya gonuni).
Inersial va noinersial sanoq sistemalar. Galileyning nishiylik prinsipi

Nyutonning birinchi qonuni:

Inersiya qonuuni haqgidagi fikr XVII asming boshlarida mashhur italyan fizigi Galileo Galiley (1564-
1642) tomonidan aytilgan bo'lib, u Yerga tortilishi, havoning ishqalanishi va qarshiligi kabi turli
ta’sirlardan ozod bo'lgan jism ideal hollarda o'zgarmas tezlik bilan abadiy harakat qilish kerak degan
to'g'ri xulosaga keldi. Fransuz fizigi va matematigi Rene Dekart (1596-1650) bu xulosani rivojlantirib,
erkin jism o'zining to'g'ri chiziqli harakatini davom ettirishga intiladi deydi.

Isaak Nyuton (1642-1727) o'zining 1687-yilda nashr etilgan “Natural filosofiyaning matematik
asoslari” deb nomlangan kitobida harakatni o'rganishga oid barcha ma’lumotlami umulashtirib,
dinamikaning uchta asosiy qonunini bayon etdi. Xususan, Nyuton o'zidan oldin o'tgan olimlarning
xulosalariga hamda o'zining kuzatish va tajribalari natijalariga asoslanib, inersiya qonunini dinamikaning
birinchi gonuni sifatida gabul gildi va quyidagicha ta’rifladi:

Shumlay sanoq sistemalari borki, ularga nibstan tinch turgan yoki ilgarilanma harakat gilayotgan
jismga liecli ganday kuch tasir gilmasa yoki ta sir giluvclii kuchlar kompensatsiyalashsa, jism tinch
holatini saglaytliyoki ilgarilanma harakatini davom ettiradi.

Nyutonning birinchi gonunini matematik nuqtai nazardan quyidagicha yozish mumkin:

n
F -0 yoki 2~ =0 bo'lsa D=0 yoki v =const bo'ladi
A

Boshgacha aytganda, har ganday jism o'zining tinch holatini yoki to'g'ri chizigli tekis harakatini bu
jismga boshga jismlar ta’sir gilmaguncha saglaydi. Demak, jism dastlab tinch turgan bo'lsa, keyin ham
tinch turaveradi, dastlab harakatlanayotgan bo'lsa, o'sha tezlik va o'sha yo'nalishda harakatlanaveradi.
Jismning tezligining migdorini ham, yo'nalishini ham o'zgartirish uchun abatta tashqi ta’sir kerak bo'lar
ekan. Tashqgi barcha ta’sirlar kompensatsiyalashgan holatda esa, jismning na tezligini va na harakat
yo'nalishini o'zgartirib bo'Imas ekan.

Yugorida biz jismga hech ganday kuch ta’sir gilmasa dedik, aslida jismga hech ganday kuch ta’sir
gilmaslikning iloji yo‘g. Ya’nijismni barcha tashqi ta’sirlardan holi joyga ko'chirishning iloji yo'q. Faqgat
ta’sir juda sezilarsiz bo'lgandagina biz ideallashtirib, tashqi ta’sirlardan holi, ya’ni erkin jism deb
aytishimiz mumkin.

Jismning tinch holatini yoki to'g'ri chizigli tekis harakatini saglash xossasi inersiya deyiladi. Shuning
uchun Nyutonning birinchi gonuni inersiya qonuni deb ham ataladi.

Inersial va noinersial sanoq sistemalar:

Nyutonning birinchi gqonuni bajariladigan sanoq sistemalari inersial sanoq sistemalari (ISS) deyiladi.
Inersial sanoq sistemasining ichida turib o'tkazilgan mexanik tajribalar yordamida sanoq sistemasining
tinch turganligi yoki harakatlanayotganligini aniglab bo'Imaydi.

Nyutonning birinchi gonuni bajarilmaydigan sanoq sistemalari noinersial sanoq sistemalari (NSS)
deyiladi. Noinersial sanoq sistemasining ichida turib hech ganday tajriba o'tkazmasdan ham sanoq
sistemasining harakatlanayotganligini sezish mumkin.

Inersial va noinersial sanoq sistemalari hagidagi fikrimizni quyidagi tajriba yordamida
oydinlashtiramiz:



To‘g‘ri chiziqgli tekis harakatlanayotgan arava ustida shar turgan bo‘lsin. Sharcha Yerga bog‘langan K
sanoq sistemasida to‘g‘ri chizigli tekis harakatda, aravaga bog‘langan K' sanoq sistemasida esa tinch
holatda bo'ladi. Bu sharga tasir gilayotgan og'irlik kuchi va aravachaning reaksiya kuchlari
kompensatsiyalashgani uchun hohlagancha uzoq vaqt davomida sharcha K sanoq sistemasiga nisbhatan
to'g'ri chizigli tekis harakatini, K' sanoq sistemasiga nibatan esa tinch holatini saglaydi. Ya’ni, ikkala
sanoq sistemasida ham Nyutonning birinchi qonuni bajarilyapti. Shuning uchun bu holatda K va K’
sanoq sistemalari inersial sanoq sistemalari bo'ladi (1.2.1.1-a,rasm).

H-n
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1.2.1.1-rasm

Endi aravani tezlashtiradigan boisak, sharcha aravaga nisbatan orga tomonga aravaning tezlanishiga
teng bo'lgan tezlanish bilan harakat boshlaydi, Yerga nisbatan esa awalgi to‘g‘ri chizigli tekis harakatini
saglaydi. Eslatib o‘tamiz, sharchaga ta’sir gilayotgan og‘irlik va reaksiya kuchlari kompensatsiyalashgan.
Shunday bo‘lsa-da sharcha aravaga nisbatan a tezlanish bilan harakat boshlaydi. Demak, aravaga
bog'langan K' sanoq sistemasida Nyutonning birinchi qonuni bajarilmayapti. Shuning uchun bu holatda
K' sanoq sistemasi noinersial sanoq sistemsi, K sanoq sistemasi esa inersial sanoq sistemasi bo‘ladi
(1.2.1.1-b,rasm). Nafagat aravani tezlashtirganda, balki sekinlashtirganda burganda va umuman barcha
turdagi egri chizigli harakatlarda K ' sanoq sistemasi noinersial sanoq sistemsi, K sanoq sistemasi esa
inersial sanoq sistemasi bo‘ladi.

Xulosa qilib aytganda qaysi sanoq sistemasi harakatida tezlanish mavjud bo'lsa, o‘sha sanoq sistemasi
noinersial sanoq sistemasi bo'ladi. Jismning egri chizigli har ganday harakatida, garcha tekis harakat
bo‘lsa-da, harakat yo'nalishi o'zgarganligi uchun markazga intilma tezlanish paydo bo'ladi va bujismga
bog'langan sanoq sistemasi albatta noinersial sanoq sistemasi hisoblanadi.

Biz yuqoridagi tajribada Yerga bog'langan sanoq sistemasini inersial sanoq sistemasi dedik. Shartli
ravishda Yemi go'zg'almas deb olganimiz uchun shunday bo'ldi. Lekin Yeming o'z o'gi atrofidagi va
Quyosh atrofidagi aylanma harakatlarini e’tiborga olsak Yerga bog'langan sanoq sistemasining
harakatida tezlanish mavjud va bu sanoq sistemasi inersial sanoq sistemasi bo'la olmaydi.

Quyoshning yillar davomidagi Galaktikamizda gilgan harakatini deyarli to'g'ri chiziq deb ga’bul
gilishimiz mumkin. Bundagi markazga intilma tezlanish va bu vaqt davomidagi egrilanish nihoyatda
kichik bo'lgani uchun Quyosh sistemasining Galaktikadagi yillar davomidagi giladigan harakatini to'g'ri
chizigli tekis harakat deb gabul gilishimiz mumkin ekan. Tekshirishlardan ma’lum bo'ldiki, Quyoshda
markazlashgan va o'glari yulduzlarga tomon yo'nalgan sanoq sistemasi yagona inersial sanoq sistemasi
bo'la olar ekan. Shuning uchun ham bu sanoq sistema Geliotsentrik sanoq sistema deyiladi.

Galileyning nisbiylik prinsipi:

Galiley kemaning yopiq kayutasida o'tkazgan turli mexanik tajribalaming natijalariga asoslanib,
quyidagilami yozgan edi: “To'g'ri chizigli tekis harakat gilayotgan kema ichida sodir bo'ladigan barcha
hodisalarda ham hech ganday o'zgarish sezmaymiz va bu hodisalaming birontasi ham kemaning tinch
turganligi yoki harakat gilayotganligi to'g'risida mulohoza yuritishga imkon berolmaydi”.

Hagigatan ham kemaning to'g'ri chizigli tekis harakati kema ichida o'tkaziladigan tajribalarga xalagit
bermaydi. Xuddi kema tinch turgani kabi natijalarga ega bo'lamiz. Mas: Kayutada turib kema harakati
yo'nalishida gancha masofaga sakrasak, garama-qgarshi yo'nalishda ham Shuncha masofaga sakraymiz.
Bulardan shunday xulosa kelib chigadi:

Barcha inersial sanoq sistema/arida harakat qonunlari bir xil bo'ladi, mexanik hodisalar bir xilda
sodir bo'ladi. Bu xulosa Galileyning nisbiylik prinsipi deb yuritiladi.

1.2.2. Mavzu: Nyutonning (dinamikaning) ikkinchi gonuni.
(dinamikaning asosiy tenglamasi).
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Kuzatuvlarning ko'rsatishicha, jismga berilayotgan ta’sir bu jismning tezlanish olish sifatidagina emas,
balki jismning deformatsiyalanish tarzida ham namoyon bo'lish mumkin. Mas: devorga urilayotgan o‘q
unga tezlanish bermaydi, lekin devoming o‘q tekkan joyida chuqurcha hosil bo'ladi. Bunda devoming
ayrim qgismlari bir-biriga nisbatan siljiydi, ya’ni deformatsiyalanish kuzatiladi.

Umuman jismga ko'rsatiladigan ta’sir kuch degan Kattalik bilan ifodalanib, uning kattaligi jism
erishadigan tezlanish va deformatsiya bilan aniglanadi. Tajribalarda quyidagilar aniglangan:

I.Biror jismga ixtiyoriy F, F2,F3... kuchlar navbatma-navbat ta’sir etganda jism oladigan
tezlanishlar turlicha 5,,52,a3,.... boiadi. Lekin ta’sir etuvchi kuchning olgan tezlanishga nisbatlari
barcha hollarda bir xil.

F, F2_F,
— =— =— =, =const
a, a2 a,
Bu nisbatjismning inertlik xususiyatini xarakterlab, massa deb ataladi va m bilan belgilanadi.
Hajmlari aynan birday bo'lgan turli jismlaming massalari turlicha bo'ladi. Hagiqatan, hajmlari teng,
lekin biri yog'ochdan, ikkinchisi esa temirdan yasalgan jismlaming massalari har xil bo'lishini kundalik
turmushimizdan bilamiz. Hajmi ma’lum bo'lgan jismning massasini topish uchun zichlik tushunchasini
kiritamiz.
Modda massasining uning hajmiga nishatiga teng bo'lgan kattalik uning zichligi deyiladi. Boshgacha
aytganda modda zichligi - hajm birligida to'plangan massadir.

[kg/m3]

Sl sistemasida zichlikning o'lchov birligi kg/m" bo'lib, ba’zan g!sm? o'Ichov birligini ham
uchratamiz. Bular orasidagi bog'liglik quyidagicha bo'ladi:

- -1000 X9

Turli moddalaming zichliklari uchunjadval kitobning orqgasida ilovalarda keltirilgan.

Shuni ham aytib o'tish kerakki, massajism inertlik o'lchovi bo'lsa, zichlik esajism egallab turgan fazo
sohasida inertlikning quyuqlik darajasini bildiradi. Zichligi yuqori bo'lgan jismda inertlik quyuglashgan,
va aksincha zichligi kam bo'lgan jismda inertlk siyraklashgan deyishimiz mumkin.

2. Kattaligi bir xil bo'lgan kuchlar ta’sirida turli massali jismlar erishgan tezlanishlaming giymatlari
jismlaming massalariga teskari proporsional bo'ladi. Massasi kattaroq jismning o'z tezligini saglash
xususiyati yorginrog namoyon bo'ladi. Massa - jismning inertlik o'lchovidir. Inertlik - bu tashqgi kuch
ta’sirida tezlikning dastlabki giymat va yo'nalishini saglashga intilishi demakdir. Tashqi ta’sir natijasida
ganchalik tezlik yo'nalishi va giymatini o'zgartirish giyin bo'lsa, uning massasi shuncha katta, ya’ni bu
jism Shuncha inertroq deganidxr. Inertlikni harakatchanlik yoki qo'zg'aluvchanlikka teskari kattalik deb
baholash mumkin.

Yugorida bayon etilgan tajribalaming natijalarini umumlashtirib, quyidagi xulosaga kelish mumkin:

Har ganday jismning massasi va inersial sanoq sistemasida olgan tezlanishining ko'paytmasiga
teng kattalikjismga ta'sir giluvchi kuchga teng.

ma-F
Mazkur formula dinamikaning asosiy tenglamasi yoki Nyutonning (dinamikaning) ikkinchi gonuni
deb ataladi.
1kg massalijismga Im /s2tezlanish bera oladigan kuchning kattaligi IN (Nyuton) ga teng.

\kg\"r=\N
s
Kuch dinamometr asbobi bilan o'lchanadi.
Jismni Yer tortadigan kuch og'irlik kuchi deyiladi. Yeming tortish kuchi erkin tushayotgan
jismlaming hammasiga massasidan qat’iy nazar bir xil, ya’ni g =9,81m Ic1tezlanish bera oladi. Yer

jismlami massalariga to'g'ri proporsional bo'lgan kuchlar bilan, ya’ni katta massali jismni katta kuch
bilan, kichik massalijismni kichik kuch bilan tortar ekan. Og'irlik kuchining ifodasi quyidagicha boiadi:
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F =mg
Har ganday Ugmassaga ega bo’lganjismni Yer 9,8 W ga teng kuch bilan tortadi.

Agarjismga F] va F2 kuchlar ta’sir gilayotgan bo’lsa, teng

ta’sir etuvchi R kuch bu kuchlarga qurilgan parallelogramning
diagonali bo‘yicha topiladi.

In|=vlI R+1022+217 1171 -cosr

Agar jismga bir emas bir gancha kuchlar ta’sir gilayotgan boisa, Nyutonning ikkinchi qonuni
quyidagicha boiadi:

m a=Fl+ F2+F3+...+ Fn=YF, =R

Bu yerda R -jismga ta’sir giluvchi barcha kuchlaming natijalovchisidir.
Jism harakatining vektor formadagi differensial tenglamasi quyidagicha boiadi:

da2r - R
"dt2
Jism harakatining Dekart koordinata o‘qlaridagi differensial tenglamasi quyidagicha boiadi:
Zx
m— r-= R ,4% v K
dt y dt2 at-

Agarbiror kuch ta’sirida mi massali jim ai tezlanish, m2 massali jim 02 tezlanish va hokoza m,, massali
jim a,, tezlanish olsa, o'sha kuch ta’sirida umumiy m~mIl+m2+...+mn massali jism olgan natijaviy

tezlanish quyidagicha boiadi:
1 1 1 1 1
a «1 a3 a,,

Ishoti: Nyutonning 2-qonuniga ko‘ra kuch ta’siridajism olgan tezlanish m =— boiadi. Bunga ko‘ra
a

m=F
F boiadi. Kuch umumiy massaga ta’sir gilganda esa mt +m2+... + m, -F boiadi, ya’ni
m,:i
an
JL+JL + =IL boiadi. Tezlanish i =J_+_L+_L+..+J_ boiadi.
o, a2 an a a a ar a3 a,

1.2.3. Mavzu: Nyutonning (dinamikaning) uchinchi qonuni (aks ta'sir gonuni).

Ikki jism ta’sirlashganda, birinchi jism ikkinchisiga gandaydir kuch bilan ta’sir ko‘rsatsa, albatta, 0‘z
navbatida ikkinchijism ham birinchisiga gandaydir kuch bilan ta’sir ko’rsatadi.

Nyuon tajribalarida quyidagilar aniglandi.

1)ikki jism ta’sirlashganda doim ikki kuch
vujudga keladiki, bu kuchlar shu jismlaming har
biriga har biriga qo'yilgan boiadi (1.2.3.1-rasm);

2)mazkur kuchlar bir to’g’ri chiziq bo’ylab

garama-garshi tomonlarga yo’nalgan: 134 1-rasm

3)bu kuchlaming absalyut giymatlari teng.
Nyuton kuchlardan birini ta’sir deb, ikkinchisini aksta’sir deb atadi. Bu ajratish shartlidir, chunki
ikkala kuchning ham tabiati bir xil. Lekin ular ikkita alohida-alohida jismlarga qo'yilganligi uchun bir-
i



birlarini muvozonatlamaydi. Masalan, mix qogish jarayonida bolg‘aning mixga ta’sir kuchi mix
galpog'iga, mixning aks ta’sir kuchi esa bolg'aga qo‘yilgan. Nyuton tajriba natijalarini umulashtirib,
0'zining uchinchi gonuni quyidagicha ta’riflaydi:

Jismlar bir-biriga aynan bir to'g'ri chizig bo'ylab yo'nalgan, absalyut giymali jixatidan teng va
yo'nalish jihatidun garama-garshi kuchlar bilan tasir giladi.

-K
1,2
Ta’sirlashuv vaqtida ikki jism olgan tezlanishlar nisbati ulaming massalarining teskari nisbatiga teng
h._. m>
a, m2

Isboti: ta’sirlashuv vaqtida ikkita jismning bir-biriga ko'rsatadigan ta’sir kuchlari migdor jihatidan tengligidan
foydalanamiz.

1N2wn F2ii»=> mlal=m2a2, => =
ax m2

1.2.4. Mavzu: Dinamikaning to‘rtinchi gonuni (kuchlamingmustaqillik gonuni).

Jism bir necha kuch takiri ostida olgan tezlanish vektori, har bir kuch alohida-aloltida ta’sir
etganda olgan tezlanish vektorlarining geometrikyig'indisiga teng.

Jismga F, kuch ta’sirida olgan tezlanishi 3,, F2 kuch ta’sirida olgan tezlanishi a2 , F, kuch ta’sirida
olgan tezlanishi 5;, va hokoza F, kuch ta’sirida olgan tezlanishi a, bo‘lsin, ya’ni

a, =5 F, - F - Fjl mbo'lsin. R=F, +F2+F3+ ...+F, kuchlar birgalikda ta’sir
m m m m

gilgandagi tezlanish a boMsin. Dinamikaning to‘rtinchi gonuniga asosan a quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

1.2.5. Mavzu: Dinamikaning ikki masalasi

Dinamikaning birinchi masalasi (to'g'ri masala):

Jismning massasi va kinematik harakat tenglamalari berilganda, shu harakatni vujudga keltiruvchi
kuchlaming teng ta’sir etuvchisini aniglash masalasi dinamikaning birinchi masalasidir.

Agar m massali jismning Dekart koordinata o'qlaridagi harakat

a=x(t), y=y(), z=z(1

tenglamalari ma’lum boisa, ulardan ikki marta vaqt bo‘yicha hosila olib, tezlanishning o'glardagi
proyeksiyalari topiladi. So‘ngra kuchning o’qlardagi proyeksiyalarini aniglaymiz.

d 2 _ _ dJz
Cdr ry =m@=my, fy -

Natijada teng ta’sir etuvchi kuchning moduli va uning yo‘naltiruvchi kosinuslari topiladi.
F=-Jf} +Fy +F2
cos(fa”)=-"-, cos(f"Ay)= ., cos(fa z)z—F
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Dinamikaning ikkinchi masalasi (teskari masala):

Jismning massasi va unga ta’sir qiluvchi kuchlar berilganda, jismning kinematik harakat
tenglamalarini aniglash masalasi dinamikaning ikkinchi masalasidir.

Ikkinchi masalaning echimi ikkinchi tartibli differensial tenglamani integrallashlar natijasida kelib
chigadi. Jismga ta’sir etuvchi kuch umumiy holda vaqtga, jismning holatiga vajismning tezligiga bog‘liq
bo'lgani uchun differensial tenglamaning echimini umumiy holda topish suskin emas. Jismga ta’sir
giluvchi kuch gonuniyatini ko‘rsakkina, har bir masalaga alohida yondoshuv orgali echim topiladi.
Jismning harakati ganday usulda aniglanishiga garab, dinamikamng ikkinchi masalasi quyidagicha
echiladi:

I.Agar jismga ta’sir etuvchi kuchning teng ta’sir etuvchisi vaqt, radius vektor, tezlik vektorining
funksiyasi sifatida ma’lum bo'lsa, dinamikaning asosiy tenglamasini quyidagicha yozamiz:

mp =
Tezlanish vektori tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
f =— p(tr,3)
Bu vektorli ikkinchi tartibli differensial tenglamani bir marta integrallab, tezlik vektorini tenglamasini,
ikkinchi marta integrallab, radius vektorining tenglamasini, ya’ni harakat tenglamasini hosil gilamiz.

3 =30+ —w'F(f,r,3)dt , r=r,+"(30+— AP(t,r,3)dt)dt

2.Agar teng ta’sir etuvchi R kuchning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari Rx,Rr,Rz lar vaqgt,
koordinata, tezlikning funksiyasi sifatida ma’lum bo'lsa, dinamikaning asosiy tenglamasi quyidagicha
bo'ladi:
nvi =Rx (t,x,3x), my = Ry(t,y,3y), mi=R,(t2z,3))
Tezlanishning o'qlardagi proyeksiyalari quyidagicha bo'ladi:

x =— Rx(t,x,3x), y =— Rr(t,y,s), z-—mRz(t,z,32)
m m m

Bu ikkinchi tartibli differensial tenglamani bir marta integrallab, tezlik tenglamasini, ikkinchi marta

Av =igov+ — mfRy{t,x,3x)dt X = X0+ J(90Y + — mJt?v(/, X, 3x )dt) dt
m J 0 m o

=%+ — X (>¥,3,)dt y =y0+ f(50 +— - fRy(f,y, 3r)dt)dt
m o m 0

3r =902+ — - \Rz{t, z,32)dt z=2Q+ 33w jRz(t, z, 3y )dt 1dt
m $ 0 m o

1.2.6. Mavzu: Osmon jismlari haqida tasavvurlarning rivojlanishi.
Kepler gonunlari. Nyutonning butun olam tortishish gonuni.
Gravitatsion doimiysini aniglash tajribalari.

Osmonjismlari hagida tasavvurlarning rivojlanishi:

Qadim zamonlardayoq osmonni kuzatuvchilar asrlar davomida o'z o'mini deyarli o'zgartirmay
turadigan yulduzlardan fargli ravishda, sayyoralar sirtmoq shakldagi murakkab trayektoriya chizishlarini
paygaganlar.

Qadimgi yunon faylasufi Klavdiy Ptolemey olam tuzilishi hagida quyidagi fikmi aytgan: olam
markazida Yer joylashgan, har bir sayyora kichik doira (epitsikl) bo'ylab harakat qiladi va bu
epitsikllaming markazlari esa markazida Yerjoylashgan katta doira bo'ylab harakat giladi. Sirtmogsimon
trayektoriyaning sababi ana shunda deb uqtiradi. Ptolemeynig bu olamning geotsenrtik sistemasi katolik
chcerkovining qo'llab-quvvatlashi bilan fanda deyarli bir yarim ming yil hukm surdi.

XVI asr boshlarida polyak olimi Nikolay Kopemik maxfiy ravishda o'zining “Osmon doiralarining
aylanishi hagida” degan mashhur asarini yozishga kirishadi va unda Ptolemey sistemasining noto'g'ri
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ekanligini ko'rsatadi. Yer boshqga sayyoralar kabi Quyosh atrofida yillik va 0‘z o‘qgi atrofida sutkalik
aylanma harakat giladi deya ta’kidlaydi va geliotsentrik sistemaga asos soladi. Kopemik o°‘z asari
cherkov xodimlariga yogmasligi va ulaming ta’gibi ostiga olinishadan ikkilanib yuradi va nihoyat
umrining oxirida o0‘z asarini e’lon gilishga jur’at etadi. 1543 yil Kopemik vafotidan keyin bir necha o‘n
yillar davomida eng ilg‘or kishilar Kopemik nazariyasiga qizigarli fantaziya sifatida qarab keldilar.
cherkov xodimlari esa bu nazariyaning dinga garshi mohiyatini anglab, Kopemikning muxlislariga
shavqatsiz ravishda kurashdilar.

Kepler gonunlari:

Qariyib yigirma yillik hisoblashlardan so‘ng logann Kepler XVII asr boshlarida sayyoralaming
haqigiy harakat gonunlarini topdi. Bu gommlardan dastlabki ikkitasini 1609 yilda, uchinchisini esa 1619
yilda ta’rifladi.

I -noiliin: Sayyoralar Quyosh atrofida fokuslaridan birida Quyosh joylashgan ellipslardan iborat
yassi egri chiziglar bo'ylab aylanadi.

1.2.6.1-rasm
2-cioihhi: berilgan sayyoraning radius- vektori teng vagtlar ichida teng yuzalar chizadi yoki
berilgan sayoraning sektorial tezligi o ‘zgarmas kattalikdir.

1.2.6.2-rasm

3-oonun: Sayyoralaming Quyosh atrofida aylanishdagi siderik vaqtlari (yulduz davrlari)
kvadratlarining nisbati ularning orbita kattay arim o'glarining kublari nisbatiga teng.



Zi

Bu yerda: a/,«2- ikki planeta katta yarim o‘klarining uzunliklari.

Kepler gonunlari Quyoshning markazi qo‘zg‘almas deb hisoblanadigan sanoq sistemasiga taalluglidir.
Aslida esa Quyoshning markazi Quyosh sistemasining massa markazi atrofida ellips bo'ylab
harakatlanadi. Agar Quyosh sistemasining massa markazini qo'zg'almas deb hisoblasak, unda sayyoralar
ham, fokusida Quyosh sistemasining massa markazi joylashgan ellips bo'ylab aylanadilar. Shunday qilib
Kepleming 1-gqonuni sayyoralaming Quyosh markazi atrofida aylanishi uchun ham, Quyosh
sistemasining massa markazi atrofida aylanishi uchun ham to'g'ridir. Kepleming 2-qgonuni esi
sayyoralaming fagat Quyosh markazi atrofida aylanishi uchun to‘g‘ridir. Quyoshning radiusi 695 000 km
bo‘lib, Quyosh sistemasining massa markazidan Quyosh markazigacha masofa Quyosh radiusidan 2,15
marta uzoqda, ya’ni 1486 000 km masofadajoylashgan.

Nyutonning butun olam tortishisli gonuni:

Kepler 1609-yil o'zining dastlabki “Yangi astronomiya” nomli asaridayoq barcha jismlar orasida
umumiy tortilish kuchi mavjud degan fikmi aytgan edi. Bu filer fransuz matematigi P.Ferma tomonidan
ham tasdiglangan. XVII asming oltmishinchi va etmishinchi yillarida Borelli, so'ngra Robert Guk
tortilish kuchini hisoblab topishga va tortilish kuchining masofaga bog'ligligini topishga uringanlar.

1684-1686 yillarda Nyuton Kepler qonunlari va dinamikaning 2-qonuni asosida sayyoralar o'zlarining
massalariga proporsional va orasidagi masofaning kvadratiga teskari proporsional kuch bilan Quyoshga
tortilib turilishini isbotladi. So'ngra Nyuton Yupiter va Satum yo'ldoshlarining bu sayyoralar atrofidagi
harakati Kepler gonuniga bo'ysunishini ko'rsatdi. Bundan tashqari kometalar harakati va Oyning Yer
atrofidagi harakatini ham o'rgandi. Shunday qilib Nyuton o'zining butun olam tortilish gonunini yaratdi:

Jismlar bir-birlarini massalari ko'paytmasiga to'g'ri proporsional va massa markazlari orasidagi
masofa kvadratiga teskari proporsional bo'lgan kuch bilan tortadilar.

nyT.
F-G L} ‘I;l.z F21 .
11 m2
1.2.6.4 -rasm
Bu yerda: gw,,012- tortishuvchi ikki jismning mos holdagi massalari, r - tortishuvchi jismlar massa
markazlari orasidagi masofa. G =6,67 10" mo gravitatsiya doimiysi.
kgl

Vakuumda bir-biridan Im masofada turgan va massalari 1 kg.dan bo'lgan har ganday ikki jism

bir-birini 6,67-10~7N kuch bilan tortadilar.

F = 6,61 Wo-~ 1IN m2 \kg mkg
kg2 * (1m)2

Butun olam tortishish gonunini vektor ko'rinishda quyidagicha tasvirlash mumkin:

=6,67-10' L N

F=6G

Ta’sirlashuv vaqtida birinchi jism ikkinchi jismni ganday kuch bilan tortsa, ikkinchijism ham birinchi
jismni xuddi Shunday kuch bilan tortadi.

Mas: Yeming massasi Oyning massasidan 81 marta katta bo'lgan bilan Yer Oyni tortadigan kuch Oy
Yemi tortadigan kuchga teng. Fagat ulaming yo'nalishlari garama-garshi bo'ladi.

Yer sirtida yotgan toshning har bir zarrachasi Yer sharining hamma zarrachalari tomonidan tortilib
turadi. Bu kuchlaming teng ta’sir etuvchisi Yerga nisbatan toshning og'irligini belgilaydi. Shunga
o'xshash, Oyning har bir zarrasi Yeming har bir zarrachasiga tortilib turadi. Bu kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi Oy bilan Yeming bir-biriga tortilish kuchidir. Ana shu tortilish kuchi Oyni Yer atrofida ushlab
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turadi. Agar bu kuch birdaniga yo‘qolganda edi, Oy oz orbitasiga o‘tkazilgan urinma bo'yicha orbitadan
chiqib ketar edi.

Gravitatsion doimiysini tajribalarda aniglash.

Gravitatsiya doimiysining giymatini 1798 yil tajribada birinchi boiib Kevendish anigladi. U buralma
tarozi deb ataladigan asbob yordamida sharlar orasidagi tortilish kuchini o'lchadi (1.2.6.5-rasm). Asbob
mustahkam fundamentga o'matilgan quticha ichiga joylangan. Qutichaning qopgog‘iga vertikal holda o‘q
o‘matilgan bo‘lib, uni aylantirish mumkin. 0 ‘gning pastki qgismiga gorizontal holda sterjen
mahkamlangan bo‘lib, stetjenning uchlariga esa, og‘ir massali Mi va M2 qo‘rg‘oshin sharlar osilgan.
Ikkinchi bir steijenning uchlariga esa yana ikkita u gqadar katta bo‘lmagan mi va m2 qo‘rg‘oshin
sharchalar osib qo‘yilgan.

Og‘ir sharlar osilgan o‘gni burab, og‘ir sharlami engil sharlarga yaginlashtirilganda, engil sharlar
osilgan sterjen buralib ma’lum burchakka burilganini ko‘rdi. Kevendish engil sharlar osilgan sterjenni
ko'tarib turgan o‘gning burilishga ko'rsatgan garshiligini va burilish burchagini 0‘Ichadi. Natijada Mi va
mi sharlar hamda M2 va m2 sharlar orasidagi umumiy tortishish kuchi 2F ni hisoblash imkoniyatiga ega
bo‘ldi. Kevendish hisoblab topgan gravitatsiya doimiysining gqiymati undan keyingi topilgan
giymatlardan 1% ga farq qildi, xolos.

1898 yilda Rixars gravitatsiya doimiysini hisoblash uchun boshga usul gqoMladi (1.2.6.6-rasm). Tarozi
shayinining uchlariga katta aniglikda teng massali ikkita A va B sharlar osilgan. Bunda sharlar osilgan
iplaming massalari ham e’tiborga olindi. Bu sharlar o‘zaro muvozonatlashishi kerak edi. Lekin ulaming
biri A 1001 massali go‘rg‘oshin ustida, ikkinchi B shar esa qo‘rg‘oshin ostidajoshlashgan bo'lgani uchun
go‘rg‘oshinning tortishish kuchi natijasida sharlarning biri engillashib, ikkinichisi esa og‘irlashadi. A shar
ganchaga og‘irlashsa, V shar shunchaga engillashadi. Shuning uchun muvozonat buzilib, A shar og‘ir
keladi. Muvozonatni tiklash uchun B elkaga qo‘yilishi kerak bo'lgan qo‘shimcha kuch sharlami
go‘rg‘oshin devor tortadigan umumiy 2F kuchga tengdir. Gravitatsiya doimiysini bunday aniglash usuli
eng aniq usuldir.

1.2.7. Mavzu: Inersiya kuchi. Markazdan gochuvchi kuch. Jismning og‘irligi.
Inersiya kuchi:
Jismning massasi va tezlanishi ko'paytmasiga teng bo‘lib, tezlanish yo‘nalishiga garama-qarshi
yo'nalgan kuch inersiya kuchi deyiladi.

Ko‘pchilik adabiyotlarda inersiya kuchi hagida Fin Q

umuman gapirilmaydi. Bu kuchni yo‘q kuch deb

garaladi. Hagiqgatan tabiatda bunday turdagi aktiv

kuch yo‘q. Bu kuch jismga ta’sir giluvchi barcha

kuchlaming ta’siri natijasida yuzaga keladi. Jismga

hech ganday aktiv kuchlar ta’sir T-l~rasm

gilmaganda esa inersiya kuchi 0‘z-0‘zidan yuzaga kelmaydi. Agar jism to‘g‘ri chizigli harakat gilayotgan

bo isa, inersiya kuchi har doim jismga ta’sir giluvchi aktiv kuchga garama-garshi tomonga yo'naladi.
Markazdan gochuvchi inersiya kuchi:
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Agar jismning harakat trayektoriyasi egri chiziqdan iborat bo'lsa, garchi jism tekis harakat gilayotgan
bo‘lsa-da, egrilik markaziga tomon yo'nalgan markazga intilma tezlanish paydo bo‘ladi (chunki
tezlikning miqdori o'zgarmas bo'lgani bilan yo'nalishi tinimsiz o‘zgarmoqda). Olz navbatida esa bu
tezlanish yo'nalishiga garama-garshi yo'nalgan inersiya kuchi paydo bo'ladi va bu kuch markazdan
gochuvchi inersiya kuchi hisoblanadi (1.2.7.2-rasm).

Jismning massasi va markazga intilma tezlanishi ko'paytmasiga teng bo'lib, markazga intilma
tezlanish yo'nalishiga garama-garshi yo'nalgan kuch markazdan qochuvchi kuch deyiladi.

Markazdan qgochuvchi kuch har doim egrilikning tashgari tomoniga yo'naladi.

Agar jism harakati egri chizigli bo'lsa, inersiya kuchi 2 xil bo'lishi mumkin. Egri chizigli harakatda
tangensiyal va normal tezlanishlar paydo bo'lgani tufayli tangensial tezlanishga garama-garshi tomonga
urinma inersiya kuchi hamda markazga intilma tezlanishga garama-garshi tomonga markazdan qochuvchi
inersiya kuchlari yo'naladi. Bu inersiya kuchlariga qurilgan parallelogramning diagonali bo'ylab esa
natijaviy inersiya kuchi yo'naladi. Bu natijaviy inersiya kuchi to'la tezlanishga har doim garama-garshi
yo'nalgan bo'ladi.

Agar jism egri chizigli trayektoriya bo'ylab notekis harakatianayotgan bo'lsa, ikkita inersiya kuchi
paydo bo'ladi. Tangensial tezlanishga garama-garshi yo'nalgan urinma inersiya kuchi, hamda markazga
intilma tezlanishga garma-garshi yo'nalgan markazdan gqochuvchi inersiya kuchlari paydo bo'ladi.
Umumiy inersiya kuchi esa bu ikki inersiya kuchlarining geometrik yig'indisiga teng bo'ladi (1.2.7.3-
rasm).

F = Koch + Fdr, F=m-Ja@+aZ

Jismning og'irligi deb ataluvchi kattalikni o'zlashtirishda inersiya kuchini bilish katta ahamiyatga ega.

Jismning og'irligi:

Jismning osmaga yoki tayanchga ko'rsatadigan ta’sir kuchijismning og'irligi deyiladi. Agarjism ipga
osilgan bo'lsa, jismning og'irligi o'miga ipning taranglik kuchi deb ham aytiladi. Agar jism biror
tayanchga tayanib turgan bo'lsa, jismning og'irligi o'miga tayanchning reaksiya kuchi deb ham aytiladi.

Jism tinch tursa yoki to'g'ri chizigli tekis harakat qgilsa, jismning og'irligi og'irlik kuchiga teng bo'lib,
boshqa turdagi barchaharakatlardajismning og'irligi og'irlik kuchidan farq giladi.

a tezlanish bilan Yuqoriga garab tezlashayotgan yoki pastga
garab sekinlashayotgan jismlaming og'irliklari bir xil va
quyidagicha bo'ladi:

\~P =m{g+a)-~

Ishoti: Kuchlami Oy o'qiga proyeksiyalaymiz va so'ralgan

kattalikni aniglaymiz. ~"F , =0, ->

p~FO0g-FIn=0, -» P = F0g,+ Fin=mg +ma =m(g + a)

1.2.7.4-rasm
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a tezlanish bilan yuqgoriga garab sekinlashayotgan yoki
pastga garab tezlashayotgan jismlarning og'irliklari bir xil va
quyidagicha bo'ladi:

P=m(g-a)
Ishoti: Kuchlami Oy o'giga proyeksiyalaymiz va so'ralgan
kattalikni aniglaymiz. Ft=0, -» P+F,,- F0g, =0, ->
mg- Ta=m(g- a).

Gorizontga nisbatan qgiyalik burchagi a bo'lgan tekis yo'lda a tezlanish bilan tepaga tomon tezlashib

ketayotgan avtomobildagi haydovchining og'irligi quyidagicha bo'ladi:
PAm~gl+ar+2gasina

Isboti:  Tezlanishga qgarama-garshi  yo'nalishda
Fin=Taga teng inersiya qiyalik bo'ylab pastga
yo'naladi. Haydovchining og'irligshi iog'irlik va inersiya
kuchlariga qurilgan parallelogramning diagonali bo'ylab
yo'naladi, ya’ni P = mg + Ta bo'ladi. Jismning og'irligi
kosinuslar teoremasidan topiladi.

P =7(nigf +(ma)2- 2 (mg) (ma)cos(p0'>+a) =m~"g2+a2+2gasina

Egrilik radiusi R bo'lgan botiq ko'prikdan o'tayotgan jismning ko'prik o'rtasidagi og'irligi
quyidagicha bo'ladi

P=m\g+

Isboti: Kuchlami Oy o'giga proyeksiyalaymiz va so'ralgan
kattalikni aniglaymiz.
£/=;=0,-> P-F"-F"-0,

[Tv

JF..,
1.2.7.7 -rasm

Egrilik radiusi R bo'lgan gavariq ko'prikdan o'tayotgan jismning ko'prik o'rtasidagi og'irligi

quyidagicha bo'ladi:

=mg + man=m(g +an)=m(g +—R)

P= m(g _
I R)
Ishoti: Kuchlami Oy o'giga proyeksiyalaymiz va so'ralgan
kattalikni aniglaymiz.
ZF,-0,-> P+F"-F"*-0, -> P=F®s-Frxh->

P=mg +ma,, - m(g +0,)=m(g H-—z).

1.2.7.8-rasm
Kosmanavtika va aviatsiyada jismning og'irligi bilan bog'liq bo'lgan muhim bir kattalik borki, uni
yuklanishlar soni deb ataladi.
Jism og'irligining og'irlik kuchiga nisbatiga teng bo'lgan kattalik yuklanish soni deyiladi va uning
ifodasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
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Ishoti: Jism og'irligini og'irlik kuchiga bolamiz. n =-1— - + .
Kv; ™g g

1.2.7.9 -rasm

Jism tinch turganda yoki to‘g‘ri chizigli tekis harakat gilayotganda bu jism 1 ga teng yuklanish ostida
boiadi. Kosmanavtlami kosmik parvozga tayyorlashda yuklanishlar soniga katta e’tibor qilinadi.
Kosmanavt iloji boricha katta yuklanish soniga chidaydigan qilib tayyorldanadi. Juda ko‘p tajribalar
natijasida klsmanavtlar 4 yuklanish soniga chidaydigan qilib tayyorlanadi. Yugoridagi rasmda tinch
turgan, kichik yuklanish ostida bolgan hamda yuqori yuklanish ostida bolgan kosmanavtning holatlari
keltirilgan. Agar yuklanishlar soni bexosdan oshib ketsa, masalan, 6, 7,... va hokoza yuklanish soni ostida
uchuvchining miyasiga qon quyilib, mayda kapillyar tomirlari yorilib ketish xavfi boiadi.

1.2.8. Mavzu: Erkin tushish tezlanishining Yeming o‘rtacha zichligi, Yer sirtidan
balandligi va chuqurligi hamda joyning geografik kengligiga bog'ligligi.
Jism og‘irligiga Yer aylanma harakatining ta’siri.

Erkin tushish tezlanishining Yerning o'rtacha zichligiga boligligi:

Yer uch o‘qli ellipsoid shaklida bolib, shar shakliga taxminan yaqin. Yer sharining har bir zarrasi Yer
markaziga tortilib turadi. Yerning ichki gismidagi gatlam ustidagi gatlamning og‘irligidan ham eziladi.
Shuning uchun Yer markaziga kirib borgan sari zichlik ortib boradi degan xulosa kelib chigadi. Undan
tashqari og'irroq elementlar ichkarirogdan joy egallashi tabiiy. Yerning o‘rtacha zichligi taxminan 5500
kg/m3bolib, Yeming yuza gatiamlari zichligi o'rtacha zichlikdan past va Yer markaziga yaqin gatlamlar
zichligi o'rtacha zichlikdan yuqori.

Yeming turli chuqurliklaridagi zichligini tekshirish ishlarini Lejendr boshlagan bolib, ko‘p olimlar bu
tekshirishlami davom ettirgan. 1924yildagi Gutenberg bilan Gaalkaning xulosalariga ko'ra Yeming ustki
gatlamlaridagi mineral jismlaming zichligi 2500 kg/m3 atrofida. 60 km.da 3100-3600 kg/m3, 1200 km.da
4000-5000 kg/m3,3000 km.da 6000-9000 kg/m3, Yer markazida 10000-11000 kg/m3atrofida.

Yerning o‘rtacha zichligi Yeming umumiy massasining umumiy hajmiga nisbatiga teng va
quyidagicha:

;n 5,965 -1011kg _ 5507 kg

~ 1,0832-1021/

Isboti: Yeming massasin M = 5,965 ml024kg ekanini bilamiz. Endi Yemi shar shaklida deb hisoblab, uning

Pon -

hajminingga teng ekanini aniglaymiz. Yeming O°‘rtacha zichligi 0 - —- 596510_ " _ _ 5507

V" V11,0832 1021m3 Lm’J
ekanligi kelib chigadi.
Yeming 0 ‘rtacha radiusi - bu Yer ellipsoidining hajmiga teng bolgan shaming hajmidir.
Yer sirtida erkin tushish tezlanishining o'rtacha qiymati o'rtacha Yer radiusiga quyidagicha
bog'langan:

goT, = | =9,8025 [m/s2]
Isboti: Og'irlik kuchini gravitatsion kuchga tenglab, so'ralgan kattalikni topamiz.
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Mm N
Foa m mgs* =G = 3r, =G =-"G po,Rv,.
! ' K

Erkin tushish tezlanishining Yer sirtidan balandlik va chuqurlikka bog'ligligi:

Kinematika bo'limidan ma’lumki, Yer sirtiga yaqin nuqgtalarda erkin tushish tezlanishining 0°‘rtacha
giymati g0=9,81 m/s1 ga teng. Buni birinchi bo‘lib tajriba yo‘li bilan G.Galiley aniglagan. Lekin Yer
sirtidan ko‘tarilib borgan sari erkin tashlangan jism 9,81 m/s2 dan kichik tezlanish bilan harakat boshlar
ekan. Yerga yaginlashgan sari erkin tushish tezlanishining qiymati oshib borib, Yerga urilishda 9,81 m/s2
ga erishar ekan. Chunki ancha baland nuqtada turgan jism Yerga kuchsizroq tortiladi-da (1.2.8.1-rasm).

1.2.8.1-rasm 1.2.8.2-rasm
Agar Yer sirtida o'rtacha erkin tushish tezlanishi ",bo'lsa, Yer sirtidan h balandlikda erkin tushish
tezlanishi gh quyidagicha bo‘ladi:

. , R
St, —So =go R +h
Isboti: Og'irlik  kuchini gravitatsion tortish kuchiga tenglab so'ralgan Kkattalikni aniglaymiz.
, Mm . M R
msS,, => Si, =G—£ -

R+h)1 R R+h)1 °™R+nh)
Bu yerda: R - Yeming o'rtacha radiusi.

Erkin tushish tezlanishining balandlikka bog'ligligi 1.2.8.3-rasmda 1 chiziq bilan tasvirlangan.

Yerga chuqurlashib borgan sari erkin tushish tezlanishi ganday o'zgarib borishini ko'raylik. Yeming
o'rtacha radiusini R deb, Yer markazidan r<R masofada joylashgan ixtiyoriy K nugtaning tortilishini
tekshiraylik. K nuqgta r radiusli ichki sferoid tomonidan va R-r galinlikdagi tashqi shar gatlami tomonidan
tortilib turadi. Aniqg hisoblashlar shuni ko’rsatadiki, K nuqtaga tashqi shar gatlamining ayrim nugtalari
tomonidan ta’sir giladigan kuchlar kompensatsiyalashib ketib, fagat r radiusli ichki sferoidning ta’sirigina
goladi, xolos. Ichki sferoidning massasi Yer shari massasidan kichik bo'lgani sababli K nugta Yer
sirtidagidan kamrog kuch bilan tortiladi va shuning uchun Yeming ichki gismida erkin tushish tezlanishi
9,81 m/s2dan kichik chigishi tabiiy (1.2.8.1-rasm).

Agar Yer sharining zichligini birjinsli desak, sfera ichidagi massa quyidagicha:

T —>LW 'pan
Bu holda K nuqtada birlik massaga ta’sir giluvchi giluvchi kuch o'sha nuqtadagi tezlanishni beradi.
R -h
0,, ®So So R

Ishoti:  Jism Yer sirtidan h =R -r chuqurlikda turganda, bu jism ichkaridagi r radiusli shar massasi
tomonidan toritiladi va ana shu ichki sferaning gravitatsion kuchi ta’sirida tezlanish oladi, Tashqgaridagi h =R -r
galinlikdagi qobiq massasining ta’sir kuchi nolga aylanib ketadi.

4
0P r r

-G- -nGpatr = —AGpadR " - T R-h
9.=G pa) P + ~8°~r 90°
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Demak, erkin tushish tezlanishi Yer sirtida maksimal bo'lib, chuqurlashib borgan sari chizigli ravishda
kamayib boradi va Yer markazida nolga teng bo'ladi. Erkin tushish tezlanishining chuqurlikka bog'ligligi
1.2.8.3-rasmda 2 chiziq bilan tasvirlangan.

Birog, Yerning o'zagi og'ir metallardan (temir,
nikel, kobalt va b.) tashkil topgan bo'lib, uning
o'rtacha zichligi 9000 kg/m3dan ortig. Er qobig'ining
o'rtacha zichligi esa 2500 kg/m3 ga teng. Shuning
uchun Yer ichiga chuqurlashib borganda dastlab 40
km.ga yaqin chuqurlikda, ya'ni Yer qobig'i bilan ruda
gatlami orasida 0'zining maksimal giymatiga erishadi,
so'ngra Yer markaziga yaginlashgan sari erkin tushish
tezlanishi chizigli bog'lanishga garaganda ancha
sekinroq kamayadi. Erkin tushish tezlanishining
chuqurlikka haqiqiy bog'ligligi 1.2.8.3-rasmda 3
chiziq bilan tasvirlangan. 1.2.8.3-rasm

Erkin tushish tezlanishining Yerning geografik kengligiga bog'ligligi:

Biz ko'pincha Yer shari deb ataymiz. Lekin Yer aniq shar shaklida bo'Imay, shar shakliga yagin uch
o'gli ellipsoiddan iborat ekan. Yeming sutkalik aylanma harakatida markazdan gochuvchi inersiya kuchi
vujudga keladi va bu kuch Yer ekvatorida eng katta bo'ladi. Shuning uchun Yer radiusi ekvatorda eng
katta, qutbda esa eng kichik bo'ladi. O'z navbatida erkin tushish tezlanishining giymati ham ekvatorda
eng kichik, qutbda esa eng katta bo'lishi turgan hoi.

Ekvator va qutbdagi nuqtalardan Yer markazigacha masofalar taxminan 20 km.ga farq giladi, ya’ni
ekvator va qutbdagi o‘lchamlar/?,ta, = 6378 km, Rdllb=6356km ekan. Bu nuqtalardagi tezlanishlar esa

quyidagicha bo'ladi:

M 5.965-102 4 75064 [m/s2]
R2 ' (6,378 106):
M 5,965 10M

27A=0— =6,67-10- =9,8422 [m/s2]
wth " (6,358 106)2

Erkin tushish tezlanishining dengiz sathida va har xil kengliklarda giymatlarini aniglash uchun 1930
yilda Xalgaro geodezik kongress tomonidan quyidagi formula ga’bul gilindi.

' g =9,78049m (I + 0,005288 sin2»-0,000006sin22a)

Bu formuladan foydalanib, erkin tushish tezlanishining dengiz sathidagi har xil kengliklar uchun
giymatlarini keltiramiz.

a ga, |m/s21 a ga, [m/s2
0° 9,7805 50° 9,8108
10° 9,7820 60° 9,8192
20° 9,7865 70° 9,8261
30° 9,7934 80° 9,8306
o° 9,8018 90° 9,8322

Uncha aniglik talab gilmaydigan masalalami yechishda normal tezlanish, ya’ni dengiz sathida va 45
kenglikdagi tezlanish gn=9,80665 « 9,81 [m!s2] dan foydalanish mumkin. Bu giymat biz Yuqorida

Yeming o'rtacha zichligi orqali chigargan tezlanish gan =9,8025 [m /s2] dan kam farq giladi.

Yugoridagi jadvaldagi giymatlar ham o'ta aniq bo'Imasdan, har bir kenglikdagi o'rtacha giymatlardir.
Aniqg giymatni o'lchash juda mushkul masala. Masalan, dengiz sathida bir xil kenglikda biri suvda va biri
quruglikda olingan nugtalarda ham tezlanishlar farqi bor. Quruglikda zichlik kattaroq bo'lgani uchun
tezlanish ham biroz kattaroq bo'ladi. Xuddi shuningdek quruglikning o'zida biri cho'lda va ikkinchisi
tog'da olingan nuqtalardagi tezlanishlar ham farq giladi. Tog' jinslari zichligi qumnikidan katta bo'lgani
sababli, tog'li joyda tezlanishning giymati biroz kattaroq bo'ladi.
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Jism og'iriigiga Er aylanma harakatining ta’siri:
Yer qutblardan o‘tuvchi o'z o'qi atrofida sutkalik aylanma harakat gilganda ekvatordagi nugtalaming
chiziqli tezligi quyidagicha boiadi:
9 ..27-6378000
ehM T 86400
Kengliklarda joylashgan nuqtalaming chizigli tezligini taxminan quyidagicha deyish mumkin:
2nr,, 2A ecOSa
T
Yeming barcha nuqtalari o‘q atrofida bir xil burchak tezlik bilan aylanma harakat giladi.
In 27
Y " 86400
Aylanma harakat tufayli paydo bo'ladigan ekvatordagi nuqtalaming markazga intilma tezlanishi
quyidagichabo ‘ladi:

463,82 [mis]

=7,2722-10'5 [radls]

A *, = 0)2 mReba, = 0,03373 [m /s2]

Kengliklarda joylashgan nugtalaming markazga intilma tezlanishlari taxminan quyidagicha deyish
mumkin:

aa =t02-ra =w2-Rdag cosa = aekval-cosa [m/s2]

Yeming sutkalik aylanma harakatini hisobga olmaganda edi, barcha nugtalarda og'irlik kuchi jismning
og'iriigiga teng bo'lar edi. Bunda har xil kengliklarda erkin tushish tezlanishining giymati turlicha
boigani uchun ayni bitta jismni prujinali tarozi yordamida qutbda va ekvatorda tortganda yo‘l
go'yiladigan nishiy xatolik quyidagicha bo'lar edi.

AF Fou,b-Feba, 8gu,~getM _ 9,8322- 9,7805

F - Qb Squth 9,8322

Bu degani qutbdan ekvatorga ko'chirib kelingan har 1 kg massali jism taxminan 5,26 gramm
og'irligini yo‘qotadi (hali Yeming aylanma harakatini hisobga olmaganda).

Yeming sutkalik aylanma harakatini hisobga olganda esa, Yeming qutbdan boshga barcha
nuqtalaridagi og'irligi og'irlik kuchidan engil bo'ladi (markazdan gochuvchi kuch evaziga). Bunda ayni
bitta jismni prujinali tarozi yordamida qutbda va ekvatorda tortganda yo'l go'yiladigan nisbiy xatolik
quyidagicha:

0,005258 = 0,5258 %

AP Pgub ASqutb  ~(Sekvat  ®ekvat) _ Squtb  Sekvat @k
qutb ~ Squib S qutb
9,8322- 9,7805 + 0,03373

0,00868879 = 0,8689 %
9,8322

Bu degani qutbdan ekvatorga ko'chirib kelingan har 1 kg massali jism taxminan 8,69 gramm
og'irligini yo'qotadi ( Yeming aylanma harakatini hisobga olinganda).

1,2.8.4-rasmda a0 shimoliy kenglikda joylashgan m massali jismga ta’sir giluvchi kuchlar ko'rsatilgan.
Og'irlik kuchi F .a = mga, markazdan gochuvchi kuch F  ha —mana va reaksiya kuchi Na ta’siri

ostida jism tinch turadi. Rasmdan ham ko'rinib turibdiki, o'rta kengliklarda shovun (ipga osilgan
Sharcha) aniq Er markazi tomonga tomon yo'nalmas ekan.
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Og'irlik kuchi va markazdan qochuvchi kuch ta’siri
ostida jism og'irligi quyidagicha:

Pa = mga + ma,,.c

w8 A a COSa

Jismning og'irligi Er markaziga garab yo'nalmaydi.
Og'irlik kuchi va og'irlik orasida pburchak hosil bo'ladi.
Bu burchakni sinuslar teoremasidan foydalanib topish
mumkin.

. sm(5 =
sina  sm(

Demak, ekvator va qutbdan boshga barcha nugtalarda
osmaning yo'nalishi Yer markaziga qarab yo'nalmas
ekan. 1.2.8.4-rasm

1.2.9. Mavzu: Potensial energiya. Gravitatsion maydon potensial energiyasi. Gravitatsion

maydon kuchlanganligi va potensiali, ekvipotensial sirtlar.

Potensial energiya:

O'zaro ta’sir kuchining tabiati ganday bo'lishidan qat’iy nazar (gravitatsion, elektromagnit, kuchli
yoki zaif ta’sir) har ganday ta’sirlashuvchi ikki jism yoki zarra ta’sir energiyasiga (ya’ni potensial
energiyaga) ega bo'ladilar.

Potensial (ta’sir) energiyasi ta’sir kuchi vektori va ta’sir oralig'i radius-vektorining skalyar
ko'paytmasiga teng bo'lgan skalyar kattalikdir.

W =F-r =|F|-|F|]-cosa [j]

Bu yerda: a- kuch vektori va radius-vektori orasidagi burchak.

Agar a < 90° bo'lsa, jismlaming ta’sir kuchi itarishish xususiyatiga ega bo'ladi va jismlar bir-biridan
cheksizlikkacha (bir-birining ta’sir maydonidan tashqgariga) uzoqlashishga intiladilar. Jismlami
cheksizlikka ko'chirishda bajarilgan ish potensial energiyaning kamayish hisobiga bo'ladi. Bunda
potensial energiya musbat biror giymatdan nolgacha kamayadi.

Agar a > 90° bo'lsa, jismlaming ta’sir kuchi tortishish xususiyatiga ega bo'ladi va jismlar bir-biriga
yaginlashishga intiladilar. Jismlami cheksizlikkacha (bir-birining ta’sir maydonidan tashqariga)
uzoglashtirish uchun tortish kuchi ish bajarmaydi, balki tortish kuchiga qarshi tashqi kuch ish bajarish
kerak bo'ladi. Bunda potensial energiya manfiy biror giymatdan nolgacha oshadi.

Xulosa qgilib Shuni aytish mumkinki, tortishuvchi jismlaming potensial energiyasi manfiy, itarishuvchi
jismlaming potensial energiyasi esa musbat bo'lar ekan (1.2.9.1- a,b rasm).

a) "4 b
1.2.9.1-rasm
Gravitatsion maydon potensial energiyasi:
Oralaridagi masofa r ga teng bo'lgan M va m massali ikki jism yoki zarraning potensial energiyasi
quyidagicha bo'ladi:
W=-G M m
Ishoti:  Potensial energiya ta’sir energiyasi bo'lganligi uchun, u ta’sir kuch vektori va radius vektorining
skalyar ko'paytmasiga teng bo'ladi, ya'ni w ~ p .f =.F-r-cosl800=~ g ~ ~ w=-g— - bo'ladi.
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M va T massali ikki jism yoki zarraning orasidagi masofani n dan r? gacha o'zgartirishda tashqi
kuchning bajargan ishi quyidagicha bo‘ladi:

A=WIL-WI=GMm

M vam massali ikkijism yoki zarraning orasidagi masofani n dan I2 gacha o'zgartirishda gravitatsion
kuchning bajargan ishi quyidagicha bo'ladi:

A=Wt- W2= —
Yer sirtida turgan m massali jismning potensial energiyasi quyidagicha bo'ladi:

w, -QMi'Ll _=_g245 107m
Ry.

Yugoridagi formuladan ko'rinadiki, Yer sirtida turgan har gqanday 1 kg massaga ega bo'lgan jism -
6,245-107J = -62,45 MJ potensial energiyaga ega bo'lar ekan, ya’ni bujismni Yeming ta’sir maydonidan
chigarib yuborish uchun tashqi kuchlar 62,45 MJ ish bajarish kerak ekan. Hisoblashlarga ko'ra, 1 kg
massali jismni Yeming ta’sir maydonidan chigarib yuborish uchun havoning garshiligini ham qo'shib
hisoblagandajami 80 MJ ish bajarish kerak bo'lar ekan.

Yer siritida yoki Yer sirtidan balandlikda turgan jismning Yer bilan ta’siri xuddi Yeming butun
massasi uning og'irlik markaziga to'plangandagi ta’siri bilan bir xil bo'lar ekan. Demak, Yer sirtida yoki
yoki biror balandlikda turgan jismning potensial energiyasi ham xuddi Yeming butun massasi uning
og'irlik markaziga to'plangandagi potensial energiya bilan bir xil bo'ladi.

Yeming markazida turgan jismning potensial energiyasi quyidagicha:

w=_1gMi*L =1 Wo
2 Rr,, 2
Yeming massasi butun hajm bo'ylab bir tekis tagsimlangan deb hisoblab, Yeming ichki gismida, ya’ni
h chuqurlikda turgan jismning potensial energiyasi quyidagicha bo'ladi:
\2

3¢ MJm | 1¢c MTam 3 1

W, =W, — W,
Ryer Ry. Ry.

Gravitatsion mayilon kuchlanganligi va potensiali, ekvipotensial sirtlar:

Gravitatsion maydonga biror m massali sinov jismini kiritaylik. Sinov jismiga gravitatsion maydon
tomonidan biror F kuch ta’sir giladi. Sinov jismiga ta’sir giluvchi F kuchning m massaga nisbatiga teng
bo'lgan kattalik m massaning katta kichikligiga bog'liq bo'Imaydi va bu nisbat o'sha nugtadagi
gravitatsion maydon kuchlanganligi deyiladi.

G= [N/m] =[ m/s2]

Gravitatsion maydon kuchlanganligi vektor kattalik bo'lib, maydonni kuch jihatidan xarakterlaydi.
Uning o'lchami tezlanish o'lchami bilan bir xil. Nafagat o'lchami, balki giymati va yo'nalishi ham
tezlanish bilan bir xil. Shuning uchun Yer sirtidagi har xil kengliklarda, Yer sirtidan h balandlikda va Yer
sirtidan h chuqurlikda gravitatsion maydon kuchlanganligi giymat va yo'nalish jihatidan awalgi mavzuda
yoritilgan tezlanish bilan bir xil bo'ladi.

Agar gravitatsion maydonni bir necha masssiv jismlar hosil gilsa, maydonning biror nuqtasidagi
kuchlanganlik har bir jism hosil gilgan kuchlanganliklaming geometrik yig'indisiga teng. Maydonni
bunday usulda go'shish maydonlarni qo‘shishning superpozitsiyaprinsipi deyiladi.

G=Gj+G2+G3+G4+...+ G,

Gravitatsion maydonga biror m massali sinov jismini kiritaylik. Sinov jismining potensial energiyasi
biror W giymatga teng. Sinov jismi potensial energiyasi W ning m massaga nisbatiga teng bo'lgan
kattalik m massaning katta kichikligiga bog'liq bo'Imaydi va bu nisbat o'sha nuqtadagi gravitatsion
maydon potensiali deyiladi.



P== litke]

Gravitatsion maydon potensiali skalyar kattalik bolib, maydonni energetik jihatidan xaraktrelaydi.
Potensial migdor jihatidan birlik massani turgan joyidan maydon tashgarisiga (maydon bo'Imagan joyga.
ya’ni cheksizlikka) ko'chirishda tashqi kuch bajargan ishga teng. Shunday qilib potensial Ikg massali
jismning potensial energiyasi ekan. Potensial energiya manfiy bo‘lgani uchun, potensial ham manfiy
bo'ladi.

Birjinsli R radiusli planetaning yuzasidagi potensial quyidagicha bo'ladi:

Ishoti: Ta’rifga ko'ra , w - =-G gateng bo'ladi.
m Rm R
Birjinsli R radiusli planetaning yuzasidan h balandlikdagi potensial quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
R R

Vo = R

Isboti: Ta’rifgakora =—= ga teng bo'ladi.
R+h

r-m r R r r
Birjinsli R radiusli planetaning markazida potensial quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

3¢ Mpa,
o R
Birjinsli R radiusli planetaning yuzasidan h chuqurlikdagi potensial quyidagicha bo'ladi:
A AL Myer 3 | Ry. -h
2 Rv,, Ry. RY, T %+2' Ry.

Agar gravitatsion maydonni bir necha masssiv jismlar hosil gilsa, maydonning biror nuqgtasidagi
potensial har bir jism hosil gilgan potensiallaming algebraik yig'indisiga teng.
P=< + qR+<p3+<pd +...+ q,
Jismni potensiali mi bo'lgan nuqgtadan potensiali @ bo'lgan nuqtaga ko'chirganda, tashqi kuchning
bajargan ishi quyidagicha bo'ladi:
A=W2-Wt=m(<p2-g>1)
Jismni potensiali < bo'lgan nugtadan potensiali <2 bo'lgan nuqtaga ko'chirganda, gravitatsion
kuchning bajargan ishi quyidagicha bo'ladi:
A=W -W 2=nm{<>1-<>2)
Gravitatsion maydon potensiali va kuchlanganligi orasidagi bog'lanish quyidagicha bo'ladi:
<=-E-r

v =W_=F-rcost80° _ _G rga (eng bodadj

Ishoti: Ta’rifga ko'ra g =-

Yuqoridagi formuladagi minus ishora gravitatsion maydon kuchlanganligi yo'nalishi har doim
potensial kamayadigan tomonga yo'nalganligini bildiradi, ya’ni, gravitatsion maydon tortish xususiyatiga
egabo'lgani uchun, maydon kuchlanganligi maydonni yuzaga keltirgan jismga garab yo'naladi.

Barcha nugqtalaridagi potensiallari bir xil bo'lgan sirt ekvipotensial sirt deyiladi. Ekvipotensial sirtning
barcha nugtasida W =tp-m formulaga ko'ra jismning potensial energiyalari ham teng bo'ladi.
Gravitatsion maydon kuchlanganligi har doim ekvipotensial sirtlarga perpendikulyar yo'nalgan bo'ladi.
Shuning uchun jismni ekvipotensial sirt bo'ylab hohlagan nuqtaga ko'chirganda ish bajarilmaydi. Jismni
bir ekvipotensial sirtning hohlagan nuqtasidan ikkinchi ekvipotensial sirtning hohlagan nugqtasiga
ko'chirishda bir xil, A=W2-W t=m- (§2- pt) ish bajariladi.
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a) ' b)
1.2.9.2-rasm
Bitta jimning hosil gilgan ekvipotensial sirtlari 1.2.9.2-a,rasmdagidek konsentrik sferalardan iborat.
1.2.9.2,b-rasmda esa massalari har xil bo'lgan A va B jismlaming hosil gilgan ekvipotensial sirtlari
ko‘rsatilgan. lkkala rasmda ham ko'rinib turibdiki, hohlagan nuqtadagi maydon kuchlanganligi
ekvipotensial sirtga perpendikulyar bo'lar ekan.

1.2.10. Mavzu: Kosmik tezliklar.
Jismning markaziy kuch ta’siri ostidagi Trayektoriyasi.
Birinchi kosmik tezlik:
Jismni planetaning davriy yo'ldoshiga aylantirish uchun kerak bo'lgan tezlik giymatiga birinchi
kosmik tezlik deyiladi.
Jismning Er atrofida aylanma harakat gilishi uchun unga
ta’sir gilayotgan markazdan gochma kuch Yer bilan jism
o'rtasidagi butun olam tortishish maydoni hosil gilgan kuchga
teng bo'lishi kerak (1.2.10.1-rasm).
m31 Mm
“ G-~
Yugoridagi formuladan foydalanib, Yer sirti uchun
birinchi kosmik tezlik quyidagicha bo'ladi:
Y

9.0=J°~rIsL’ yokl *LAYr-*p =™

1.2.10.1-rasm
Isboti: Markazdan gochuvchi kuch va gravitatsion tortish kuchlari o'zaro teng bo'lganda, yo'ldoshga aylanadi.

Unga kora  T9- -MXT \crMia- - /,67-10~11 - ——*°r =7902 mis «7,9 kmts&- ten
’ Hr ' RL 1P 637110 Is «l, g
bo'ladi.
Yer sirtidan biror h balandlikdagi sun’iy yo'ldosh uchun birinchi kosmik tezlik quyidagicha bo'ladi:

Q —irz Mibr —a 1 R}'er m/s\
Jh J RYer+h 4 *Yer+h
Isboti: Markazdan gochuvchi kuch va gravitatsion tortish kuchlari o'zaro teng bo'lganda, yo'ldoshga aylanadi.

Unga ko'ra so'ralgan kattalik
r

Mfur  Rm
Rr,,+h 'y Rr, RYr+h .
Yer sirtidan biror h balandlikda aylanayotgan sun’iy yo'ldoshning aylanish davri quyidagi ko'rinishda
bo'ladi:

¢ _gateng bo'ladi.



2nr _ 2n(N Y+ W)
T =

9.n
T=2nr
GMV
Bitta planeta atrofida aylanuvchi ikki yo'ldoshning aylanish davrlari. aylanish radiuslari va aylanish
tezliklari mos holda Tx,Tr,rxrr,9x,9r bo'lsa, ular orasidagi juft-juft bog'lanish quyidagichabo‘ladi:
\3
T, "/ r
Isboti: So'ralgan kattaliklami alohida-alohida keltirib chigaramiz.

GMV

o= 2. R
GMr. _ I,
T,=2xX. GMr,
KT
2nr.
48 >
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Yuqoridagi formulalami qo‘sh tenglik orgali quyidagicha ifodalash mumkin:

Tt

Bitta planeta atrofida aylanuvchi ikki yo‘ldoshning aylanish davrlari, aylanish radiuslari va aylanish
tezliklari mos holda Ti,T1,rl,r1,91,91 bo'lsa, ular orasidagi bog'lanish quyidagi ko'rinishda ham bo'lishi
mumkin:

Tt

Birinchi kosmik tezlik birinchi marta 1957 yil 4 mart kuni amalga oshirilgan. 1961 yil 12-aprel kuni
birinchi marta inson kosmosga parvoz qildi. “Vostok” kosmik kemasida YU.Qagarin Er atrofini 103
minut davomida aylnib chigdi.

Ikkinchi kosmik tezlik:

Jismning Yeming tortishish maydonini tortib uzib chikib ketish uchun zarur tezlik
ikkinchi kosmik tezlik hisoblanadi.

Ikkinchi kosmik tezlik quyidagicha bo'ladi:

9u =j2-g-R,,, =V2mj =112 [bn/i

Ishoti: Jism Yeming tortish kuchini engib, Quyosh atrofida boshga planetalar kabi harakatlanishi uchun uning
kinetik energiyasi Yer hosil gilgan gravitatsion energiyaga teng bo'lishi kerak. Shundan ikkinchi kosmik tezlik

topiladi. =G ,=> $,,=JigM”?L=,/29 =112 km/s-
LLLer vV RTr
Yer sirtidan biror h balandlikdagi kosmik kema uchun ikkinchii kosmik tezlik ushbu ko'rinishda
bo'ladi:
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Ishoti: Yer sirtida kosmik kema oladigan kinetik energiya uning potensial energiyasiga migdor jihatidan teng
bo'lganda, bu kema Yerning tortish kuchini engib cheksiz uzoglasha oladi. Unga ko'ra so'ralgan kattalik

m232 At e LT

-n/2 w9,  ga teng bo'ladi.

Ikkinchi kosmik tezlik 1959 yili 2-yanvar kuni amalga oshirildi.
Uchinchi kosmik tezlik:
Jismning Quyoshning tortish maydonidan xam chiqgib keta olishi uchun zarur bulgan tezlik uchinchi
kosmik tezlik deyiladi.
Quyoshning tortish maydonidan chigib ketgan jism Galaktikaning ta’sir maydoniga tushib qgoladi va
Galaktika atrofida harakat giladi. Bunday jism sun’iy yulduz deyiladi. Jism sun’iy yulduz bo'lishi uchun
uning kinetik energiyasi Quyosh hosil gilgan gravitatsion energiyaga teng bo'lishi kerak.

m.92 _¢ M Qumhm

2 rYer
Bu yerda:MQkoA =332400Myar =2,9827-100 kg - Quyosh massasi, ry,r=23544-Rltr =1,5-10nm - Yer
orbitasining radiusi.
N =N
Sonlami  Yuqoridagi  formulaga qo'ysak, 9 - 2G A 332400 =" 2
.......................... Ryr 23544
» 3,7574-5,, »42,1 km s kelib chigadi.

Bu tezlikdan Yeming aylanma harakat tezligini olib tashlasak 9'-- 42,1- 29,8 =123 kmls kelib
chigadi. Jism Yeming tortish kuchini engib chiggandan keyin Yer orbitasi bo'ylab Er harakat
yo'nalishida 12,3 km/s tezlik bilan harakatlansagina Quyoshning ta’sir maydonidan chigib keta oladi.
Lekin, Yeming tortish maydonini engib chigishi uchun ham qo'shimcha energiya ketadi. Demak, jism
sun’iy yulduzga aylanishi uchun uning kinetik energiyasi Yeming gravitsion energiyasi va 9' tezlikdagi

kinetik energiya m” laryig'indisiga teng bo'lishi kerak ekan.

m9,,, _GMr,m_ m9
7+ 2
Bundan uchinchi kosmik tezlik quyidagicha bo'ladi:

2G -+9'1=79f, +9'2=¢ 1,22+12,32 « 16,635 [km/s]
Ry,

Yugqoridagi natija fagat Yer va Quyoshning ta’sirini hisobga olgan hoi uchun chigarildi. Lekin
Quyosh sistemasining qolgan 8 ta planetasi, astroidlar va kometalaming ta’sirini ham hisobga olganda
uchinchi kosmik tezlikning giymati 9nl =16,67 km/s gateng bo'lar ekan.

To'rtinchi kosmik tezlik:

Jism Galaktika tortish kuchini ham engib, Olam bo'shlig'i bo'ylab harakatlanishi uchun kerak bo'lgan

tezlik to'rtinchi kosmik tezlik deyiladi.
Quyosh sistemasi Galaktikada taxmina 285 km/s tezlik bilan aylanma harakat gilishini hisobga olib,

to'rtinchi kosmik tezlikning giymati 9 = -JI 285 » 403 km/s deyish mumkin. Quyosh sistemasi harakati
yo'nalishida 9IV=403-285 =108 yW itezlikda uchirilgan jism Galaktikani tashlab chigib keta oladi.
Bu juda aniq javob emas, albatta. To'rtinchi kosmik tezlikning aniq giymatini olish uchun juda ko'p
parametrlami e’tiborga olish kerak bo'ladi.

Jismning markaziy kuch tairi ostidagi trayektoriyasi:
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Kosmik kema biror kichik h « R balandlikka, lekin
atmosfera tashqarisiga chigarilgan bo'lsin va shu
nugtada kemaga Yer sirtiga parallel holda boslilang'ich
% tezlik berilgan bo'lsin.  Hisoblashlar  shuni
ko'rsatadiki, kemaning harakati davomidagi
trayektoriyasi kemaga berilgan tezlikka bog'lig bo'lar
ekan. Trayektoriya turlarini quyidagi hollar uchun
garamiz.

1) Agar SO« 7900bo'lsa, kema Yerga parabola
bo'yicha qulaydi. Bunda to'liq energiya W <0 bo'ladi.
Boshgacha aytganda, kemaning Kkinetik energiyasi
miqdor jihatidan potensial energiyasidan juda kichik
bo'ladi. Bu holat rasmda ko'rsatilmagan.

2) Agar S0<7900bo'lsa, kema Yerga spiral bo'yicha

qulaydi. Agar tezlik birinchi kosmik tezlikdan biroz
kichik bo'lsa, kema siralsimon trayektoriya bo'ylab 1.2.10.2-rasm

bir necha o'nlab marta aylangach, qulaydi. Bunda to'liq energiya IV <0 bo'ladi. Boshgacha aytganda,
kemaning kinetik energiyasi migdorjihatidan potensial energiyasidan kichik bo'ladi.
3) Agar B0=7900 m/s bo'lsa, kema trektoriyasi aylanadan iborat bo'lib, aylana markazida Yer yotadi.

Kema hech gachon qulamaydi. Bunda to'liq energiya W <0 bo'ladi. Boshgacha aytganda, kemaning
kinetik energiyasi migdorjihatidan potensial energiyasidan kichik bo'ladi.

4) Agar7900/»/s<S0<11200m/s bo'lsa, kema trektoriyasi ellipsdan iborat bo'lib, ellipsning bitta
fokusida Yer yotadi. Kema hech gachon qulamaydi. Bunda to'liq energiya W <0 bo'ladi. Boshgacha
aytganda, kemaning kinetik energiyasi miqdorjihatidan potensial energiyasidan kichikroq bo'ladi.

5) Agar 9= 11200 m/s bo'lsa, kema trektoriyasi paraboladan iborat bo'lib, parabolaning fokusida Yer
yotadi. Kema Yerdan uzoqlashib uning tortish maydonidan chigib ketadi. Bunda to'liq energiya W - 0
bo'ladi. Boshgacha aytganda kemaning kinetik energiyasi miqdor jihatidan potensial energiyasiga teng
bo'ladi, kinetik energiya tortish maydonidan chigib ketish uchun etarli bo'ladi.

6) Agar @=16700 m/s bo'lsa, kema trektoriyasi giperboladan iborat bo'lib, giperbolaning fokusida Er

yotadi. Kema Yerdan uzoglashib, nafagat Yerning tortish maydonidan, balki Quyoshning ham tortish
maydonidan ham chigib ketadi. Bunda to'liq energiya W >0 bo'ladi. Boshgacha aytganda kemaning
kinetik energiyasi miqdor jihatidan potensial energiyasidan katta bo'ladi, kinetik energiya nafagat
Yeming, balki Quyoshning ham tortish maydonidan chiqib ketish uchun etarli bo'ladi.

1.2.11. Mavzu: Ishgalanish kuchi va uning turlari.

Jismlaming bir-biriga tegib turgan kontakt yuzalarining g'adir-budurligi tufayli harakat yo'nalishiga
garma-garshi yo'nalishda paydo bo'ladigan kuch ishgalanish kuchi deyiladi.

Ishgalanish kuchining quyidagi turlari bor:

/. Tinchlikdagi ishgalanish kuchi - jismni harakatga kelgunga qadar paydo bo'ladigan garshilik
kuchidir. Tinchlikdagi ishgalanish kuchini statik ishgalanish kuchi deb ham yuritiladi. Jismni tortadigan
kuch ganday bo'lsa tinchlikdagi ishgalanish kuchi ham shuncha kuch bilan garama-garshi tomonga
yo'naladi (1.2.11.1-rasm).

FilialOX" 'r m Fw=10\
a) b)
1.2.11.1-rasm
1. Sirpanish ishgalanish kuchi - tinchlikdagi ishqalanish kuchining oxirgi chegarasi bo'lib, jismni
joyidan qo'zg'atib olish uchun kerak bo'ladigan kuchdir. Sirpanish ishgalanish kuchini dinamik
ishgalanish kuchi deb ham wyuritiladi. Sirpanish ishqgalanish kuchi sirtga tegib turgan yuzaning katta-
kichikligiga bog'liq bo'Imay, fagat jismning sirtga tik holda bosadigan bosim kuchiga to'g'ri
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proporsionaldir. Sirtga tik holda bosadigan bosim kuchi migdor jihatidan sirtning reaksiya kuchi N ga
teng, yo'nalishi esa qarama-garshi yo'nalgan bo'ladi.
Gorizontal sirtda sirpanish ishgalanish kuchi quyidagicha bo'l adi (1.2.11.2-rasm):

Fw=-M N =-V mS

Formuladagi minus ishora ishqgalanish kuch har doim harakatga garama-garshi yo'nalganlikni
bildiradi.

Am

1.2.11.3-rasm
1.2.11.2-rasm

Ishgalanish koeffitsienti o'lchamsiz kattalik bo'lib, gorizontal sirtda turgan jismni go'zg'atish uchun
kerak bo'ladigan kuch jism og'irligining ganday gismini tashkil gilishini bildiradi (1.2.11.3-rasm).

n—"IH = "*TR —
N N m
Masala: Masalan, 1.2.11.3-rasmda sirtda turgan jismning massasi m~4kg bo'lib, bu jism unga osilgan
Am =1kg massali yuk bilan joyidan go'zg'algan bo'lsa, ishgalanish koeffitsienti v = :-4Lk&:0'25 ga teng
m g
bo'ladi. Demak, jismni qo'zg'atish uchun kerak bo'lgan kuch jism og'irligining 0,25 gismini, ya’ni 25 % ini tashkil
gilar ekan.

I1. Dumalashdagi ishgalanish kuchi - sirtlaming g'adir-budurligi tufayli sodir bo'Imasdan, balki

deformatsiyalanish tufayli sodir bo'ladigan qarshilik kuchidir.

Deformatsiyalanish quyidagi ko'rinishlarda bo'lish mumkin:

-agar sirt absalyut gattiq bo'lsa, g'ildirak o'z og'irligi tufayli deformatsiyalanadi.

-agar g'ildirak absalyut gattiq bo'lsa, g'ildirak og'irligidan sirt deformatsiyalanadi, ya’ni eziladi.

-agar sirt ham, g'ildirak ham absalyut qattiq bo'lsa, hech ganday deformatsiyalanish kuzatilmaydi va
shuning uchun g'ildirashga garshilik kuchi paydo bo'Imaydi. G'ildirayotgan jism doimiy to'g'ri
chizigli tekis harakat giladi.

-agar sirt ham, g'ildirak ham deformatsiyalansa, dumalashdagi qarshilik sirt va g'ildirak
deformatsiyasidan yuzaga keladi. Tabiatda hech bir jism absalyut gattiq emas. Odatdagi sharoitdagi
barcha dumalashlarda sirt ham, g'ildirak ham ma’lum darajada deformatsiyaga uchraydi, eziladi.

Dumalashdagi garshilik kuchi quyidagicha bo'ladi:

Fgarsh = ~fN =-fm ¢

Bu yerda: /-dumalashdagi garshilik koeffitsienti. Minus ishora esa dumulashdagi garshilik har doim
harakatga gqarama-qgarshi yo'nalganlikni bildiradi.

Jism dumalamay tinch turgan bo'lsa, sirtning reaksiya kuchi N vertikal simmetriya o'gidan (og'irlik
kuchi o'tadigan o'gdan) o'tadi. Chunki g'ildirakning ezilgan yuzasi g'ildirakning vertikal simmetriya
o'giga nisbatan simmetrik bo'ladi. Jismni 0'ng tomonga aylantira boshlasak, sirtning reaksiya kuchi N
vertikal simmetriya o'giga nisbatan o'ng tomonga Ax masofaga siljiydi (1.2.11.4-rasm). Chunki
g'ildirakning ezilgan yuzasi g'ildirakning vertikal simmetriya o'qining o'ng tomonida ko'proq, chap
tomonida esa kamroq bo'ladi. Boshgacha aytganda ezilish markazi ham o'ng tomonga Ax masofaga
siljiydi, sirtning reaksiya kuchi N vyangi ezilish markaziga ko'chadi va g'ildirakning og'irlik markaziga
nisbatan Ax elka hosil bo'ladi. Ana shu N kuch g'ildirakning og'irlik markaziga nisbatan moment
beradi. Bu moment g'ildirakni to'xtatishga intiladi.
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Dumalashdagi ishqgalanish koeffitsienti o‘lchamsiz
kattalik bo'lib, gorizontal sirtda turgan g'ildirakni
dumalatish  uchun kerak bo'lgan kuch g'ildirak
og'irligining ganday gismini bildiradi.

I
R

Ishoti: Og'irlik markaziga nisbatan barcha kuchlardan
moment olamiz,

AmO(F,)-0, = NAx-AmgR-0.

Reaksiya kuchi miqgdor jihatidan og'irlik kuchiga teng bo'ladi, ya’ni N =mg . Buni momentga go'yamiz.

inmg-Ax- Ammgy R - 0, = wWeAx- AmmR =0, -» “R “m =fm

Eslatma: Shuni ham bilib qo ¥ish kerakki, ko pchitik adabiyotlarda dumalashdagi ishgalanish koeffitsi-enti deb
elka Ax ni olingan. Bunda ishqgalanish koffitsienti o 'Ichamli kattalik bo 'lib, [Ax] - [m] bo ‘adi.

IV. Turli holatlarda bosim kuchi va ishgalanish kuclti:

Sirtga tik holda bosadigan bosim kuchi masalaning berilishiga garab turlicha ko'rinishlarda bo'lishi mumkin.
Quyidagi biz bir necha holatdlar bilan tanishtirib o'tamiz:

Agar jism qiya sirtda turgan bo'lsa, og'irlik kuchi mgni ikkita, tekislikka parallel F,, va

perpendikulyar FL tashkil etuvchilarga ajratamiz. F,, kuchjismni giyalik bo'ylab pastga torsa,

F+ kuch esa jismni sirtga tik holda bosadi. Demak,
sirtning reaksiya kuchi migdor jihatidan bosim kuchiga
teng, ya'ni N - F+ bo'ladi. Quyida bosim kuchi va statik va
dinamik ishgalanish kuchlari berilgan.

N = Fx—mgeosa

F,=mgsina

(3=0 Fsa =mgsma
Agar " bo'lsa
15*0 IFaa, Mmgcosa

Agar jism vertikal sirtga prujina yordamida sigib go'yilgan bo'lsa, prujinaning elastiklik kuchi Fim
jismni vertikal sirtga tik holda bosadi. Bunda sirtning reaksiya kuchi migdor jihatidan prujinaning
elastiklik kuchiga teng, ya’ni N =FfeM =kx bo'ladi. Og'irlik kuchi esa jismni vertikal sirt bo'ylab
pastga tortadi. Quyida bosim kuchi va statik va dinamik ishqalanish kuchlari berilgan.

t Fisli
N =Felas= kx
fi9o=0 Fs,a,=mg
Fdrem=pN =/ukx
1.2.11.6-rasm
Agar magnit jism vertikal po'lat sirtga magnit kuch yordamida yopishib turgan bo'lsa, magnit kuch
r ., magnit jismni vertikal sirtga tik holda bosadi. Bunda sirtning reaksiya kuchi migdor jihatidan

magnit kuchiga teng, ya’ni N — F magnit bo'ladi. Og'irlik kuchi esa jismni vertikal sirt bo'ylab pastga
tortadi. Quyida bosim kuchi va statik va dinamik ishgalanish kuchlari berilgan
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N=F

magnit
[3=0

Agar =

15* [ Fdinamv= MN = M Fdaam

1.2.11.7-rasm

1.2.12. Mavzu: Jismning ishgalanish kuchi ta’sirida gorizontal tekislikdagi harakati
Gorizontal sirtda turgan jismni joyidan tekis qo'zg'atish uchun kerak bo'ladigan tortish kuchi
quyidagicha:

N
F<sha=Mm g t>=const
Isboti: Jismni joyidan qo'zg'atish uchun kerak bo'lgan eng . F
kichik tortish kuchi sirpanish ishgalanish kuchini enga olishi Fish ror
kerak.
. Fog'
1.2.12.1-rasm

Gorizontal sirtda turgan jismnijoyidan a tezlanish bilan qo'zg'atish uchun kerak bo'ladigan
tortish kuchi quyidagicha:

N
For=m (/jg+a)
Isboti: Jismni joyidan a tezlanish bilan go'zg‘atish uchun Fish  ft| [tor
kerak bo'lgan tortish kuchi ishgalanish kuchi va inersiya
kuchini enga olishi kerak.
F.. = +Fi» =vmg+ Ta=m(jig+ a)
Fog'
1.2.12.2 -rasm

Ishgalanish koeffitsienti p bo'lgan gorizontal sirtda ishgalanish kuchi ta’sirida yuzaga kelgan

sekinlanish quyidagicha bo'ladi:
a~Mg
Isboti: Ishgalanish kuchi inersiya kuchini vujudga keltiradi.
Bu kuchlar miqdor jihatidan teng bo'lib, garama-garshi
yo'nalgan bo'ladi.
= fimg=ma, -+a=vg
1.2.12.3-rasm

Agar dastlabki tezligi 3, bo'lgan avtomobil ishgalanish kuchi ta’sirida s yo'dni o'tib to'tasa,

ishqalanish koeffitsienti quyidagicha bo'ladi:

_ K
M= 29s
Isboti: Ikki xil usulda ishotlash mumkin.
DA " 1 1g'- gl 102~ 5ol
S g 25 29s 29s’
[ A £e m&: $0

Agar gorizontal sirtda tinch turgan jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida tepaga yo'nalgan F
kuch bilan tekis tortib ketilayotgan bo'lsa, ishgalanish kuchi quyidagicha bo'ladi:
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isig WFr=F -cosa

Fy
A = N
Fgg=UN =/n-img-F-sm.a) _ Ex
Isboti: Nyutonning 1-gonuniga asosan, jism to‘g‘ri chizigli tekis Fish m
harakat gilayotgani uchun =0 bo'ladi. Shuning uchun
kuchlaming o'glardagi proyeksiyalari ham nolga teng bo'lishi Fom
kerak.
1.2.12.4-rasm
|5X =o r~-z”~-o0 =V=F mosa
(X*™i, =07 (N+Fr-mg =0' [N=mg-Fr=mg-Fsina Fdg=fiN =n-(mg-F-sma)

Gorizontal sirtdagi m massali jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida tepaga yo'nalgan Fkuch
bilan tekis harakatga keltirilayotgan bo'lsa, sirtning ishgalanish koeffitsienti quyidagicha bo'ladi:

F mosor
m my —F msin a
isboti: Bundan oldingi chigarilgan formuladan foydalanamiz.
. . F -cosa=fj-(mg-F-sina), ., - F-cos_a
No*» =fiN =M'(mg-F-sina) " ! r mg-F-siaa
Agar gorizontal sirtda tinch turgan jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida pastga yo'nalgan F
kuch bilan tekis tortib ketilayotgan bo'lsa, ishqalanish kuchi quyidagicha bo'ladi:
Hshg=Fx =F-cosa
FU4=MN = fi-(mg + F-sma)
Isboti: Nyutonning 1-gonuniga asosan, jism to'g'ri chizigli tekis
harakat gilayotgani uchun F, =0 bo'ladi. Shuning uchun

kuchlaming o'glardagi proyeksiyalari ham nolga teng bo'lishi " Fog-

kerak. 1.2.12.5-rasm
(2X=0 Fr-F» =0 (=FX=Fcosa

[5X =0" [N-Fy-mg =0" [N=mg+Fr =mg+Fsina’ =yN =fj-(mg +F-sma)

Gorizontal sirtdagi m massali jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida pastga yo'nalgan Fkuch
bilan tekis harakatga keltirilayotgan bo'lsa, sirtning ishgalanish koeffitsienti quyidagicha bo'ladi:
F cosor
mg + Fsina
Isboti: Bundan oldingi chigarilgan formuladan foydalanamiz.
\F,» =Fx =F-cosa
<
\FBe =MN =w(.>ng+F-sma) ’
Agar gorizontal sirtda tinch turgan jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida tepaga yo'nalgan F
kuch ta’sirida a tezlanish bilan tortib ketilayotgan bo'lsa, ishgalanish kuchi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
Rb) =FX-F,,,=F-cosa-ma
=M~=M-(mg-F-sma a.
Aty (mg ) bin I ish X v a
Isboti: Nyutonning 2-gonuniga asosan, jism Oxo‘gi bo‘yicha *~ m
to‘g‘ri chizigli tekis tezlanuvchan harakat gilayotgani uchun
Y [F =Ta bo'ladi.
Fx =Fbkl+FIn; -» Fofa=FX-Fta=Fcosa-Ta

Wmosa

— t -cosa=ju-(mg+r 'Sina), . .. i
Ju-(mg ) " mg +F mina

Fog'
1.2.12.6-rasm
Nyutonning 1-gonuniga asosan, jism Oy o'g bo'yicha harakat gilmayotgani uchun ~F, =0 bo'ladi. Shuning
uchun kuchlaming OY o'qdagi proyeksiyasi nolga teng bo'lishi kerak.
YWFr=0; = N+Fy-mg~0, -» N=mg-Fr-mg-Fsina, -> Fril=juN =/u(mg-F-sina) .
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Gorizontal sirtdagi m massali jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida tepaga yo'nalgan F kuch
ta’sirida a tezlanish bilan tortib ketilayotgan bo'lsa, sirtning ishgalanish koeffitsienti quyidagicha:
F cosa —T a
mg —F sina
Ishoti: Bundan oldingi chigarilgan formuladan foydalanamiz.
-Fx =F cosa-ma ) . F cosa- T
\FWIM=I‘N=n(mg-Fsina)’ F cosa-ma =fi-(mg-f sina), * mg‘j:-lszasinaal
Agar gorizontal sirtda tinch turgan jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida pastga yo'nalgan F
kuch ta’sirida a tezlanish bilan tortib ketilayotgan bo'lsa, ishgalanish kuchi quyidagicha:
Fld4=Fx - Fn=F mosa - Ta
Fidd =ftN =ti(mg +Fsina)
Isboti: Nyutonning 2-qonuniga asosan, jism Ox o'gi bo'yicha
to'g'ri chizigli tekis tezlanuvchan harakat gilayotgani uchun
Vi*) = ma bo'ladi.
Fx = +F,; >F" =F- Fn=Fcosa-Ta
Nyutonning 1-gonuniga asosan, jism Oy 0'q bo'yicha harakat gilmayotgani uchun =0 boiadi. Shuning
uchun kuchlaming Oy o'qdagi proyeksiyasi nolga teng bo'lishi kerak.
1T/V=0,-» N-Fr-mg =0, -» N=mg+Fy =mg+Fsina, -* HAw=fiN =fi-(mg +F-sina).
Gorizontal sirtdagi m massali jismni gorizontga nisbatan a burchak ostida pastga yo'nalgan F kuch
ta’sirida a tezlanish bilan tortib ketilayotgan bo'lsa, sirtning ishqalanish koeffitsienti quyidagicha:
_Fcosa—ma
" mg + Fsina
Ishoti: Bundan oldingi chigarilgan formuladan foydalanamiz.
FI& =Fx -Ft, =F cosa-ma . ) F cosa-ma
fm, =MN =fj (mg+F sina) F cosa-ma =fi (mg+F sina), "= 'mg+F esina
Ishqalanish koeffitsienti /i, radiusi R bo‘lgan yo‘lda harakatianayotgan avtomobilning sirpanmay
buriladigan eng katta tezligi quyidagicha bo'ladi:

Isboti: Jism egri chiziq bo'ylab harakatlanayotganda egrilik
tashqarisiga markazdan gochuvchi kuch yo'nalgan bo'ladi. Bu
kuch jismni Trayektoriyadan tashqgariga chigarib yuborishga
intiladi. Ishgalanish kuchi esa ana shu kuchga teng miqdor bilan
egrilik markaziga tomon yo'naladi.

Mmg - Téal

Masala: Stol ustida turgan | uzunlikdagi zanjiming (yoki argonning) osilib turgan gismi ganday
bo'lganda 0'z-0'zidan sirpanib tushib ketadi?

1+ , N
. I . L Fish
Ishoti: Quyidagicha belgilash kiritamizz =~ =mmmmemeeees »
£t, v, - stol ustidagi gism uzunligi va massasi
£2, m2 - osilib turgan gism uzunligi va massasi Wig TL,
Zanijir (yoki argon) faqgat chizigli o'lchamga ega bo'lgani uchun uning
massasi uzunlik bo'yicha tekis tagsimlangan. 1.2.12.9 -rasm



1.2.13. Mavzu: Jismning ishgalanish kuchi ta’sirida giya tekislikdagi harakati
Jism giya sirtda tinch turgan bo‘lsa, bu jism uchta kuch ta’siri ostida tinch turgan boiadi. Bular
og'irlik kuchi F ,, ishgalanish kuchi Fidg va sirtning normal reaksiya kuchi N kuchlaridir. Og'irlik

kuchi odatda ikkita tashkil etuvchiga ajratiladi. Bular giyalik bo'ylab pastga tortuvchi FI va sirtga tik

Qiyaligi a bolgan giya sirtda turgan m massali jism uchun bosim kuchi N, giyalik bo'ylab pastga
tortuvchi kuch Ft va ishgalanish kuchi Fjlh quyidagicha bo'ladi:
N =mgcosa
Fx=mgsina
\FtsH - Umgcosa - dinamik
1Fsn=mgsina - statik
Ishoti: Oy o'gi bo'yicha harakat sodir
bo'lmaganligi  uehun kuchlaming bu o'qdagi
proyeksiyalar yig'indisi nolga teng bo'lishi kerak.
" F,=0,-+ N-F2=0, -> N =F2=mgcosa
Og'irlik kuchining Ox o'gidagi tashkil etuvchisi
F\ har doim jismni giyalik bo'ylab pastga tortadi. Shuning uchun bu tashkil etuvchini ko'pincha pastga tortuvchi
(endiruvchi) kuch ham deyiladi.

Agar jism giya sirtda tinch turgan bo'lsa, barcha kuchlaming Ox o'gidagi proyeksiyasi nolga teng bo'ladi.
14=0 Fidg ~ O mBundagi ishqalanish tinchlikdagi ishqgalanish (statik ishqalanish) hisoblanadi va
Fshg ~ F\ ~ wgsina gateng bo'ladi:

Agarjism giya sirtda harakatlanayotgan bo'lsa, bundagi ishgalanish sirpanish ishgalanishi (dinamik ishgalanish)
hisoblanadi va quyidagicha: Fldg- fiN =/j.F2=fimgcosa

Qiyaligi a bolgan sirtdaturgan jismning sirpanib tushish tezlanishi quyidagicha boiadi:

a =g(sinoc—L cosa)

Isboti: Nyutonning  2-qonunidan  foydalanamiz.
ma =F\-Fhhg, -> Ta- mgsina - pmgcosa
a=gsina-"gcosa =g(sina~/icosa).
1.2.13.2-rasm
Ishgalanish koeffitsienti 1 bolgan sirtdagijismning tekis sirpanib tushish sharti quyidagicha boiadi:
M-tgoc

Isboti: Tekis harakatlanganda, Yuqoridagi formuladan a = 0 deb olamiz.
O =g(sinar-//cosar) , -> O0=sina-~cosa ,-> fjcosa =sina , -> fi=tga
Qiya sirtdagi jismni tepaga tekis tortib chigarish uchun kerak bolgan kuch quyidagicha boiadi:



=F1+ Htg=mg(sina + /mcosa)
Ishoti: Jism tekis harakatlanganda Nyutonning 1-gonuniga ko'ra unga
ta’sir giluvchi kuchlar kompensatsiya-lashishi kerak.
2X- =%,
=mg(sina + Mcosa). 1.2.13.3-rasm
Qiya sirtdagi jismni tepaga tekis tortib chigarish uchun kerak bo'lgan kuch quyidagicha bo'ladi:
For = A+ Fdg+FIn=m(gsina +{tgcosa +a)
Isboti: Jism tekis harakatlanganda Nyutonning 1-qonuniga ko'ra unga
ta’sir giluvchi kuchlar kompensatsiya-lashishi kerak.
X X =0; Fk+H~Fn=0
F..,=F,+ Fygy -OTg(sinor+ //cosa ). 1.2.13.4-rasm
Qiya sirtdagi jismni pastga tekis tortib tushirish uchun kerak bo'lgan kuch quyidagicha bo'ladi:
For=Fm - F, =mg{/ucosa - sina)
Isboti: Jism tekis harakatlanganda Nyutonning 1-gonuniga ko'ra unga
ta’sir giluvchi kuchlar kompensatsiya-lashishi kerak.
0;-> Fur+F1-FUt=0

My =mg(pcosa-sma). U .13.5-rasm

Qiya sirtdagi jismni pastga a tezlanish bilan tortib tushirish uchun kerak bo'lgan kuch quyidagicha
bo'ladi:

For=Fm - Fx+F,,, = T(Mgcosa ~gsmcc +a)
Isboti: Ushbu holga Nyutonning 2-qonuunini go'llaymiz.
manfrFa-"FAFA+F.-F~ ;-» Fm = Fug-Ft+Fu
Fwar - m(Mg cos« - gsina +a).
1.2.13.6-rasm
Qiya sirtdagi jismni tushib ketmasligi uchun kerak bo'ladigan tutib turuvchi kuch quyidagicha bo'ladi:
Rd =F\~ Rsh - mg(sma-ncosa)
Ishoti:  Ox o'gida harakat sodir bo'lmayotganligi uchun barcha
kuchlaming bu o'qdagi proyeksiyasi nolga teng, ya’ni *F a =0
Bundan so'ralgan kattalikni topamiz
Aot n =0
FM=FI-Fll4=mg(sina-MCOia). 1.2.13.7-rasm
Qiyalikdagi jismni sirpanib ketmasligi uchun jismning ustiga giya sirtga tik holda bosish kerak
bo'ladigan kuch quyidagicha bo'ladi:
mg(sina - jucosa)

Ishoti: OU o'gida harakat sodir bo'lmayotganligi uchun barcha
kuchlaming bu o'qdagi proyeksiyasi nolgateng, ya'ni V Fif =0 .
Bundan sirtning reaksiya kuchini topamiz.
N~ F2- Fx=0; -+N =Fhg, + F22=FIm+mgcosa
Ishqalanish kuchinitopamiz..~ =~ =fiF”* +/mgcosa
1.2.13.8-rasm
Ox o'gida harakat sodir bo'Imayotganligi uchun barcha kuchlaming bu o'qdagi proyeksiyasi nolga teng, ya’ni
ATFiy =0 .Bundan so'ralgan kattalikni topamiz. FI-F,,lg=0; -> mgsina=fiFm +/jmgcosa
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_ mg(sina-fi cosa)
ho.=— -
1.2.14. Mavzu: Jismning bir necha kuch ta’siri ostidagi harakati
Erkin aylanuvchi blokga osilgan yuklaming (m2 > mx) harakat tezlanishi va iplaming taranglik kuchi
quyidagi formulalar yordamida aniglanadi:

mn—mx
a= g
+mx
2m,
T= g
m2+mx

Ishoti:  Kesish usulidan foydalanamiz, ya’ni argonni kesib uning joyiga
ikkinchi gismining ta’sir kuchini qo'yish mumkin. Argon bitta bo'lgani uchun
unda fagat bitta taranglik kuchi bo'ladi, ya’ni argonning ikkita uchida bir xil
taranglik kuchi bo'ladi.

T.=m,(g +a)

T \; T=Tr"’ lg + mla = -m2a; ->
Tizmalg-a) r mig + mla=m2g -m

Tl
(ml+m2)a=(m2-ml)g ; + a'mZ:y'J'L-g' mi
m2+ mx .
T Tx (5 + m2 +mx+ m2—mx m:
= -m x - . m =- .
O 2w 9 m2+ ml ¥ m24m ¢ 1.2.14.1-rasm

Agar m, massali jism gorizontal sirtda turgan bo'lsa, tezlanish va ipning taranglik kuchi quyidagicha
bo'ladi:

g a
m 1 * |e

Isboti:  Bunda ham kesish usulidan foydalanamiz, argonning mz=>p.mi _Ch

ikkala  uchlaridagi  taranglik  kuchlarini  tenglaymiz. harakat boshlanadi )
fr, =m,(fig + a) mi

TX=T2; -> U mlg +mla=m2g-m 2a ;
\T2=m2(g-a) 1.2.14.2-rasm
_m2-uym,

(ml +m2)a =(m2~

Agar mx massali jism giya tekislikda turgan bo'lsa, tezlanish va ipning taranglik kuchi quyidagi
formulalar orqali aniglanadi:

m, - m,(sina + 1 cosa)
a=— - o g

ug

Ishoti: Bunda ham kesish usulidan foydalanamiz, argonning
ikkala  uchlaridagi  taranglik  kuchlarini  tenglaymiz.

[\ = migsma' +//m,gcosa +ma tn2>mi(sina+ficosa) da

harakat boshlanadi
! T2=m2{g-a) 1.2.14.3-rasm
mx@gsma +/nmigcosa +mla=my-m2Za; —
: m2- mqsina +1 cosa)
2)ma = (m2- 1 .-
(mx+ m2) ma = (m2- mx(sina +//cosa)) my > M+ m,
o m2-m x{$\tia+jioiosa) A m2+mx-m 2+tnxsina + mx.icosa _ (I+sin2 + ucosa)m,m?
7-12-m2{g g) - Y =i [ tee
m2+mx m2+mx

Quyidagi rasm uchun tezlanish va iplaming taranglik kuchlari quyidagicha boiadi:
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_m2— (m1+ jumi) Ti Tr

a
wtm+ m2 ™9 m
3 2m2+mO—N I *
b mem2 - m2>mi+fim ca i T2
harakat boshlanadi
1, 2m{+ m{1+fS) g nil

mX+m+m?2
1.2.14.4-rasm
T2=jumg +ma+m~g +a)
r2=m2(g-0)

Isboti: rr=r2;-> Mmg+ma+mg+ma=mj-m2a;

(m, +m+m2)-a =(m2-m, - ftm)-g ; " m2-(m+fim)

ml+m +m2 m, + m+m2
32~ m2\ fim) , m,+m +m2-m2+m. +um . 2T.+71(1+u) 2"
TG emam2 9 T tem +m2 ey A
_m™g o .om2 \_ ml+m+m2+m2-m, - fim _2m +m(l-
R=mils + M 0)'= moameme O T e tme-

Gorizontal tekislikda 8 tezlik bilan R radiusli aylana hosil qilib aylanayotgan velosipedchining
vertikalga nisbtan og‘ish burchagi quyidagicha:

tga =
Rg
Ishoti: Kuchlar uchburchagini qurib, burchak
tangensidan foydalanmiz.
m32
tga ="SZi.=_iL ="1.
F mg Rg

Gorizontal tekislikda 9 tezlik bilan aylanayotgan ipga osilgan shaming vertikalga nisbtan og‘ish
burchagi quyidagicha;

tga =
Rg
Isboti: Kuchlar uchburchagini qurib, burchak
tangensidan foydalanmiz,
m32
tga mg  Rg

Agare uzunlikdagi ipga osilgan sharcha vertikal bilan a burchak hosil gilgan holda gorizontal
tekislikda aylanayotgan bo'lsa, aylanish davri quyidagicha (1.2.14.6-rasm):

T=2n l-mosa
1S
Isboti: Kuchlar uchburchagida burchak tangensidan foydalanmiz.

Tﬁr 92 VTﬂﬁ DHR  Nn2a-sina
Rg Rg gT 1 ~ gT2
2_Aarb%Ta _ AicZ-cosa T=21 I—-cosam
g tga g Vs
Agar gorizontal sirtda aravacha a tezlanish bilan harakatlanayotgan bo'lsa, unga o'matilgan idishdagi
suyuqlikning gorizonga nisbatan og'ish burchagi quyidagicha topiladi:
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tga

Isboti:  Arav tezlanish bilan harakat gilgani uchun inersiya bog'
kuchi vujudga keladi. Inersiya kuchi, og'irlik kuchi va idish

tubining reaksiya kuchi ta’sirida idishdagi suyuglik gorizont

bilan biror a burchak hosil giladi. Kuchlar uchburchagidan
foydalanib, og'ish burchagi tangensini topamiz.

Fin _Ta_a

v=vo-+at
Kisr mg g °
1.2.14.7-rasm

1.2.15. Mavzu: Elastiklik kuchi. Guk gonuni. Bikrliklarni qo‘shish. Cho‘zilish

diagrammasi.

Tashqi ta’sir natijasidajism shaklining o'zgarishi deformatsiya deyiladi.

Detbrmatsiyaning cho'zilish, siglish, buralish, egilish va siljishkabi turlari bor (1.2.15.1-rasm).

Tashqi ta’sir to'xtatilgandan keyin dastlabki ©
holatiga to'la qaytadigan deformatsiyaga elastik ©
deformatsiya deyiladi. Elastik deformatsiyalanish
xossasiga ega bo'lgan jismlar elastik jismlar deyiladi.
Boshgacha aytganda elastik jismlar dastlabki holatini
“esida yaxshi saglaydi” (Yuqori sifatli po'latlar, mis, (P ="N=5
oltin, rezinalar va b.). Har ganday elastik jism ham
0'zining ma’lum chegarasida elastikdir, deformatsiya
yanada oshirilganda esa plastik deformatsiyalanish,
ya’ni qoldiq deformatsiyalar paydo bo'lishi 1215 1-rasm

boshlanadi. Lekin elastiklik chegarasi juda keng bo'ladi. Elastikligini osongina yo'qotmaydi.

Tashqgi ta’sir to'xtatilgandan keyin dastlabki holatiga to'la qaytmay, qoldiq deformatsiya hosil
giladigan deformatsiyaga plastik (noelastik) deformatsiya deyiladi. Plastik deformatsiyalanish xossasiga
ega bo'lgan jismlar plastik jismlar deyiladi. Boshgacha aytganda plastik jismlar dastlabki holatini “unutib
go'yadi” (plastilinlar, plasmassalar va b.). Har ganday plastik jism ham dastlabki kichik
deformatsiyalarda elastik deformatsiyalanadi, ya’ni dastlabki holatiga to'la qaytadi. Fagat elastiklik
chegarasi juda kichikdir.

Deformatsiyalanish boshlanar boshlanmasdanoq emirilishlar, yoriglar, darz ketishlar paydo bo'ladigan
jismlar mo'rtjismlar deyiladi (shisha, tosh, chinni va b.).

Elastik jismlar texnikada juda ko‘p go'llaniladi. Ko'pincha elastik jismlar va elastik deformatsiyalar
bilan ish ko'ramiz.

Jism deformatsiyadan keyingi o'lchami bilan dastlabki o'lchami ayirmasiga absalyut deformatsiya
deyiladi. Absalyut deformatsiyaning dastlabki o'lchamga nisbatiga nisbiy deformatsiya deyiladi.

Tashqi kuch ta’sirida uzunligi bo'lgan sterjenning uzunligi |1 gacha o'zgartirilsa, absalyut uzayish

Al vanisbiy uzayish e quyidagichabo'ladi:

&=e-e0

M
£=— m00%

Jism deformatsiyalanganda deformatsiya yo'nalishiga garama-qgarshi yo'nalishda paydo bo'ladigan
ichki kuch elastiklik kuchi deyiladi.

Guk gonuni: elastikli kuchi absalyut deformatsiyaga to'g'ri proporsional va deformatsiya yo'nalishiga
garama-qgarshi yo'nalgan.
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F=-km Al ékn F =-k-x [N]

Bu yerda: [N/m]- prujina bikrligi

Steijen ko‘ndalang kesimiga tik yo'nalgan kuchning kesim yuziga nisbatiga teng bo'lgan fizik kattalik
mexanik kuchlanish (zo‘ngish) deyiladi
F
S =N
Mexanik kuchlanishning material turi va nisbiy deformatsiyaga bog'ligligi quyidagicha:
r=E bl
Bu yerda: E - materialning bo'ylama deformatsiyadagi elastiklik moduli yoki Yung moduli deyiladi.
Elastiklik moduli sterjenni ikki marta uzaytirganda (shunda ham Guk qonuni saglanib qolsa) materialda

ganday mexanik kuchlanish paydo bo'lishini bildiradi. Elastiklik moduli materialning turiga bog'lig.
Mas: temir, xrom, nikellar taxminan teng giymatga ega.

Foofd Frild Exom~2,1-10 Pa
Mexanik kuchlanish bosim bilan o'lchovdosh kattalikdir. Bosim ko'proq suyuqglik va gazlarda
ishlatilsa, mexanik kuchlanish esa gattiq jismlarda ishlatiladi.
Sterjenni deformatsiyalaganda hosil bo'ladigan elastiklik kuchining material turi va geometrik
o'lchamlariga bog'ligligi quyidagicha bo'ladi:
SE SE

Isboti: ng ; =K(e| = M =k-AE.
-E-\e\
Agar yuk osilgan simni olib n ta teng bo'lakka bo'lsak va bo'laklardan bittasiga avvalgi yuk osilsa,
bikrlik, absalyut uzayish va nisbiy uzayish quyidagicha o'zgaradi.

k2=nkt , At
n
Isboti: Bunda simning ko'ndalang kesim yuzi o'’zgarmaydi, uzunligi esa n marta kamayadi.
K, :.S_E; = g :ﬂf :-._S.E_:«.S_E =nk
2 tmin  tm 1
Ikkala holda ham simga ta’sir giluvchi kuch yukning og‘irligi boiyapti.
R =F2=mg ; — kxeAtx=k2 AL =— M
g 1k 1
Nisbiy uzayish sx- -1 _&2_A In_Q ateng boiadi
y uzay 1" Ry Igin- iy g g

Agar yuk osilgan simni olib n ta teng bo'lakka bo'lsak va bo'laklami eshib bitta o'ram hosil gilsak,
so'ngra avvalgi yukni shu o'ramga ossak, bikrlik, absalyut uzayish va nisbiy uzayish quyidagicha
o'zgaradi.

*

k2= n2kl, A = & =
n n

Isboti: Bunda o'ramning ko'ndalang kesim yuzi n marta oshadi, uzunligi esa n marta kamayadi.

K, = --——=n2 =n2k,- Ikkala holda ham simga ta’sir giluvchi kuch yukning
10 2 U
og'irligiga teng bo'ladi. ~ =Fj =mg . .4 ;> Ae2 =-|L-JT
k2 n kx n
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Nisbiy uzayish s - M+ m s - — 3- L .MI.- £i. gatengbo'ladi
N1 N2 Mifn on N1 n
Bikrliklari kx, k2, k ,,... k,, bo'lgan prujinalami ketma-ket qilib ulaganda, umumiy bikrlik berilgan
bikrliklar ichidagi eng kichik bikrlikdan ham kichik bo'ladi (1.2.15.4-rasm).

1 1t1 ] 1] +J_
Km K k2 K K
Isboti:
Bunda prujinalar ketma-ket bo'lgani uchun osilgan yukning og'irligi har bir gorizontal kesimga ta’sir giladi,
ya’ni har bir prujinadagi kuch og'irlik kuchiga teng bo'ladi. F* =Ft=F2=F3=....= F,,.

Prujinalar sistemasining cho'zilishi har bir prujina cho'zilishlari yig'indisiga teng bo'ladi.
A(m =A(t+M 2+At3+....+ Aln. Bulardan prujinalar sistemasining bikrligini topamiz.

NC, =NA+NA+M r+..+ .= FA _E L F. F F., 1_1 1_+_1++_1
Fm =F =F1=R3=..=F,, km kx k2 k3 K, kim k,  kr k3 k.

Bikrliklari bir xil bo'lgan prujinalami ketma-ket ulaganda, umumiy bikrlik quyidagicha:

1.2.15.5 -rasm
1 PUI

ANTWVWVWWWWAS A /W W W V H

—1 Ne -
1.2.15.4-rasm 1.2.15.6-rasm

Bikrliklari k4rk2,k 3,:..ka bo'lgan prujinalami parallel qilib ulaganda, umumiy bikrlik berilgan
bikrliklar ichidagi eng katta bikrlikdan ham katta bo'ladi (t.2.15.5-rasm).

Isboti:  Bunda osilgan yuk parallel kuchlaming og'irlik markaziga osilishi kerak. Osilgan yukni barcha
prujinalar  birgalikda ko'targanligi uchun og'irlik kuchi barcha prujinalarga tagsimlanib  ketadi.
Fml -F t+F2+F3+....+F,,. Har bir prujinadagi absalyut uzayish o'zaro teng bo'lib, bu uzayish prujinalar
sistemasining uzayishiga teng bo'ladi. A(w =A(t=A(2=AI3=...= Atn. Bulardan prujinalar sistemasining
bikrligini topamiz.
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kmA (N =ki&tl + r+k3Al, +.+k,,&t, ; => km-kt+k2+i3+....+k,
Fm=F, +F2+F3+...+ ( . k

Bikrliklari bir xil bo'lgan prujinalami parallel ulaganda, umumiy bikrlik quyidagicha bo'ladi:
K,.,, = nk

Agar jism ikkita prujinaning orasiga mahkamlangan bo'lsa, umumiy bikrlik quyidagicha bo'ladi

(1.2.15.6-rasm):
Km=K + k2

Ishoti: Bunda umumiy bikrlik xuddi parallel ulangan ikkita prujinaning umumiy bikrligini topishga o'xshaydi.
Chunki bunda ham ikkala prujina tashgi ta’sirga birgalikda qgarshilik ko'rsatadi, ya’ni tashqgi kuch prujinalardagi
elastiklik kuchlarining yig'indisiga teng bo'ladi. Flu =F, +F2 Har bir prujinadagi absalyut uzayish o'zaro teng
bo'lib, bu uzayish prujinalar sistemasining uzayishiga teng bo'ladi. Afw  Atx=A(2. Bulardan prujinalar
sistemasining bikrligini topamiz.

\A(,,,= AL = A2
; =>  kmAf.m = K, ANIx+k2A (2; => kun—FL, 4k2-

L=R+"2
1.2.16. Mavzu: [mpuls. Impulsning saqglanish gonuni.Absalyut elastik va noelastik
urilishlar.
1 mpuls va uning o'zgarishi. Kuch impulsi. Reaktiv harakat:

Jism massasini tezligiga ko'paytmasiga teng bo'lgan vektor kattalik impuls (harakat miqgdori)
deyiladi. Impuls vektori har doim harakat yo'nalgan tomonga yo'nalgan bo'ladi, ya’ni tezlik va impuls
vektorlari ustma-ust tushadi.

kg-m p=mv
p=m3
s
1.2.16.1-rasm

Agar jismning tezlik vektori o'zgarsa, u holda uning impuls vektori ham o'zgaradi. Impulsning
o'zgarish vektori tezlikning o'zgarish vektori yoki tezlanish vektori bilan ustma-ust tushadi.

Jismning tezlik vektri [l dan $2 gacha o'zgarsa, impulsning o'zgarish vektori quyidagicha bo'ladi:

Ap=p2- px yoki A5=m (2—0)=mA9
Isboti:  Bunda impuls vektor kattalik bo'lgani uchun impuls
vektorlari ayirmasi impulsning o'zgarish vektorini beradi.

Ap =p2~Pt =mS2-m $ {=m{&2- [1)= mAS

Impulsning o'zgarish vektori moduli esa kosinuslar teoremasi bo'yicha aniqglanadi va u quyidagicha:
= N2+ - 29{9rcosy
Buyerda: y-9, va 1?2 vektorlar orasidagi burchak.
Impulsning o 'zgarishi uchunxususiy hollar
Agar y = 0"bo'lsa, Ap =m(&2—19) bo'ladi
Agar Y =90° bo'lsa, Ap = +@ bo'ladi
Agar y = 180° bo'lsa, Ap=m(92+ bo'ladi
Agar Y = 270° bo'lsa, Ap = w”/i92+ 192 bo’'ladi
Agar 7 = 360° bo'lsa, Ap=m{92-9\) bo'ladi
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Agarjism devorga a burchak ostida 9, tezlik bilan urilib devordan 5, tezlik bilan gaytsa, impulsning
0°‘zgarishi quyidagicha bo'ladi:
Ap =m(SI+32cosa \

Ishoti: ~ Bunda jism devorga ganday burchak ostida urilsa,
devordan shunday burchak ostida gaytadi. Impuls vektorining
devorga  parallel  tashkil etuvchisining  yo'nalishi
o'zgarmasdan, perpendikulyar tashkil etuvchi 0'z yo'nalishini
garama-garshi tomonga o'zgartiradi.

Ap=[-p2;-> Ap=p,-(-p2)=mArcosa-

-(-/ra&cosa) =m(9l+52)cosa.

1.2.16.3-rasm

Agarjism devorga a burchak ostida 9 tezlik bilan urilib devordan shu tezlik bilan gaytsa, impulsning
o'zgarishi quyidagicha bo'ladi:
Ap =2m3cosa

Agar jism o'zgaruvchan tezlik bilan harakatianayotgan bo'lsa, bunda jismga biror kuch ta’sir
gilayotgan bo'ladi. Jismga ta’sir giluvchi kuchning ta’sir vaqgtiga ko'paytmasiga teng bo'lgan vektor

kgm
K=F-t [JV-s] yoki K =Ap gs
Ishoti: Nyutonning 2-gonunidan foydalanamiz. Unga ko'ra
F=ma=m-9’-tg’ FEt=m92-m9i; “m ~ = Apbo‘ladi.

Har doim ham kuch jismga o'zgarmas holda ta’sir gilavermaydi. Umumiy holda kuch va vaqt
bog'langan har ganday grafikda chegaralangan yuza kuch impulsi yoki impulsning o'zgarishini beradi.
F

K = F t A = \F(t)dt

1.2.16.4-rasm
Agar jismning impulsi p va kinetik energiyasi E bo'lsa, jismning massasi va tezligi quyidagicha
bo'ladi:

2E p
Isboti: jismning impulsi p =m9 va kinetik energiyasi e = — dan foydalanamiz. Jism massasi
E~m9 _(m9) _P . m-£ _ bo'ladi. Jism tezligiesa e =™ - =m" =EA. s = bo'ladi.
2 2m  2m’ 2E 2 2 2 p

Jismning o'zidan biror gismi ajralib chigishi evaziga yuzaga keladigan harakat reaktiv harakat
deyiladi. Eng oddiy reaktiv harakatga gayigning tumshug'idan girg'ogqga tomon sakragan bolani misol
gilish mumkin. Bunda bola gayigni orgaga tepishi hisobiga o'ziga girg'oqga tomon yo'nalgan tezlik
beradi va n girg'oqqga chiqgib oladi. Tepki olgan gayiq ham orga tomonga biror masofaga siljiydi. Reaktiv
samolyotlar va kosmik kemaning harakatlari ham reaktiv harakat bo'lib, katta tezlikda soplodan orgaga
otilib chiggan gazning hisobiga ilgarilanma harakat paydo bo'ladi. Reaktiv harakatda bir-biridan
itarilayotgan jismlaming biri ganday impuls olsa, ikkinchisi ham garama-garshi tomonga yo'nalgan xuddi
shunday impuls oladi.
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Agar m massali jism M massali jismdan itarilib, > tezlikka erishsa, M massali jismning erishgan
tezligi A, quyidagicha boiadi:

Ishotii pl=_p2; > PI=P T9,—M3r; -> gzzﬁgr

Agar m massali odam M massali va | uzunlikdagi gayigning boshidan oxiriga yurib o'tsa, qayigning
orga tomonga siljish masofasi x quyidagicha boiadi:

m+M
p,=—p2;—>» Pi=Pz — mS, —(m+M)S2; — So = S
L:___fll__f. — X:--__n_l_c.
t mM 1’ m+M

Impulsning saqglanish gonuni:

Jismlar to'qnashish payti juda gisqa vaqt davom etib, taxminan to'qnashish davomiyligi 10-1s ni
tashkil etadi. Bunda juda katta elastiklik kuchi paydo bolib, bu kuch inersiyani vujudga keltiradi. Qisqa
vaqtda jismlar to‘xtaydi va orga tomonga itariladi. To'gnashuvchi yuza qisqa vaqt davomida
deformatsiyalanib, yana tiklanadi. To'qnashishdagi ta’sir chizig to'qnashuvchi umumiy kontakt yuzaga
tik holda yo'naladi. Nyutonning uchinchi qonuniga ko'ra urilishda jismlar bir-biriga migdoran teng va
garama-garshi yo'nalgan kuchlar bilan ta’sir giladi. Agar ta’sir chiziq jismlaming og'irlik markazlari
orqgali o'tsa, bu urilish markaziy urilish deyiladi. Jismlar markaziy to'qnashganda harakat fagat umumiy
ta’sir chizig bo'ylab sodir bo'ladi. Eng sodda markaziy urilishga sharlaming to'qnashuvi misol bo'ladi.

Massalari m, va m2 bo'lgan jismlaming to'gqnashuvgacha bo'lgan tezlik vektorlari 5, va 32 bo'lsa,

to'qnashuvdan keyingi tezlik vektorlari esa S\ va bo'ladi. Xuddi Shuningdek, to'qnashugacha va
to'qnashuvdan keyingi impuls vektorlari p\ vap\ bo'ladi (1.2.16.5-rasm).

To'gnashuvchi ikkijismning to‘gnashuvgacha bo'lgan impuls vektorlariyig'indisi to'gnashuvdan
keyingi impuls vektorlariyig'indisiga teng.

Pi+ P2=P'i+p"2 y°ki T4 +m232=TR\+TTré'r
Ishoti: Urilishda jismlar bir-biri bilan migdoran teng va gqarama-garshi yo'nalgan kuchlar bilan
ta’siriashishadi. fl2=-F2,; -> ma=-mZ2; > »,jizA=Ku" .
m,9\-mi9l-m 292~m28'2", mt3, +m232=mx¥\+m20'2; -> px+p2=p\+p'2-

Sharlaming harakati birto'g'ri chizigda yotgan hoi uchun ba’zi xususiy hollami garab chigamiz.
1.1)5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha 92 tezlik bilan harakatlanayotgan sharehaning izidan
quvib etib unga urilsa, impulsning saqglanish qonuni quyidagi ko'rinishda bo'ladi (1.2.16.6-rasm):
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/""V - V>V2 -
mx9x+m23j = mx¥\+m25'2

1.2.16.6-rasm
1.2) Agar yuqoridagi shartda mx = m2 bo'lsa, impulsning saqlanish qonuni quyidagicha bo‘ladi:
i9 +92= +9"2
2.1) 9 tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha ro'paradan 9, tezlik bilan kelayotgan sharchaga urilsa,
impulsning saglanish gonuni quyidagicha bo'ladi (1.2.16.7-rasm):

1.2.16.7-rasm
2.2) Agar yuqoridagi shartda mx= Tr bo'lsa, impulsning saglanish gonuni quyidagicha bo'ladi:
91-S1=9\+ S"'~
3.1) 9 tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha tinch turgan sharchaga urilsa, impulsning saglanish
gonuni quyidagicha bo'ladi (1.2.16.6-rasm):

1.2.16.8-rasm
3.2) Agar yuqoridagi shartda mx=m, bo'lsa, impulsning saqlanish qonuni quyidagicha bo'ladi:

9\+ 9\

To'gnashuvchi jismlaming mexanik energiyasi deganda faqgat kinetik energiyani tushunishimiz kerak.
Chunki, to'gnashuvchi jismlar masofadan turib ta’sirlashmaydi, ya’ni ta’sir (potensial) energiyaga ega
M. 02

w
emas. Jismlaming to'gnashuvgacha bo'lgan mexanik energiyalari E. = 1 va e, =
2 2

to'gnashuvdan keyingi energiyalari esa p va £ =— — bo'ladi. To'gnashuvgacha bo'lgan to'la
102 2 2
mexanik energiya Eiim- Ex+ Er bo'lsa, to'qgnashuvdan keyin esa Elm=E\+E\ bo'ladi. Tabiiy holda

deyarli barcha to'gnashuvlarda Eum > E'umn bo'ladi. Yo'qolgan mexanik energiya jismlaming ichki

energiyasiga aylanib, sharlar giziydi.
To'gnashuv paytida yo'qolgan mexanik energiya quyidagicha boTadi:

AE =E,m- E'un=

Absalyut noelastik urilish:

To‘gnashuv jarayonida impuls to'la saglanadigan va to'gnashuvdan keyin to'qnashuvchijismlar
bir xil tezlik bilan harakatlanadigan urilishga absalyut noelastik urilish deyiladi.

Absalyut noelastik urilishda to'qnashuvchi jismlar to'gnashuvdan keyin go'yoki bitta jism kabi
harakatlanadilar. Aravaning izidan etib olib, unga chigib olgan odam yoki qumli plotformaga tiqgilib
golgan snaryad bu to'gnashuvga misol bo'la oladi. Absalyut noelastik to'gnashuvda mexanik energiya
eng ko'p yo'qoladi, ya’ni mexanik energiyaning katta gismi ichki energiyaga (gizishga) aylanadi,
sharchalar giziydi. Tabiatdagi barcha urilishlaming birortasida absalyut elastik urilishdan ham ko'proq
mexanik energiya yo'qolmaydi (1.2.16.9-rasm).
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Absalyut noelastik urilish uchun impulsning saglanish gonuni quyidagicha boiadi:

P\+p2=rp' yoki ~ m,i9 + m2S2 = (m, + m2)9"
Sharlaming harakati bir to‘g‘ri chizigda yotgan hoi uchun ba’zi xususiy hollami garab chigamiz.
1.1)5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha 52 tezlik bilan harakatlanayotgan sharchaning izidan
quvib etib unga absalyut noelastik urilsa, urilishdan keyingi tezlik quyidagi ko'rinishda boiadi

(1.2.16.10-rasm):
VI >V2
Ishoti:

_ . ,_ W 3x+m232
m@x+m232= (W, +m7)3 ¥= J, +m2 1.2.16.10-rasm
1.2) Agar yuqoridagi shartda m, = m2 boisa, urilishdan keyingi tezlik quyidagicha boiadi:
3, +5,
S—

2.1) 5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha ro'paradan S2 tezlik bilan kelayotgan sharchaga
absalyut noelastik urilsa, urilishdan keyingi tezlik quyidagicha boiadi (1.2.16.11-rasm):

m. +w,
Ishoti:
_ . -m 252
m3x-m 232 =(m, +m2)3"; in, +m2 1.2.16.11-rasm
2.2) Agar yuqoridagi shartda m, = m2 bo'lsa, urilishdan keyingi tezlik quyidagicha boiadi:
5,-5,
S-
3.1)

5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha tinch turgan sharchaga absalyut noelastik urilsa,
urilishdan keyingi tezlik quyidagicha boiadi (1.2.16.12-rasm):

5'=- -5, . \Y/| .
m, +m2 ijn.k jm
Isbotij i, = (in, + m2)S"; mA
mx+m2 1.2.16.12-rasm
3.2) Agar yuqoridagi shartda m, = m2 bo'lsa, urilishdan keyingi tezlik quyidagicha boiadi:

MR =0

&=-

Absalyut elastik urilislt:

To'gnashuv jarayonida impuls ham, mexanik energiya ham to‘la saglanadigan urilishga absalyut
elastik urilish deyiladi.
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Absalyut elastik urilishda mexanik energiya umuman yo‘qolmaydi, ya’ni ichki energiyaga aylanmaydi,
sharchalar gizimaydi (1.2.16.8-rasm).
Absalyut elastik urilish sharti quyidagicha bo’ladi:
. . m,9, + 1292 = m,3\+ m 2i92
Pi+Pl = Px+P'i yoki
£, +£2= E\+E\ ns52 T2BER

Sharlaming harakati bir to'g'ri chiziqda yotgan hoi uchun ba’zi xususiy hollami garab chigamiz.
1.1)5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha 9. tezlik bilan harakatlanayotgan sharchaning izidan

quvib etib unga absalyut elastik urilsa, urilishdan keyingi tezliklar quyidagi ko'rinishda bo'ladi
(1.2-16.13-rasm):

(/» -m 2)9, +2m292 L >v2
m, +m?2 vi
(m2-m 1)92+2m,9,

42 1.2.16.13-rasm
Ishoti: To'gnashuvni markaziy deb hisoblaymiz. Shuning uchun tezlik vektorlari sharlar markazlarini
tutashtiruvchi chizig bo'ylab yo'nalgan bo'ladi. Tezlik vektorlari bir to'g'ri chizigda joylashgan bo'lgani uchun
fm,9, +m232=m,3',+m29'2
vektor ko'rinishdan skalyar ko'rinishga o'tish mumkin. Yuqoridagi J\mg@+w mNa  mar tenglikdan

12 2 2 2

-9\) =m2{9'2-92)

ushbu tenglikka o'tamiz. Sistemadagi ikkinchi tenglikdan

(s,-9\p 1+9\) =m2(3'2-3215'2+S2) tenglikni, undan esa 3, +9',=92+3'2 kelib chigadi. Bundan
ikkinchi shaming to'qgashuvdan keyingi tezligi 9\_ =3, +5',-52ni topib, sistemaning birinchi tenglamasiga

go'yamiz. Shunda m,(5,-9\)=m 2(9, +&\-32-&i), -> mA -m,3\ =m29, +m23\-2m 232, -»
(m, +2m23, =(m, +m2)3\ ifodalar ketma-ketligini, undan esa +2m352 tenglikni olish
mumkin. Buni 32=9,+3\-32 tenglikka qo‘yish natijasida
i(« -m28, +2mB2 . _ m$x +m2x-+ms9, +2M22-n1¥92-m 232 (m2-m,)92+2m,9, tenglikni
' m +m2 m,+n2
hosil gilamiz.

1.2) Agar Yuqoridagi shartda or, =m2 bo'lsa, urilishdan keyingi tezliklar quyidagicha bo'ladi:

9192
9\ =5,
2.1) 5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha ro'paradan 92 tezlik bilan kelayotgan sharchaga
absalyut elastik urilsa, urilishdan keyingi tezliklar quyidagicha boiadi (1.2.16.14-rasm):
(m, -T r)Ng -2m 292
or, +0T2 vi Hh
_(w,-m 2)32+2m,9,

9\

9\
1.2.16.14-rasm

2.2) Agar Yuqoridagi shartda m, = m2 bo'lsa, urilishdan keyingi tezliklar quyidagicha boiadi:

3.1) 5, tezlik bilan harakatlanayotgan sharcha tinch turgan sharchaga absalyut elastik urilsa, urilishdan
keyingi tezliklar ushbu ko'rinishda boiadi (1.2.16.15-rasm):
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=W, +m?2 /11
2m,
=
mx+m?2

1.2.16.15-rasm
3.2) Agar yuqgoridagi shartda m, = m2 bo'lsa, urilishdan keyingi tezliklar quyidagicha bo'ladi:

Shuni ham alohida eslatib o'tish kerakki, absalyut elastik va absalyut noelastik urilishlar tabiatdagi
sodir bo'lishi mumkin bo'lgan urilishlaming ikki ehegarasini ko'rsatib beradi. Ulaming biri urilishlaming
quyi chegarasi bo'lsa, ikkinchisi esa yuqori chegarasidir.

Urilishlaming quyi chegarasi absalyut noelastik urilish bo'lib, unda eng ko'p mexanik energiya
yo'goladi, ya’ni mexanik energiyaning katta gismi ichki energiyaga aylanib sharchalar eng ko'p qiziydi.
Tabiatda absalyut noelastik urilishdagidan ham ko'prog mexanik energiya yo'goladigan urilish sodir
bo'Imaydi. Boshgacha aytganda boshqa birorta urilishda absalyut urilishdagi kabi sharchalar gizimaydi.

Urilishlaming yuqori chegarasi absalyut elastik urilish bo'lib, unda eng kam mexanik energiya
yo'goladi, ya’ni umuman yo'qolmaydi, sharchalar umuman qizimaydi. Tabiatda absalyut elastik
urilishdagidan ham kamroq mexanik energiya yo'qoladigan urilish sodir bo'Imaydi. Bunda energiyaning
saglanish gonuni buzilgan bo'lar edi.

1.2.17. Mavzu: Kinetik va potensial energiya. Mexanik ish.

Kinetik va potensial energiya:

Mexanik energiya - bu jismning ish bajara olish qobiliyatidir. Jism ish bajarganda albatta uning
energiyasi o'zgaradi, ya'ni jism o'zida jamg'arilgan energiyasi hisobiga ish bajaradi. Jism 0'z mexanik
energiyasidan ko'proq ish bajarishi mumkin emas. Mexanik energiya kinetik va potensial ko'rinishlarda
bo'lishi mumkin.

Harakatlanayotgan jism ish bajarish qobiliyatiga ega va shuning uchun energiya “zapas”iga ham ega.
Kinetik energiya - bu jismning harakat energiyasidir. Jism kinetik energiyaga ega bo'lishi uchun avvalo
u harakatlanishi zarur. Tashqi kuch jismning harkatini o'zgartirganda kinetik energiya ham o'zgaradi.
Shuning uchun tashqi kuch bajargan ish kinetik energiya o'zgarishi bilan baholanadi.

Kinetik energiyajism massasi va tezligiga bog'liq bo'lib, u cuyidagicha bo'ladi:

W = m.92

Bir necha jismlardan iborat mexanik sistemaning kinetik energiyasi sistema ichiga kimvchi har bir

jism kinetik energiyalarining algebraik yig'indisiga teng.

Bir-biri bilan ta’sirlashayotgan jismlar ham ish bajarish qobiliyatiga ega va shuning uchun energiya
“zapas”iga ega. Potensial energiya - bu jismning ta’sir energiyasidir. Potensial energiyaning giymati
jismlaming vaziyatiga bog'liq bo'lib, tashgi kuch jismlaming vaziyatini o'zgartirganda potensial
energiyani ham o'zgartiradi. Shuning uchun tashqi kuchning bajargan ishi potensial energiyaning
o'zgarishi bilan baholanadi. lkkinchidan, konservativ kuch maydonida joylashgan jismning potensial
energiyasi konservativ kuchning ish bajarish qobiliyati bilan o'lchanadi. Masalan, Yer sirtidan biror
balandlikda joylashgan jism uning sirtiga nisbatan biror potensial energiyaga ega bo'ladi, chunki jism Yer
sirtiga kelib tushganda konservativ kuchlar uning potensial energiyasiga teng bo'lgan ish bajaradi. Jism
biror balandlikdan qaysi gorizontal sathga kelib tushsa, o'sha sathni shartli ravishda nolinchi sath deb
hisoblanadi va jism o'sha nolinchi sathga nisbatan biror potensial energiyaga ega bo'lgan. Tushish
chog'ida konservativ kuchlar o'sha potensial energiyaga teng migdorda ish bajaradi. Nolinchi sathni Yer
sirtida, dengiz sathida, birinchi yoki ikkinchi gavat polida tanlashimiz mumkin. Lekin ko'pchilik hollarda
nolinchi sath Yer sirtida tanlanadi.

Yer sirtidan biror balandlikda turgan jismning potensial energiyasi quyidagicha bo'ladi:
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Xuddi yuqoridagidek, cho'zilgan yoki sigilgan prujina o'ramlari elastiklik kuchlari maydonining
ta’sirida bo'ladi. Prujina dastlabki vaziyatiga qaytganda konservativ kuchlar uning potensial energiyasiga
teng miqdordagi ish bajaradi. Shuni ham aytish kerakki, elastiklik kuchlari maydonining asl manbai -
prujina deformatsiyalanganda uni tashkil gilgan atomlar orasidagi masofaning o‘zgarishidir, har bir atom
go‘shni atomlaming ta’sir maydonida boiadi.

Deformatsiyalangan prujinaning potensial energiyasi quyidagi ko'rinishda boiadi:

kx2
W =

Bu yerda: k - prujina bikrligi, x -deformatsiya kattaligi.

Agar jism Yer sirtidan etarlicha balandlikda turgan boisa, jismning potensial energiyasi uchun
Wp-mgh formuladan foydalanish noo'rindir. Chunki Yer sirtidan uzoglashgan sari erkin tushish
tezlanishigning giymati o'zgarib borishini e’tibordan gochirmaslik kerak.

Yer sirtidan h balandlikda m massali jismning potensial energiyasi quyidagicha boiadi:

G Mm G M m

W, =- -
R +h

Isboti: W=F-f =F-r-cos\80°=-F-r =-G -M--m--r-
r2 r R+h

Agar m massalijism Yersirtida (h= 0) turgan boisa, potensial energiya quyidagicha boiadi:

Yugoridagi formuladan m =\kg boisa, potensial energiya quyidagicha boiadi:
>62,51 MJ
R 6,37-106
Biz bu yerda qiziq hodisaga duch keldik. Wp-m gh formula bo'yicha potensial energiya nolga teng

boiish kerak edi. Shuni eslatib o'tish kerakki, Wp=-G-’YI-IiH1 formula Wp=mgh formuladan ko'ra

umumiyroqdir. Aslida Yer sirtida turgan 1kg massali jismning potensial energiyasi nolga teng
bo'Imasdan, balki -62,51 MJga teng boiadi. Biz hisob-kitobni engillatish uchun shartli ravishda Yer
sirtini nolinchi sath deb tanlaymiz va jismni biror h (h « R) balandlikka ko'targanda A = mgh ish
bajaramiz. Shuning uchun potensial energiyajismni ko'tarishda bajarilgan ishga teng bo‘'lgan Wp-m gh
giymatga ega boiadi deb hisoblaymiz. Aslida esa jismni h(h«R) balandlikka ko'targanda potensial
energiya w =-G"-£-+mgh giymatga ega bo'ladi.

Agar jism Yeming sirtida yoki tashgarisida turgan boisa, Yerr
jismni butun massasi Yeming markazida bitta nugqtada mujassam
bo'lgandagi kabi tortadi. Agar jism Yeming ichki qismida biror
chuqurlikda turgan boisa, vaziyat boshgacha boiadi. Bunda jism
turgan nugtadan o'tkazilgan konsentrik sfera ichidagi massa tomonidan
tortiladi  (1.2.17.1-rasm). Yeming ichki qismida turgan jismning
potensial energiyasmi hisoblash biroz murakkabrogkechadi.

12.17.1 -rasm
Yer markazida turgan m massalijismning potensial energiyasi quyidagicha boiadi:

w J1 .aMn
p 2 R
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Isboti:  Yer markazidan r masofada elemental dr galinlikda elementar
shar gatlami ajratamiz. Bu gatlamning elementar massasi dm=pdV =Anpr2

boiadi. Bu elementar gatlam va er markazida turgan m massali jism tortishi
tufayli yuzaga kelgan elementar potensial energiya

dw =-G "—r"— =-4npGmr bo‘ladi. Buni noldan Fgacha oraligda
integrallab to'la potensial energiyani topish mumkin.

Wp:depzs‘—Aiszmr =-2npGmR2=- —Gp—n—aR3
= -—ZG oVm F: —sz = Demak, yugoridagi formuladan shunday 19172 -rasm
xulosaga kelish mumkinki, Yer markazida turgan m = leamassali jismning potensial energiyasi Yer sirtidagidan
migdorjihatidan 1,5 marta ko‘p ya’ni, =1.(_6251M/)=-93,77MJ energiyaga ega bo'lar ekan.

Yer markazidan r masofada (yoki Yer sirtidan h chuqurlikda) turgan m massali jismning potensial
energiyasi quyidagicha bo'ladi:

W = 3G MR}/"m I Icwmerm = T
r 2 Ter 2 rer i”J
Isboti: Buni topish uchun m massalijismni Yermarkazidan r masofaga
ko'chirishda bajarilgan ishni topish etarli. r radiusli sfera ichida
ixtiyoriy r'(0<r’<r) radiusli shami fikran ajratamiz. Bu shaming

.p -nR* bo'ladi. Bu shar va
3
m massali jism P —C MM ¢ MM ych bilan tortishadi. Bu kuch
r'2 R3
ta’sirida M  massali jismni elementar dr masofaga ko'chirishda
dA = F'dr :G-N'Lm wdr elementar ish bajariladi. Elementar ishni noldan
~] r '
/sgacha integrallab m massali jismni Yer markazidan r masofaga ko'chirishda bajarilgan ishni topamiz.
A=\dA =\F'dr =G ~--\r'dr :GAIm r =—G Mm Yer markazidan r masofada m massali
R3 3 "2 ~~R~ \R

jismni potensial energiyasi quyidagicha: I}/ —pp+A =— G- +.@
2

Mexanik ish:

“Ish” tushunchasining mexanikadagi ma’nosi kundalik turmushda qo'llaniladigan tushuncha
ma’nosidan farglanadi. Xususan, odam og'ir toshni siljitish uchun uni itaradi. U toshni qo'zg'ata olmagan
bo'lsa-da, chiranishi tufayli charchaydi, holdan toyib quvvatsizlanadi. Mexanika nuqtai nazaridan,
mazkur holda odam ish bajarmagan hisoblanadi, Chunki mexanikada ish sodir bo'lishi uchun kuch
ta’sirida jismning ko'chishi amalga oshishi kerak. Bayon etilgan misolda ko'chish sodir bo'Imadi. Lekin
odam mushaklarining zo'rigishi tufayli charchaydi. Bu holda odamning toligishi mexanikadagi ishdan
mohiyati bilan farglanadi.

Kuchning bosib o'tilgan yo'l davomidagi ta’siri mexanik ish deb ataluvchi fizik kattalik bilan
xarakterlanadi. Mexanik ish bajarilish uchun birinchidan jismga ta’sir gilish, ikkinchidan jism siljishi
shart.

Mexanik ishga quyidagicha ta’rif beramiz:

Jismga ta’sir etuvchi kuch vektorining va shu kuch ta’sirida yuzaga kelgan ko'chish vektorining
skalyar ko'paytmasiga teng bo'lgan skalyar kattalik mexanik ish deyiladi.
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A=F-s=F s-cosa [31
Ishning Sl sistemasidagi o‘lchov birligi J (Joul).
Agar IN kuch jismni o'z ta’sir yo'nalishidalm masofaga
siljitsa, kuchning bajargan ishi 1J ga teng bo‘ladi.
1.2.17.4 -rasm
13 =IN \m

Adgar ko'chish va kuch vektorlari orasidagi burchak 90° ga teng bo‘lsa, kuchning bajargan ishi nolga
teng bo'ladi. Chunki bunda cos90° = 0 bo'ladi.

Jism berk kontur bo'ylab ko'chganda ham, bajarilgan ish nolga teng bo'ladi. Chunki bundas = 0.

Jism o'z inersiyasi bilan to'g'ri chizigli tekis harakat gilganda ham bajarilgan ish nolga teng. Chunki
bunda F = 0.

Agar a =0° bo'lsa, kuch va ko'chish bog'langan har ganday grafikda chegaralangan yuza kuchning
bajargan ishiga teng bo'ladi.

F

A=F-s A=

1.2.17.5-rasm
Mexanik ish - jismning dastlabki va oxirgi mexanik energiyalar fargidir. Energiyaga ega bo'lmagan
jism ish bajara olmaydi. Yoki jism o'zida mavjud energiyadan ham ko'proq ish bajara olmaydi.
Prujina deformatsiyasini x, dan x2 gacha o'zgartishda tashqi kuchning bajargan ishi quyidagicha
bo'ladi:

A=Wn w
Xl X2
>
Im
a) b)

1.2.17.6-rasm

Ishoti: ~ Kuch va ko'chish bog'langan uhfabrif grafik tagidagi yuza bajarilgan ishni berar edi. Shunga ko'ra
N+ kx,+kx2. K(x2- x,)"(x2+x¥9 _ KX} kxt _ bo'ladi,
2 2 (2 1 2 2 2
Deformatsiyalangan prujinaning potensial energiyasi quyidagicha bo'ladi:
kx
W, n

Prujina deformatsiyasini x, dan x2gacha o'zgartishda elastiklik kuchining bajargan ishi quyidagicha
bo'ladi:

A=W . -Wp

Jism tezligini di dan nr gacha o'zgartishda tashgi kuchning bajargan ishi quyidagicha bo'ladi:
mul  m&2



Isboti: Kuchning bajargan ishi a=F = — m9' =W -W bo'ladi.
2a 2 2 N

Harakatlanayotgan jismning kinetik energiyasi ushbu ko'rinishda bo'ladi:
T$r .
We =- yoki Wr =m
2m
Jism turgan balandlikni hi dan li2gacha o'zgartishda tashqi kuch bajargan ish quyidagicha bo'ladi
A=W 2~W , =mgh2-mgh,
Isboti: Kuchning bajargan ishi A = Ftor s = mg(ht —1) = mgh2-mgh, = Wpl-W p, bo'ladi.
Yer sirtidan h balandlikda turgan m massali jismning potensial
energiyasi quyidagichabo'ladi
IV, -mgh Ftoi
Jism turgan balandlikni hi dan h2 gacha o'zgartishda og'irlik kuchi
bajargan ish quyidagicha bo'ladi:
A=m-g(h,-h2

cM '
Ishqalanish kuchining bajargan ishi xar doim manfiy bo'lib, uning moduli me Fog
i yo'lda ushbu ko'rinishda bo'ladi:
A=-fi-m-g =
Isboti: A =Fishg-i-cosI800= -pmgs.
1.2.17.7-rasm

Jismni Yer sirtidan h balandlikka tekis ko'taruvchi va h balandlikdan yerga tekis tushuruvchi
kuchlaming bajargan ishlari bir xil va ushbu ko'rinishda bo'ladi:

A=m-g-h
Jismni Yer sirtidan a tezlanish bilan h balandlikka ko'taruvchi kuchning bajargan ishi quyidagicha
bo'ladi:
A=m(g+d)h
Isboti: A =Ftor smosO°=m(g +a)h .
Jismni h balandlikdan a(a<g) tezlanish bilan tushuruvchi kuchning bajargan ishi quyidagicha
bo'ladi:
A=m(g-a)h
Jism tepadan tushishda havoning qarshiligi tufayli a (a<g) tezlanish bilan tushsa, garshilik kuchining
bajargan ishi quyidagicha bo'ladi:

A=m{a-g)h
Mexanik ish bajarilish protsessida materiya harakatining bir ko'rinishi ikkinchi ko'rinishga o'tishi
kuzatiladi. Masalan, elektrovoz, trolleybus va tramvaylaming ish bajarish protsessida materiya
harakatining elektr ko'rinishi mexanik ko'rinishga o'tdi. Avtomobil dvigateli, bug' trabinalari va issiglik
mashinalarining ish protsessida materiya harakatining issiglik shakli mexanik shaklga aylanadi.
1.2.18. Mavzu: Energiyaning saglanish gonuni va uning tatbiqi

Energiyaning saglanish gonuni:

Ko'pincha bir-bir bilan ta’sirlashuvchi jismlar ayni bir paytda ham potensial, ham kinetik energiyaga
ega bo'ladi. Odatda jismlar sistemasining kinetik va potensial energiyalari yig'indisi to'liq mexanik
energiya deb ataladi va ushbu ko'rinishda bo'ladi:

Wiy -W K +W,
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Masalan, Yeming sun’iy yo'ldoshi harakatlanayotganligi uchun kinetik
energiyaga va “Yo'ldosh — Yer” o‘zaro ta’sir potensial energiyasiga ega
bo‘ladi.

Yopiq sistemadagi jismlaming harakati va bir-biriga nisbatan joylashuvi
o°‘zgarib turganligi uchun kinetik va potensial energiyalar ham o‘zgarib
turadi. Lekin ulaming vyig'indisidan iborat to'liq mexanik energiya esa
o°‘zgarmasligicha qolaveradi. Xuddi, Shuningdek biror balandlikdan sakragan
sportchi, oyog‘iga bog'langan rezina arqonning taranglik kuchi evaziga yana
shu balandlikka chigadi.

Shunday qilib, mexanikada energiyaning aylanish va saqlanish gonuni
quyidagicha ta’riflanadi:

Yopiq sistemadagi jismlaming to'liq mexanik energiyasi hech gachon bordan yo‘q bo'Imaydi va
yo'qdan bor bo'lImaydi. Ufagat o'zgarmas bo'lib, bir turdan ikkinchi turga aylanib yoki birjismdan
ikkinchijismga uzatilib turadi.

Yopiq sistemadagi jismning kinetik va potensial energiyalari necha marta o'zgarmasin, baribir
ulaming yig‘indisi to‘la mexanik energiyaga teng chigaveradi. Energiyaning aylanish va saglanish
gonunining matematik ifodasini quyidagicha yozish mumkin;

wm =wu + Wpl =Wt3 + Wp2 =— =WkKN +WpN =const

Yuqgoridagi formula bitta jismning turli holatlarda to‘la mexanik energiyasi saqlanishini bildiradi.
Agar yopiq sistema 1,2,3,4,..n nugtalardan iborat bo‘lsa, har bir nugtaning to‘la mexanik energiyalari
yig‘indisi yopiq sistemaning to‘la mexanik energiyasini beradi.

wmMma=wmA+wm, +...+wm,, = (wkl+ w j . 4+ ¢ +~+k.+»v.)=E k < + 0
1

Jism bir vaziyatdan boshqga vaziyatga o‘tganda kinetik energiya potensial energiyaga aylanadi yoki
potensial energiya kinetik energiyaga aylanadi, lekin bu energiyalar yig'indisidan iborat to‘la energiya
o'zgarmasligicha qolaveradi. Buni esda yaxshi saglash uchun quyidagicha misol keltiramiz: ixtiyorimizda
ikkita stakan bo'lib, ulaming biriga “potensial”, ikkinchisiga “kinetik” deb yozilgan bo'lsin. Dastlab
“potensial” deb yozilgan stakan suv bilan limmo-lim to‘la bo'lsin. Bu idishni ko'tarib suvini tashqariga
to'kmasdan sekin-asta “kinetik” deb yozilgan stakanga quya boshlaymiz. Biroz vagtdan keyin hamma suv
“kinetik” deb yozilgan stakanga quyilib boiadi. Endi esa suvni qaytarib “kinetik” deb yozilgan stakandan
“potensial” deb yozilgan stakanga quyamiz. Qachondir yana hamma suv “potensial” deb yozilgan
stakanga o ‘tadi. Bu jarayonni bir necha marta takrorlaymiz. Tajribamizning boshidan oxirigacha ixtiyoriy
vaqt onida ikki stakandagi suvlar yig‘indisi o‘zgarmas eng boshidagi kabi bir stakan bolib chigaveradi.
Suv goh u stakanda, goh bu stakanda bo'Imasin baribir jami hammasi bo‘lib bir stakan suvimiz bor.
Xuddi shu singari energiya ham goh kinetik, goh potensial ko'rinishda bo'Imasin ulaming yig'indisi
ixtiyoriy vaqt onida o'zgarmasligicha golaveradi (ishqalanish va garshilik kuchlarini hisobga olmaganda).

Ishgalanishni hisobga olmasa, to'la mexanik energiya saqglanadi. Buni erkin tushayotgan jism va
tebranuvchi pmjina misolida ko'amiz.

Tebranuvchiprujina uchun energiyaning saglanish gonun:

K bikrlikka ega bo'lgan pmjinaga m massali sharchani osib muvozonat vaziyatidan chigarib go'yib
yuborilganda tebranma harakat yuzaga keladi (tebranma harakatga kitobning 5-bobida batafsil
to'xtalamiz). Pmjinani neytral holatdan maksimal xm= A masofaga uzoglashtirganda sharcha maksimal
potensial energiyaga ega bo'ladi, boshgacha aytganda to'la energiyani fagat potensial energiya tashkil
giladi. Sharchani qo'yib yuborilgach neytral holatga yaqginlashgan sari tezligi, demak, kinetik energiyasi
osha boradi, potensial energiya esa kamayib boradi. Boshgacha aytganda sharcha o'zida jamg'arilgan
potensial energiya hisobidan ish bajarib sharchani tezlashtiryapti va unga kinetik energiya beryapti.
Muvozonat vaziyatidan o'tish onida potensial energiya nol, kinetik energiya esa maksimal bo'ladi. Lekin
sharcha inersiya tufayli muvozonat vaziyatidan o'tib ketadi va garama-garshi masofaga xm= A
masofaga borib to'xtaydi. Bunda sharcha o'zida jamg'arilgan kinetik energiya hisobidan elastik kuchiga
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garshi ish bajardi. Shu zaylda potensial va kinetik energiyalar davriy ravishda (bir tebranishda ikki marta)

Ishgalanishni hisobga olmaganda ixtiyoriy vaqt onida sharchaning kinetik va potensial energiyalari
yig‘indisi 0‘zgarmas to‘la energiyani beradi.
Tebranuvchi prujina uchim energiyaning saqlanish qonuni quyidagicha(1.2.18.1-rasm):

W -b +F.=IF1M: W TOAUKX _ AmS ~"kx1

Muvozonat vaziyatidan chigarib qo'yib yuborilgan jism muvozonat vaziyatidan quyidagi tezlikka
erishadi?

Isboti:  Muvozonat vaziyatidan xn - A masofaga surilganda Sharcha wpma maksimal potensial
energiya oladi. Neytral holatdan o‘tayotganda esa bu energiyaning hammasi w ) maksimal kinetik
Kt
energiyaga aylanadi. Shuninguchun w  =w _T9m = IT bo‘ladi.
- 2 5 vin
Muvozanat vaziyatdan ganday masofada shaming potensial va kinetik energiyalari tenglashadi
K =»"*) va bunda sharchaning tezligi ganday bo'ladi?

Isboti: Muvozonat vaziyatidan x -A masofaga surilganda sharcha W kéz energiya oladi. Kinetik va
potensial energiyalar tenglashganda WpM =Wp+Wt =2Wp ya’ni, M | =2—  boiadi. Bundan X-/1. kelib
2 2 75

chigadi. Bu vaqgtdagi sharchaning tezligini topamiz. ana( p+\Nt =2Wk ya’ni, ) ) bo'ladi. Bundan

$=* |EA im. kelib chigadi.
a2 vm o J2
Muvozanat vaziyatdan xm- A masofaga chigarib qo‘yib yuborilgach ganday masofada shaming
potensial energiyasi kinetik energiyasidan n marta katta ([o - nWk) boiadi va bunda sharchaning tezligi

ganday boiadi?

Isboti; Muvozonat vaziyatidan xm- A masofaga surilganda sharcha No , energiya oladi. W, =nWe
bolganda ur =u +ur Et+lu, ya'ni, . n+l b*2 boiadi. Bundan px_ I n n kelib chigadi. Bu vaqtdagi
n 2 n 2 Ve + 1
sharchaning tezligil:'ni topamiz,.) =Wp+Wk=(n+)Wk vya’ni, *|lu(a+])EE. boiadi. Bundan
o— 1 f*j- kelib chigadi.

Vw+1 vm mn+|



Shaming muvozanat vaziyatdan o'tishdagi tezligi Sm ma’lum boisa, ganday masofada shaming
potensial energiyasi kinetik energiyasidan n marta katta (¥ =nWHk) boiadi va bunda sharchaning tezligi
ganday boiadi?

n

9 =
n+1 nn+1
Ishoti: Muvozonat vaziyatidan o'tishda sharcha maksimal m  _ energiyaga ega boiadi. W =nWk
2
bolganda w +w - "+1ly ya’ni, = boiadi. Bundan x= I n m s kelib chigadi. Bu
e p * n " 2 n 2 yn+l Kk “

vagtdagi sharchaning tezligini topamiz. wt nj =W, +we =(n+l)H'e ya’ni, boiadi. Bundan
5= f— =-J— 11 a kelib chigadi.

Tan+l n+l W

Erkin tushayotganjism uchun energiyaning saqglanish qonuni (past balandlikUir):
Massasi m bolgan sharcha olib, uni biror /intx balandlikka ko‘taramiz. Bunda sharcha

Wp.~ = Td«w maksimal potensial energiyaga ega boiadi, boshqacha aytganda tola energiyani fagat

potensial energiya tashkil giladi. Sharchani qo'yib yuborilgach yerga yaginlashgan sari tezligi, demak,
kinetik energiyasi osha boradi, potensial energiya esa kamayib boradi. Boshgacha aytganda sharcha
o‘zida jamg'arilgan potensial energiya hisobidan ish bajarib sharchani tezlashtiryapti va unga kinetik
energiya beryapti. Yerga tegish onida potensial energiya nol, kinetik energiya esa maksimal boiadi.
Urilish onida tola mexanik energiyani fagat kinetik energiya tashkil giladi. Agar yerga urilish absalyut
elastik boisa, sharcha xuddi shu tezlik bilan tepaga gaytadi va sekinlasha borib avvalgi balandlikka
erishadi. Sharcha tushayotganda potensial energiya kinetik energiyaga, ko'tarilayotganda esa kinetik
energiya potensial energiyaga aylanadi. Agar havoning qarshilik kuchlari e’tiborga olinmasa sharchaning
tushish va chigishlari cheksiz davom etishi mumkin. Bunda potensial va kinetik energiyalar davriy
ravishda bir-biriga aylanib turadi.
Erkin tushayotgan jism uchun energiyaning saqlanish qonuni quyidagicha boiadi:
Wum ~ *p.To. —Wp + Wk - Wk mwi YOki  mSKa = mSh + Bzsz

hmm balandlikdan qo'yib yuborilgan jismning yerga urilish tezligi

quyidagicha: 0=0 %  WpjtMX
hmax , W Wk —0

Isboti: ~ Sharcha tepada turganda to'la mexanik energiya fagat potensial
ko'rinishda, yerga urilish onida esa fagat kinetik ko'rinishda bo'lib ular o'zaro

teng, ya’ni, WPl —  us bo'ladi. Bundan
J P Wk
=A"ss.;-* 5m =ftghm, kelib chigadi.
h balandlikdan biror 50 boshlang'ich tezlik bilan otilgan jismning yerga
urilish tezligi quyidagicha bo'ladi: omx - [} =0
mex = V20 +2gh
1.2.18 2-rasm
Isboti: Sharcha tepada turganda to'la mexanik energiya potensial va kinetik ko'rinishda, yerga urilish onida esa
fagat kinetik ko'rinishda bo'lib ular o'zaro teng, ya'ni, WK +Wp =Wk boiadi. Bundan

N -+mgh = ;-» N =pt+2gh kelib chigadi.

Yer sirtidan 30 boshlang‘ich tezlik bilan tik tepaga otilgan jism ganday hnma balandlikka ko ‘tariladi?



Isboti: Sharchaga berilgan kinetik energiyaning hammasi potensial energiyaga aylanadi ya’ni, Wkm =W

bo'ladi. Bundan . - 7 kelib chigadi.
9

Yer sirtidan A, boshlang'ich tezlik bilan tik tepaga otilgan jismning ixtiyoriy h balandlikdagi tezligi
ganday bo'ladi?
§=J%$-2¢gh

Isboti:  Sharcha pastda turganda to'la mexanik energiya fagat kinetik ko'rinishda, biror n balandlikda esa
kinetik va potensial ko'rinishda bo'lib ular o'zaro teng ya’ni, WIm=Wp+W bo'ladi.  Bundan

AN~ =mgh+* - ;> 9= -2gh kelib chigadi.

hmx balandlikdan qo'yib yuborilgan jism ganday balandlikda bo'lganda uning kinetik va potensial
energiyalari teng _ =w, m) bo'ladi? Bunda uning tezligi ganday bo'ladi?

tsboti: Sharcha tepada turganda to'la mexanik energiya fagat potensial ko'rinishda, yerdan biror balandlikda esa
kinetik va potensial ko'rinishda bo'lib ular ozaro teng, ya'ni, w__ =W +WL=2W bo'ladi. Bundan
mgh” =2mgh; h=hma/2 kelib  chigadi. Bu vaqtdagi  sharchaning tezligini  topamiz.
m32 [ommm——-
msK,, =2W,,=2— ; -> S=pghm .
hims balandlikdan go'yib yuborilgan jism ganday balandlikda bo'lganda uning potensial energiyasi
kinetik energiyasidan n marta katta (Wp =nWk) bo'ladi? Bunda uning tezligi ganday bo'ladi?

h=- S
n+1
Isboti: Sharcha tepada turganda to'la mexanik energiya fagat potensial ko'rinishda, yerdan biror balandlikda esa
kinetik va potensial ko'rinishda bo'lib ular o'zaro teng, ya'ni, Wy ..p+m4(- ﬂﬁlwpbo'ladi. Bundan

mzh@=— ajt; -> h= hra‘ kelib  chigadi. Bu vaqtdagi sharchaning tezligini topamiz.
n n

=(m+1) N =(«+ 1)-3' > Wl an+l

Yer sirtidan i®boshlang'ich bilan otilganjism ganday balandlikda bo'lganda potensial energiya kinetik
energiyadan n marta katta (Wp = nWk) bo'ladi? Bunda uning tezligi ganday bo'ladi?

Tl zg_n+1nax ~7n+7

Isboti: Sharcha erda turganda to'la mexanik energiya fagat kinetik ko'rinishda, yerdan biror balandlikda esa
kinetik va potensial ko'rinishda bo'lib ular o'zaro teng, ya’ni, =w +Wt=i+Lw bo'ladi. Bundan
mo* n+l mgh; »hm kelib chigadi. Bu vaqtdagi sharchaning tezligini topamiz.

2 n+l 2g «+1 s

A=(, H)WE=H,"3%; > o= ©

Erkin tushayotgan jism uchun energiyaning saglanish gqonuni (yuqori balandliklar):
Yerning tortish maydonida ixtiyoriy nuqtada turgan jism uchun energiyaning saglanish gonuni
quyidagicha:
=Wk, + WX = W2 +Wp2 = Wk, + Wp mmm=\WkN + WpN =const

yoki
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., m${ *Mm _m9\ ~Mm_m& " Mm _m9, SMH]--:const
2 r. 2 r, 2 r, 2 T,

Bu yerda: r =R +h - jism turgan nuqgta bilan Yer markazi
orasidagi masofa. Bu yerda biz potensial energiya uchun W =mgh

o‘miga  umumiyroq bo'lgan W, - -G- formuladan
foydalanamiz. Chunki, Yer sirtidan turli balandliklarda erkin
tushish tezlanishi gning giymati turlicha bo'lib, Wp =mgh formula

esa erkin tushish tezlanishi sezilarli o'zgannaydigan Yer sirtiga
yagin nuqtalar uchungina o'rinlidir.

Yer atrofida r radiusli orbita bo'ylab harakatlanayotgan sun’iy
yo'ldoshning potensial kinetik va to'la mexanik energiyalari

quyidagicha bo'ladi: 1.2.18.3-rasm
:_GMjn. w =IHL =g MJ1 =-ILI- W....=Wt +1Vn sMm
p r’ K 2 2r 2 ~rr 2
Ishoti: Biz 1.2.10 mavzuda ixtiyoriy h balandlik (r =R +h radiusli orbita) uchun 1-kosmik tezlikni topish
formulasi a _lgM™M lgK. ni chigarganmiz. Shu balandlik uchun kinetik energiya
'“* 'V R+h r
bo'ladi. Potensial energiya va kinetik energiyalar yig'indisi to'la mexanik
R+h 2r
energiyani beradi, w =Wt +W = - =N-e

p 2r r 2r 2
Demak, sun’iy yo'ldoshning miqdor jihatidan potensial energiyadan ikki marta kam bo'lib, migdor
jihatidan to'la mexanik energiyaga teng bo'lar ekan. To'la mexanik energiya esa potensial energiyaning
yarmiga teng bo'lar ekan.
Endi yuqori balandliklar uchun energiyaning saglanish gonunidan kelib chigadigan ba’zi natijalar bilan
tanishamiz.
11  Jismni Yer markazidan uzogligini r, masofadan r, masofagacha o'zgartishda tashqi kuch gancha
ish bajaradi?
1 1
L
Ishoti: Jismni Yerdan uzoqlashtirishda tashqi kuchlar musbat, og'irlik kuchi manfiy ish bajaradi. Jism Yerga

yaginlashayotganda esa tashqi kuch manfiy, og'irlik kuchi musbat ish bajaradi. Og'irlik kuchiga qgarshi tashgi kuch
potensial energiyalar fargiga teng ish bajaradi,

A=wp2-w . =
2 | nJ Vi m
2k Sun’iy yoidosh Yer atrofida rt radiusli orbita bo'ylab aylanmoqda. Sun’iy yo'ldoshni r2(r2 > rt)
orbitaga chigarishda tashqi kuchlar ganday ish bajarish kerak?

A=WnR2-Wum=jGMrn\-- 1
3). Yersirtidan 1-kosmik tezlik bilan otilgan jism ganday balandlikkacha ko'tariladi?
h=R
Ishoti: Biz 1,2.10-mavzudan Yer sirti uchun 1-kosmik tezlik GA21*7900m/j eka<lini bilamiz. Jism
"1.0'
Yer sirtida turganda rx=R, 5, =5/0=7900 m/i, maksimal balandlikka ko'tarilganda esa r2=R+h, 32=0
bo'ladi. Yer sirtidagi to'la mexanik energiya h balandlikka ko'tarilgandagi to'la mexani energiyaga teng bo'ladi.
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2 r, 2 R R 2 R+h’

Mm Mm

~2F~ "R+h’
teng balandlikka ko'tarila olar ekan.

41, Jismga Yer sirtidan qganday tezlik (2-kosmik tezlik) berilganda u Yeming ta’sir zonasidan

tashqgariga chigib ketadi?
9n- W2-3 =11200 Mh

Ishoti: Jism Yer sirtida turganda rt =R, S,=S,,, maksimal balandlikka ko'tarilganda, ya’ni Yeming ta’sir

2R - R+h; -» h=R Demak, Yer sirtidan 1-kosmik tezlik bilan otilgan jism Er radiusiga

zonasidan chigib ketganda esa r2=a> S2 =0 bo'ladi. Yer sirtidagi to'la mexanik energiya h = co balandlikka
ko'tarilgandagi to'la mexanik energiyaga teng bo'ladi.
m9; gMm AMm gMm »0 gMn m9,, aMm_0 mor, _f-.Mm.

2 2 ST~ ~2 ~R 2 2 R

M
g _ je.(J__s1 =72 >0 =141-7900 - 7200; /a- Demak, Yer sirtidan 2-kosmik tezlik bilan otilgan jism cheksiz

il
A er

balandlikka ko'tarila olar ekan.
5). Yer sirtidan i0 boshlang'ich tezlik bilan tik Yugoriga otilgan jismning ko'tarilish

balandligiquyidagicha bo'ladi:
-R

Isboti: Otilgan jismning Yer sirtidagi to'la mexanik energiyasi u maksimal balandlikka ko'tarilgandagi potensial

energiyasiga teng bo'ladi. Shundan foydalanib so'ralgan kattalikni aniqglaymiz.
WG, eMm_ g Mm, 2., glog Mg M
2 R sy M R r,
26M
2GM £ p=. R: —»h.=r -R= non. n. Bu yerda ikkinchi
20M-s; 2GM-4 91-91

kosmik tezlik uchun s _ be— ifodadan to'g'ridan-to'g'ri foydalanib ketdik. Shunday qilib masalaning javobi
a

a2
hmx=— — r boiar ekan. Bu javobdan foydalanib Yer sirtidan 1-kosmik tezlik bilan otilgan jismning ko‘tarilish
8- *0

balandligi /, r =r ga tengligini keltirib chigarish mumkin.

S S
g & &g e
Biror yuqoriroq Anix balandlikdan tashlab yuborilgan jismning Yer(planeta)ga urilish tezligi
quyidagicha bo'ladi:

Isboti: Jism hno balandlikda bo'lganda barcha energiya potensial ko'rinishda bo'ladi. U Yer sirtiga tushganda

esa to'la energiyani potensial va kinetik energiyalar tashkil etadi. Tushish jarayonida potensial energiya kamayib,
kinetik energiya esa ortadi. Ushbu masala uchun energiyaning saglanish gonunidan foydalanib so'ralgan kattalikni

aniglaymiz.
oMM M5 MM 2. gegM zef 2eM LAY sz Mg Mo e M
m 2 R m m R R r
a M m-R nl . \hm Shundav gilib masalaning javobi o ,  bo'lar

ekan. Bu javobdan foydalanib Yer sirtidan radiusga teng balandlikdan erkin tashlab yuborilgan jismning Yer sirtiga

urilishtezligig = A™ o _ 1 g4 n =q 1-kosmik tezligiga teng ekanini aniglash mumkin.
‘O WetrAy "o \m+n o "o42 0



11 Biror yuqorirog hm balandlikdan 3, boshlang'ich tezlik bilan tashlab yuborilgan jismning
Yer(planeta)ga urilish tezligi quyilagicha bo'ladi:

K X

R+hm~

Ishoti: Jism h  balandlikda bo'lganda to'la mexanik energiya u Yerga tushgandagi to'la mexanik energiyaga

teng bo'ladi. Tushish jarayonida potensial energiya kamayib, kinetik energiya esa ortadi. Ushbu masala uchun
energiyaning saglanish gonunidan foydalanib so'ralgan kattalikni aniglaymiz.

nsi_Mm_ m92 _GM_W/)(A; h2Ge 2G—
2 m, 2 R m A

-5? +2G-
Shunday qilib masalaningjavobi 9 = 5 _@7 bo'lar ekan.

8L Yer sirtidan turib .90 boshlang'ich tezlik bilan tik yuqoriga otilgan jismning ixtiyoriy
balandlikdagi tezligi quyidagicha bo'ladi?

= h -Si

Isboti: Jism Yer sirtidan otilgandagi to'la mexanik energiya u ixtiyoriy h balandlikda bo'lgandagi to'la mexanik
energiyaga teng bo'ladi. Ko'tarilish jarayonida potensial energiya ortib, kinetik energiya esa kamayadi. Ushbu
masala uchun energiyaning saglanish qonunidan foydalanib so'ralgan kattalikni aniglaymiz.

—iL. mo gMm . 26—=52-26M  ws2-87-26— +26— -
2 2 R R r
. AVILA A r-R h

.9i~2G M . 2G R R +h' R+h

Shunday qilib masalaningjavobi & _ i ______ S|12 bo'lar ekan.
=Y R+h

91. Agar jism Yer sirtidan turib 2-kosmik tezlikdan kichik tezlikda otilsa, u gandaydir balandlikka
ko'tarilib yana Yerga qaytib tushadi. Agar jism 2-kosmik tezlik bilan otilsa, u cheksizlikkacha ko'tariladi,
ya’ni Yeming ta’sir zonasidan chiqgib ketadi. Jismning cheksizlikdagi tezligi nolga teng bo'ladi. Agar
o'sha jism 2-kosmik tezlikdan katta tezlikda otilsa, uning cheksizlikdagi tezligi nimaga teng bo'ladi
degan savol tug'iladi. Xuddi shu savolga navbatdagi masaladajavob beramiz.

Yer sirtidan boshlang'ich 50(50>i9/;) tezlik bilan otilgan jismning cheksizlikdagi (Yer tortish

zonasidan tashgaridagi) tezligi nimaga teng bo'ladi?
5>

Isboti: Jism Yer sirtidan otilgandagi to'la mexanik energiya u Yeming tortish zonasidan tashfariga chigib
ketgandagi (cheksizlikdagi) to'la mexanik energiyaga teng bo'ladi. Ko'tarilish jarayonida potensial energiya ortib,
kinetik energiya esa kamayadi. Ushbu masala uchun energiyaning saglanish gonunidan foydalanib so'ralgan
kattalikni aniglaymiz.
in3 Mm m32 _ Mm 2

) U-R 5 "G =X= 26 ~3226 » 32-&)-2G - +0- P26 =
=92-38; + 9,
Shunday qilib masalaning javobi 97-9,, bo'lar ekan.

Ko'pmcha masalalarda orbitadagi sun’iy yo'ldosblaming energiyasi, bu orbitaga chigarish uchun
ganday ish bajarish kerakligi so'raladi. Bunga o'xshash muammolami navbatdagi masalada ko'rib
chigamiz.

Yer atrofida r radiusli orbita bo'ylab harakatlanayotgan sun’iy yo'ldoshning to'la mexanik
energiyasi quyidagicha boTadi:
Mm_1 _
2 ~T~~2 p-~'
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Isboti: Sun’iy yo'ldosh orbita bo'ylab doraviy harakatlanayotganda planeta (Yer)ning tortish kuchi markazdan

gochuvchi inersiya kuchiga teng, ya’ni G -~- =  — bo'ladi. Bundan r radiusli orbita uchun 1-kosmik tezlik
r r

s= o— ekanligi kelib chigadi. Orbitadagi sun’iy yo'ldoshning to'la mexanik energiyasini kinetik va potensial

energiyalar yig'indisi tashkil etadi, ya’ni w =W.+W =——a MijM bo'ladi. Bundan tezlik o'miga 1-kosmik

tezlikning  ifodasini  qo'ysak, su’iy yo'ldoshning to'la mexanik energiyasi kelib  chigadi.
iy GMm..gMm Demak, sun’iy yo'ldoshning orbitadagi to'la mexanik
7 2 r 2r r 2 r

energiyasi potensial energiyaning yarmiga yoki miqdorjihatidan kinetik energiyaga teng bo'lar ekan.
U i Yersirtidan m massali sun’iy yo'ldoshni r radiusli orbitaga chigarish uchun gancha ish bajarilish
kerak boiadi?

A=GMm L
R 2r

Yechish: Sun’iy yo'ldoshni planeta (Yer) sirtidan r radiusli orbitaga chigarish uchun bajariladigan ish sun’iy
yo'ldoshning Yer sirtidagi va orbitadagi to'la mexanik energiyalari fargiga teng bo'lish kerak. Yer sirtida to'la
mexanik energiyani fagat potensial energiya tashkil etib,u w _ ¢ MFr{n giymatga ega. Obitada esa to'la mexanik

energiyani kinetik va potensial energiyalar tashkil etib, u 6-masalada ko'rilganidek Wi }q r giymatga

ega. Bajariladigan ish ana shu ikki energiyalaming fargiga teng bo'ladi.

" Shunday qilib, su’iy yo'ldoshni orbitaga chigarishda
2 2 r V R) 2rj

bajariladigan ish j _gm m\-___L | bo'lar ekan.
U 2r

Erkin tushayotganjism uchun energiyaning saglanish gonuni (Yerning ichki gismi):
Jismning Yeming ichki gismida giladigan harakati tashqaridagidan ancha murakkab kechadi. Chunki,
jism Yeming ichiga kirib borgan sari uni markazga tortuvchi gravitatsion kuch chizigli kamayib boradi.
Yeming ichki gismida (r = R -h) turganjism uchun energiyaning saglanish gonuni quyidagicha:
WUM= WKA+ WP] = WK2 + WP2 = WK3 +WP, = .... =WKN + =const

Bu yerda potensial energiya uchun w > R 2 R L\ formuladan foydalanamiz.

Yeming ichki gismida jismni Yer markazidan rx uzoglikdan r2 uzoqglikkacha ko'chirishda tashqi
kuchlaming bajargan ishi quyidagicha boiadi:

A=Wpl-Wpl=£G "{r?-r?)

Isboti: Er markazidan uzoglashishda tashqi kuchlar musbat, og'irlik kuchi manfiy ish bajaradi. Er markaziga
yaginlashishda esa tashqi kuchlar manfiy, og'irlik kuchi musbat ish bajaradi. Potensial energiyalar farqi bajarilgan

ishga teng boiadi.
3 gMm|1 Mm 3,,Mm 1Mm&]‘c.., N
~2 ~1T+2 ~R~- v TT+2 ~r~ 2 KW 1

Faraz gilaylik Yer sirtidan uning markazigacha quduq kovlangan. Yer sirtidan tashlab yuborilgan jism
uning markaziga etib borganda ganday tezlikka erishadi?

&=JGjj-=S,=mOm/s
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Ishoti:  Yer sirtidagi umumiy energiya Yer markazidagi umumiy
energiyaga teng bo'ladi. Bu energiyalami tenglashtirish orgali so'ralgan
kattalikni aniglaymiz.

m3 A Mm
~Y~ "4r”’

7900 m/s.
Faraz qgilaylik Yer sirtidan uning markazigacha quduq kovlangan.

Yer sirtidan tashlab yuborilgan jism radiusning yarmini bosib
o'tganda qanday tezlikka erishadi?

G— ="-3.=6840 m/s
R 2 1

Isboti: Yer sirtidagi umumiy energiya r = R /2 nugtadagi umumiy energiyaga teng bo'ladi.

3,Mm 1 Mm (/1 m9 _ ~Mm m32 i
10— 2 ,~R~' 2 ’
6840 mls.
2V R

1.2.19. Mavzu: Quvvat. Foydali ish koeffitsienti. Kuch, energiya va quvvatning boshqa
sistemalardagi o'lchov birliklari
Fizikada shunday Kattalik borki, bu kattalik bajarilgan ishning ko'pligi bilan emas, balki ishning
ganchalik jadal, tez suratda bajarilishi bilan xarakterlanadi.
Quvvat ish bajaruvclti mashinaning ish bajarish tezligi bo'lib, bajarilgan ishning vaqtga nisbatiga
teng kuttalikclir.

TV = —

Boshgacha aytganda quwat ishdan vagt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng.
dr = dA - ,J]
dt

Is vaqt ichida 1J ish bajaradigan ish bajaruvchi mashinaning quvvati 1Vt gateng.

Isboti:  Quwvat jv = Ft,\ dt = F S ko'rinishda topiladi.

Agar biror ishni amalga oshirmogqchi bo'lsak, buning uchun gandaydir ish bajarishimiz, energiya
sarflashimiz kerak. Lekin biz sarflagan energiyaning hammasi ham maqgsad sari yo'nalavermaydi. Ishni
amalga oshirish uchun jami sarflangan energiyani umumiy ish deb, aynan magsad sari yo'nalgan
energiyanifoydali ish deb, ko'zda tutilmagan narsa uchun sarflangan energiyani esa isrofbo‘lgan ish deb
ataymiz. Mas: choynakdagi 1i suvni gaynatish uchun uni gazga go'yamiz. Lekin biz uzatayotgan
energiyaning hammasi suvni isitish uchun sarfbo'lImasdan, choynak idish va atrofdagi havo molekulalari
ham isiydi. Bunda, gaz yonganda ajralgan yonish issigligi umumiy ish, suvga uzatilgan energiyafoydali
ish, choynak idish va atrofga uzatilgan energiya esa isrof bo'lgan ish hisoblanadi. Uzatilgan jami
energiyaning gancha gismi magsad sari yo'naltirilganligini bilish uchun yangi foydali ish koeffitsienti
(F.1.K) tushunchasi kiritiladi.

Foydali ishning umumiy ishga nisbati FIK deyiladi va quyidagicha bo'ladi:
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A A
=-J- mM00% = (1- * -) mM00%
AT AT
Bu yerda: Af -foydali ish, Air-isrofbo‘lgan ish (behuda sarflangan ish).
Foydali ish va isrofbo‘lgan ishlami umumiy ish orgali quyidagicha bog’lash mumkin:

N =9 -Am, =
FIKni foydali quvvatning umumiy quvvatga nisbati deb ham aytish mumkin.
N, N.
1=—  -100% = (1--—- L, -100%
Km nJ

Bu yerda: JV.-foydali quwat, Nisr-isrofbo'lgan quvvat (behuda sarflangan quvvat).
Foydali ish va isrofbo‘lgan ishlami umumiy ish orgali quyidagicha bog'lash mumkin:
Kf =ri-Num NlIsr= (\-ii)-Num

Ko‘pincha hayotda “kaloriya”, “kilovatt-soat”, “ot kuchi”, “dina”, “erg” kabi terminlarga duch
kelamiz. Xo‘sh, bular ganday kattaliklar?

- Bu terminlar Sl sistemasiga kirmaydigan kattaliklar bo‘lib, biz bu kattaliklarga eski adabiyotlarda va
texnikada ko‘p duch kelamiz. Bulaming har biriga birma-bir to'xtalib o‘tamiz.

1gr massali quvning temperaturasini 1°C ga gizdirish uchun kerak bo'lgan energiya 1kal (kaloriya)
ga teng.

Isboti: Quvvati va vaqtning ko'raytmasi bajarilgan ishni beradi.
A =N sl =1kVI-1 s0ai=1000 Vt®600 s = 3600000 Vt s =3,6 MJ.

15kg massali yukni 15vaqt ichida 1m balandlikka tekis ko‘taradigan ish bajamvchi mashinaning
quvvati 1o.k. (ot kuchi) ga teng.
1ok.» 736~

Isboti:  Kuch va tezlik ko‘paytmasi quwatni beradi. Kuch o'rnida jismni og'irligini ko'tarayotgan kuchni
olamiz. N =F-3 =75kg-9,8\m/s2-Im/c~736Vt .

1gr massalijismga 1m/s2tezlanish bera oladigan kuchning kuchning giymati 1a1Ha gateng.
1dina =1Q"5N

Isboti: Kuch va tezlanish ko‘paytmasi kuchga teng bo'ladi.
F=m-a=1g-1sm/s2 kgJ10~2m/s2=10-5kg-m/s2=10~N .

1dina kuchning jismni 0‘z ta’sir yo'nalishida 1sm masofaga siljitishdagi bajargan ishi 1erg ga teng.

lerg = 10"7J

Isboti: Kuch va kuch yo'nalishidagi ko'chishning ko'paytmasi kuchning bajargan ishini beradi.
A=F m=1dinasm=10'5H ®M0'2m= 105Tvam = 107J .

Biz yuqgorida ko'rib o’tgan Sl sistemasiga kirmaydigan o'lchov birliklari hagida bilish muhim ahamiyatga ega
bo'lib, biz bu o'lchov birliklariga tutmushda va texnikada ko'p duch kelamiz.
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13. STATIKA

Statika - kuchlar ta’siri ostida turgan jismning muvozonat shartlarini
yoki jism muvozonatda bo'lishi uchun qanday shartlar bajarilish
kerakligini o'rganuvchi mexanikaning bir bo'limidir. Statikada kuchlar
ta’siri ostida turgan jism absalyut qattiq jism deb olinadi, ya’ni kular
ta’sirida jism hech ganday deformatsiya va shakl o'zgarishlarga
uchramaydi, jismning ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa o'zgarmas
saglanadi. Shuningdek statikada kuchlar sistemasini unga ekvivalent
bo'lgan sistema bilan almashtirish yoki bitta teng ta’sir etuvchiga
keltirish, kuchlardan proyeksiya va moment olish, bog'langan jismlarni
tayanchlardan ozod etish va tayanchlaridagi reaksiya kuchlarini topish,
mexanikaning oltin qoidasi va unga doir masalalar, jismlaming og'irlik
markazlarini aniglash va hokoza masalalar ko'riladi.

1.3.1. Mavzu: Boshlang'ich tushunchalar.

Kuchlar ta’sirida hech ganday deformatsiya va shakl o'zgarishlar bo'lmaydigan jism absalyut gattiq
jism deyiladi. Statika masalalarini ishlaganda jismni absalyut gattiq jism deb qaraladi. Ya’ni kuchlar
ta’siri ostida turgan jismning ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa o'zgarmasdan qoladigan jism
absalyut gattiqjismdir.

Statikaning asosiy tushunchasi kuchdk. Ikki yoki undan ortig jismlaming ta’sirini migdoriy
baholovchi kattalik kuch deyiladi. Kuchningjismga ta’siri kuchning migdori, kuchning tasiryo'nalishi
va kuchning qo'yilish nuqtasi bilan baholanadi. Kuchning migdori kuch birligi uchun ga’bul gilingan
biror kattalik bilan aniglanadi. Kuch jismning gaysi nugtasiga go'yilsa, shu nuqgta kuchning qgo'yilish
nuqtasi deyiladi.

Kuch vektor kattalik bo'lib, yo'nalish va migdorga ega.
1.3.1.1-rasmda kuch jismning A nugtasiga qo'yilgan bo'lib, C
V nugta tomonga yo'nalgan. AB vektoming uzunligi F
kuchning migdorini bildiradi. \F \=\aB\ . Kuch vektori
bo'yicha o'tkazilgan to'g'ri chizig kuchning ta’sir chizig'i
deyiladi. Rasmda CD chiziq kuchning ta’sir chizig'idir.

Kuchlar lotin alifbosidagi bosh harflar bilan belgilanadi.
1.3.1.1-rasm
Jismga bir necha j,F2,F3Fi,...,Fn kuchlar ta’sir etsa, bu kuchlar to'plami kuchlar sistemasi

deyiladi va (FLF2F3F4,...,F,) tarzda belgilanadi.

Agar (",F2,F3F4,...,Fn) va (Si.Qi>Qixfit....>Qt) kuchlar sistemalarining har biri jismga bir xil
ta’sir ko'rsatsa, bu kuchlar sistemalari o'zaro ekvivalent kuchlar sistemasi deyiladi va quyidagicha
yoziladi.

....... K hfe’&'Q 3>Qa>..-ft)
Agar kuchlar sistemasi bitta kuchga ekvivaleni boisa, bu kuch berilgan kuchlar sistemasining teng

ta’sir etuvchisi (natijaviysi) deyiladi. Mas: (f,,F2,F3,F4,...,Fn)eR bo'lsa, R - teng ta’sir etuvchi
deyiladi, (",F2F3,F4,...,F,,) esa teng ta’sir etuvchining tashkil etuvchilari (komponentalari) deyiladi.

Agar kuchlar sistemasi ta’siri ostidagi jism tinch tursa yoki jismning barcha nugtalari bir xil o'zgarmas
tezlik bilan harakatlansa, bunday kuchlar sistemasi muvozonatlashgan kuchlar sistemasi yoki nolga
ekvivalent kuchlar sistemasi deyiladi va quyidagicha yoziladi.

(4,P2,E34,...,Fn)eO

Muvozonatlashgan kuchlar sistemasini tashkil etuvchi ixtiyoriy bittasi qolgan Kkuchlami
muvozonatlovchi hisoblanadi.

Bir necha jismdan tashkil topgan jismlar sistemasiga ta’sir etuvchi kuchlami ichki kuchlar va tashqi
kuchlarga ajratiladi. Sistemani tashkil etuvchi jismlaming o'zaro ta’siri ichki kuchlar deyiladi. Agar
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jismga ta’sir etuvchi kuch sistema tarkibiga kirmaydigan boshqga jism tomonidan qo'yilgan bo'lsa, bu
kuch tashqi kuch deyiladi.

Statikada asosan ikkita masala ko'riladi:

Jismga ta’sir giluvchi kuchlar sistemasini sodda holga keltirish masalasi statikaning birinchi masalasi
deyiladi.

Kuchlar sistemasi ta’siri ostida turgan jismni muvozonat shartiga tekshirish statikaning ikkinchi
masalasi deyiladi.

1.3.2. Mavzu: Statika aksiomalari

Statika bir necha aksiomalarga tayanib ish ko'radi.

1-Aksioma: (ikki kuch muvozonati hagidagi aksioma)

Jism ikki kuch ta’siri ta’sirida muvozonatda bo'lishi
uchun bu kuchlar migdor jihatidan teng, bir to'g'ri chiziq
bo'ylab garama-garshi tomonga yo'nalgan bo'lishi kerak.
(1.3.2.1-rasm)

1.3.2.1- rasm
2-Aksioma: (muvozonatlashgan kuchlarni qo'shish yoki ayirish hagidagi aksioma)
Jismga qo'yilgan kuchlar sistemasiga muvozonatlashgan kuchlar sistemasini qo'shish yoki ayirish
bilan hosil gilingan kuchlar sistemasi berilgan kuchlar sistemasiga ekvivalent bo'ladi.

(f\,F2, ,F4.... ,Fn) -berilgan kuchlar sistemasi,
I>Q i>Q i>Qa>...>qk)t 0 - nolga ekvivalent kuchlar sistemasi bo'lsa,

................................................. O n 44 .6 4.0 ) boladi

1- va 2- aksiomalardan quyidagi natija kelib chigadi:

1-natija: Kuchning miqdori va yo'nalishini o'zgartirmay uni ta’sir chizig bo'ylab jismning ixtiyoriy
nuqtasiga ko'chirish bilan kuchningjismga ta’siri o'zgarmaydi.
Isboti:  Jismning A nuqtasiga F kuch ta’sir gilayotgan bo'lsin. Shu
kuchni ta’sir chiziq bo'ylab B nugtaga ko'chirish talab gilingan. B
Q U HM21=1F |
[(F,F2le0
nolga ekvivalent kuch qo'yamiz. Bu yerda (f,,f)s O ya'ni

muvozonatlashgan sistemani tashkil giladi. Shuning uchun bu kuchlar
sistemasini olib tashlasak ham hech narsa o'zgannaydi. Natijada B

nugtaga , ya’ni miqdorlari berilgan kuchga teng va

1.3.2.2-rasm
nugtada F2 kuchqoladi. 8 a
F 6 (f,",F2)S((F,f),F2)s F2 . 1-natija ishotlandi.
3-Aksioma: (kuchlar parallelogrammi hagidagi aksioma)
Bir nugtaga qo'yilgan va bir to'g'ri chizigda yotmaydigan ikki kuchning
miqdor va yo'nalish jihatidan shu kuchlarga qurilgan
parallelogrammning kuchlar qo'yilgan nuqtadan o'tuvchi
diagonaliga migdor va yo'nalishjihatidan teng
R=FI+F1
m=VI512+1712+215 H 5 I-cosy
1.3.2.3-rasm

4-Aksioma: (ta’sir va aks ta’sir hagidagi aksioma)
Har ganday ta’sirga imga teng va bir to'g'ri chiziq bo'ylab garama-garshi tomonga yo'nalgan aks ta’sir
mos keladi.
Shuni eslatib o'tish kerakki, ta’sir va aks ta’sir muvozonatlashgan kuchlar sistemasini tashkil gilmaydi.
Chunki, bu kuchlar boshga-boshga jismlarga go'yilgan.
Yugqoridagi aksiomalarda quyidagi natijalar kelib chigadi.
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2-natija:

Muvozonatdagi jismning ixtiyoriy ikki nugtasi bir-biriga teng va gqarama-qgarshi yo'nalgan ikki kuch
bilan ta’sir gilib, bu kuchlar muvozonatlashgan kuchlar sistemasini tashkil giladi.

Isboti: Hagigatan ham 4-aksiomaga asosan jismning ichtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi ta’sir kuchlar migdor
jihatidan teng bolib, garama-garshi yo'nalgan bo'ladi. 1-aksiomaga ko'ra esa miqdor jihatdan teng bir to'g'ri
chiziq bo'ylab garama-garshi tomonga yo'nalgan kuchlar muvozonatlashgan kuchlar sistemasini tashkil giladi.

3-natija:

Jismning muvozonati fagat tashqi kuchlar bilangina belgilanadi.

Ishoti: 2-natijaga asosan jismni tashkil gilgan nuqgtalaming o'zaro ta’sir kuchlari muvozonatlashgan kuchlar
sistemasini tashkil giladi. 2-aksiomaga asosan esa bu ichki kuchlami tushirib goldirsak, fagat tashqi kuchlar goladi.

4-natija: (uch kuch muvozonati hagidagi teorema)

Bir tekislikda yotuvchi parallel bo'lImagan uchta kuch muvozonatlashsa, ulaming ta’sir chiziglari bir
nugtada kesishadi.

Isboti: Jismning Al,ALA, nugtalariga F,,F2,F3 kuchlar ta’sir gilayotgan bo'lsin. Jism muvozonatda

bo'lgani uchun (FI,F2,F3)e 0 bo'ladi.
Awval (fi,F2)gRI2 kuchni aniglaymiz. Buning uchun bu

kuchlami  1-natijaga asosan ularning ta’sir chiziglari
kesishadigan O nugtaga ko'chiramiz. 3-aksiomaga ko'ra Rtr

ni aniglaymiz. (f, ,F2 F3) 6 (Rt2, F3)e 0. Demak, jism Rt2

va Fjkuchlarning ta’sirida muvozonatda turibdi. 1-aksiomaga
ko'ra bu kuchlaming miqdori teng va bir to'g'ri chiziq

bo'ylab garama-garshi tomonga yo'nalgan. Demak F3 kuchning ta’sir chizig'i ham O nugtadan o'tadi. Teorema
isbotlandi.

1.3.3. Mavzu: Bog'lanishlar va ularning turlari

Jismning fazodagi harakati biror yo'nalish bo'yicha cheklangan bo'lsa, u bog'lanishdagi jism yoki
erkin bo'Imagan jism deyiladi. Harakatni cheklovchi sabab esa bog'lanish deyiladi. Bog'lanishning
jismga ko'rsatadigan mexanik ta’sirini baholovchi kuchga bog'lanish reaksiya kuchi deyiladi. Bog'lanish
jismning harakatiga gaysi yo'nalishda to'sqinlik gilsa, bog'lanish reaksiya kuchi shu yo'nalishga garama-
garshi yo'nalgan bo'ladi.

Bog'lanishdagi jismni erkin jism holatiga keltirish uchun bog'lanishdan bo'shatish hafidagi
aksiomadan foydalaniladi.

5-Aksioma: (bog'lanishdan bo'shatish hagidagi aksioma)

Bog'lanishdagi jismni erkin jism holatiga keltirish uchun unga ta’sir qgiluvchi kuchlar gatoriga
bog'lanish reaksiya kuchini go'shib go'yish kifoya.

Tabiatda ko'p uchraydigan bog'lanishning turlari va bu bog'lanishlardagi reaksiya kuchlarining
yo'nalishlari bilan tanishamiz.

1. Jism sillig sirtga bir nuqgtada tayanib turgan bo'lsin. Bunda silliq sirt sirtga o'tkazilgan normal
bo'yicha jismning harakatini cheklagani sababli bog'lanishdagi reaksiya kuchi normal bo'yicha jismning
ichkari tomoniga yo'nalgan bo'ladi va normal reaksiya kuchi deyiladi, Nn bilan belgilanadi (1.3.3.1-
rasm).

Agar jism sillig tekislikda bir nugtada tayanib turgan bo'lsa, normal reaksiya kuchi tekislikka
perpendikulyar bo'lib, jismning ichkari tomoniga yo'nalgan bo'ladi (1.3.3.2-rasm).

faa

4

1.3.3.1-rasm 1.3.3.2-rasm
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2. Jism g'adir-budur sirtga bir nuqgtada tayangan bo'lsin. Bunda reaksiya kuchini ikkita tashkil
etuvchiga ajratamiz. Sirtga perpendikulyar ravishda normal reaksiya kuchi NA dan tashqgari sirtga

urinma bo'yicha yo'nalgan urinma reaksiya kuchi FKy tashkil
etuvchilarga ajratamiz. Bunda N Ava Fidy orasidagi bog'lanish
quyidagicha bo'ladi:

Mshqg  Ne'Na

1.3.3.3-rasm
3. Adgarjism ikki yoqgli burchakning girrasiga yoki o‘tkir uchli sterjenga ishgalanishsiz tayansa, reaksiya
kuchi sirtga o'tkazilgan normal bo'yicha yo'nalgan bo‘ladi (1.3.3.4-rasm).

1.3.3.4-rasm
4. Agarjism ip, zanjir, kabel, tros kabi elastik vositalar orqali bog'langan bo'lsa, bog'lanish reaksiya
kuchi shu elastik vositalar bo'ylab yo'nalgan bo'ladi (1.3.3.5-rasm).

1.3.3.5-rasm
5. Agar jism unga biriktirilgan boshga jismga nisbatan biror o‘q yoki nugta atrofida harakatlanishi
mumkin bo'lsa, bunday bog'lanish shamirli bog'lanish deyiladi.

1.3.3.6-rasm

Shamir o‘qi harakatlanishi mumkin boisa, qo'zg'aluvchan shamirli bog'lanish deyiladi.
Qo'zg'aluvchan shamirli boglanishda reaksiya kuchi tayanch tekisligiga perpendikulyar yo'nalgan
bo'ladi.

Shamir o‘qi biriktirilgan jism go‘zg‘almas bo'lsa, bunday bog'lanish qo'zg‘almas shamirli bog'lanish
deyiladi.

Shamirli bog'lanish silindrik yoki sferik bo'lishi mumkin.

Slindrik shamirli bog'lanishning reaksiya kuchi slindr o'giga perpendikulyar ikkita tashkil
etuvchilarga, ya’ni X A,YAreaksiya kuchlariga ajratiladi.

Sferik shamirli bog'lanishning reaksiya kuchi uchta o'zaro perpendikulyar tashkil etuvchilarga, ya’'ni
X a,Ya,Za reaksiya kuchlariga ajratiladi.

1.3.4. Mavzu: Kesishuvi kuchlar. Kesishuvchi kuchlami geometrik hamda analitik
usulda qo'shish. Kesishuvchi kularning muvozonati.
Kesishuvchi kuchlar:
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Ta’sir chiziglari bir nugtada kesishadigan kuchlaradn iborat sistema kesishuvchi kuchlar sistemasi
yoki bir nuqtaga qo'yilgan kuchlar sistemasi deyiladi.

Agar jismning Al,A2,A3,,,,An nuqtalariga FuF2,F,,...Fn kuchlar ta’sir gilayotgan bo’lib, ularning ta’sir
chiziglari bitta O nugtada kesishsa, bu kuchlar kesishuvchi kuchlar sistemasini tashkil giladi.

1.3.4.1-rasm
1-natijaga asosan kuchlami ta’sir chizig‘i bo'ylab ixtiyoriy nugtaga ko'chirish mumkinligi tufayli jismga ta’sir
gilayotgan barcha barcha kuchlarni ularning ta’sir chiziglari kesishadigan O nugtaga ko'chirisho’ mumkin.
Kuchlamigeometrik usulda qo'shish:

Bir nugtaga qo'yilgan FI,F2,F3,...F,, kuchlar sitemasi uchun statikaning birinchi masalasini geometriu usulda
hal gilamiz. Soddalik uchun n=4 bo'lsin. Bu kuchlami parallelogram goidasi bo'yicha quyidagicha go'shamiz. R]2

kuch F, va F2 kuchlarga qurilgan parallelogrammning O nugtadan o'tuvchi dioganaliga migdor va yo'nalish
jihatidan teng.

YA OB=RI2=Fl+F2 ; (f, F2 F3, F4)e(/?12, F3, F4) bo'ladi.

Xuddi shunday Rt23 kuch ham RI2 va F3 kuchlarga qurilgan parallelogrammning O nugtadan chiquvchi
diagonaliga miqdor va yo'nalish jihatidan teng.

Ya’ni OC = Ril3 = RI2+ F3= F{+ F2+F3 ; (F, F2, F3, F4)e (1,23, F4) bo'ladi.

Xuddi shunday R kuch ham /11403 va F4 kuchlarga qurilgan parallelogrammning O nugtadan chiquvchi
dioganaliga migdor jihatidan teng bo'ladi (1.3.4.3-rasm).

OP=R- +FH=H+F2+F}+F , F2, F3, F)e RII}4

Bundan keyin kuchlami navbatma-navbat diagonallarini topib o'tirmasdan, quyidagicha yo'l tutsak ham
bo'ladi:
F2 = AB bo’'lganligi uchun F2 ni F, ning oxiriga o'ziga parallel ko'chiramiz. F3= BC bo'lganligi uchun

F3 ni F, ning oxiriga o'ziga parallel ko'chiramiz. F4= CD bo'lganligi uchun F4 ni F3 ning oxiriga 0'ziga
parallel ko'chiramiz. Bir so'z bilan aytganda barcha kuchlami o'ziga parallel ko'chirib, birining iziga boshgasini
qo'yib chigamiz (-rasm). 1-kuchning boshidan 4-kuchning oxiriga yo'nalgan vektor barcha kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi R bo'ladi.

0 =0£>=F, + F2+F3+F4 ;
Kuchlami bunday usulda qo'shib chigish kuchlar sistemasini qo'shishning geometrik usuli deyiladi.
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Kuchlar sistemasini geometrik usulda qo'shish R ning yo'nalish va miqdorini hech ganday hisob-kitobsiz
masshtab asosida chigarish mumkin.

Kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi tashkil etuvchi kuchlaming geometrik yig'indisiga teng
bo'lib, kuchlaming kesishish nugtasiga go'yilgan bo'ladi. -rasmdagi OABCD ko'pburchagi kuchlar ko pburchagi
deyiladi.

Kuchlami anaUtik usulda qo'shish:

Yuqgorida ko'rganimizdek kesishuvchi Ft,F2,F3...F,, kuchlaming teng ta’sir etuvchisi R tashkil

etuvchilaming geometrik yig'indisiga teng.

R =FI+ F2+F3+..+F, =%Ft

Bu vektorli tenglikni koordinata o‘glariga proyeksiyalab, Rx,Rr,Rz larni hosil gilamiz.
—F\ + F2x + + e+ FIX —2]
s |

Rr =Fir +FXY +Fir+..+Fr= F,

RZ =FIZ+F2Z+¥,+..+ Fz=XFz

Teng ta’sir etuvchining moduli quyidagicha:
R =~RX +Ry + Rz

Teng ta’sir etuvchining yo'nalishi y o naltiruvchi kosinuslar orgali aniglanadi

RY
cosCf = cos :—ZR— , cosB=cos =—R— . cosV- cosg ap)=

Buyerda: a, p, Y- R ningmos holda Ox, Oy, Oz o'qglar bilan hosil gilgan burchaklari.
Teng ta’sir etuvchining migdor va yo'nalishini o'glarda proyeksiyalar va yo'naltiruvchi kosinuslar
orgali aniglash kuchlami analitik usulda go'shish deyiladi.

Kesishuvchi kuchlaming muvozonati:

Agar bir nuqtaga go'yilgan kuchlar sistemasi ta’siridagi jism muvozonatda bo'lsa, bu kuchlaming
geometrik yig'indisi nolga teng bo'ladi va aksincha kuchlaming geometrik yig'indisi nolga teng bo'lsa,
jism muvozonatda bo'ladi.

Ya’ni bo'lsa, jism muvozonatda bo'ladi.

Bir nuqtaga qgo'yilgan kuchlar sistemasi muvozonatda bo'lishi uchun tashkil etuvchi kuchlaming
geometrik yig'indisi nolga teng bo'lishi zarur va etarlidi.

Agarjism kuchlar sistemasi ta’sirida muvozonatda bo'lsa, bu kuchlarga qurilgan kuchlar ko'pburchagi
yopiq bo'ladi (1.3.4.5-rasm).

13.4.5 -rasm
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Bir nugtaga qo'yilgan kuchlar sistemasi muvozonatda bo'lishi uchun tashkil etuvchi kuchlarga
qurilgan kuchlar ko'pburchagi yopiq bo'lishi zarur va etarlidir. Bu bir nuqtaga qo'yilgan kuchlar
sistemasi rm\ozonaXmn% geometrik usulda ifodalanishidir.

Agar bir nugtaga qo'yilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi nolga etng bo'lsa, teng ta’sir
etuvchining o'qlardagi proyeksiyalari ham nolga teng bo'ladi.

Rx =1 X =o0
7=1
Agar R =0 bo'lsa, Ry = Fiy =10 bo'ladi.
i=
Rz =z7z =°

Yuqoridagi formula bir nugtaga qo'yilgan kuchlar sistemasi muvozonati zaruriy va etarli shartining
analitik usulda berilishidir.

Demak bir nugtaga qo'yilgan kuchlar sistemasi muvozonatda bo'lishi uchun tashkil etuvchi
kuchlaming o'zaro perpendikulyar uchta o'qdagi proyeksiyalarining algebraik yig'indisi alohida-alohida
nolga teng bo'lishi zaruriy va etarlidir.

1.3.5. Mavzu: Kuchning nugtaga nisbatan momenti va uning vektorligi.
Kuchning o‘gga nisbatan momenti

Kuchning nugtaga nisbatan momenti:

Kuch ta’sirida jism biror nuqgta yoki o'q atrofida aylanishga intilsa, kuchning jismga bunday ta’siri
nugtaga nisbatan kuch momenti tushunchasi bilan baholanadi. Kuch jismni qaysi nugta atrofida
aylantirishga intilsa, o'sha nuqta moment markazi deyiladi. Kuchning ta’sir chizig'iga moment
markazidan tushirilgan perpendikulyar kesma kuch elkasi deyiladi va odatda h harfi bilan belgilanadi.

Kuchning nuqgta (moment markazi) gi nisbatan momenti deb mos ishora bilan olingan kuch

migdorining kuch elkasiga ko'paytmasiga teng kattalikka aytiladi va Ma (/") bilan belgilanadi.

MO{Fj)=+F-h  [Nm]

Agar kuch jismni moment markazi atrofida soat mili yo'nalishiga teskari yo'nalishda aylantirishga
intilsa, kch momenti musbat, aksincha manfiy ishora bilan olinadi (1.3.5.1-rasm).

1.3.5.1-rasm
Kuch momentining o'Ichov birligi SI sistemasida [A 7] bilan o'Ichanadi.
Kuchning nugtaga nisbatan momenti quyidagi xossalarga ega:
1.kuchning miqgdor va yo'nalishini o'zgartirmay o'z ta’sir chizig'i bo'ylab istalgan nuqtaga ko'chirilsa,
kuchning momenti o'zgarmaydi (chunki kuch elkasi o'zgarmayapti).
2.Agar kuchning ta’sir chizig'i moment markazidan o'tsa, uning shu nuqgtaga nisbatan momenti nolga
teng (chunki kuch elkasi nolga teng bo'lyapti).

3. F kuchning boshi va oxirini moment markazi O bilan tutashtirilib AOAB ni hosil gilamiz. Bu

uchburchakning yuzi SA ="Fh="M°(F) boiadi.
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Demak kuchning nuqtaga nisbatan momenti moduli kuchning
boshini va uchini moment markazi bilan tutashtirishdan hosil
bo'lgan uchburchak yuzining ikkilanganligiga teng. Bu natija
kuchning nuqgtaga nisbatan momentining geometrik ma’nosini
beradi.

M g{F) =2-Saob
1.3.5.2-rasm

Kuch momentining vektorligi:

Agar jismga fazoviy kuchlar ta’sir etsa, u holda jismning mazkur kuchlar ta’sirida aylanish
yo’nalishini aniglash uchun odatda kuchning nuqgtaga nisbatan momenti vektor tarzida garaladi.

Kuchning nugtaga nisbatan moment vektori moment markaziga qo‘yilgan bo'lib, moment markazi va
kuchning ta’sir chizig'i yotgan tekislikka perpendikulyar yo'naladi hamda vektoming uchidan garaganda
kuch jismni soat miliga teskari yo'nalishda aylantirishga intiladi.

1.3.5.3-rasm

Ma(f) =F sh=F m min¢> bo'ladi. Biz matematikadan
ma’lum a va b vektorlaming vektorli ko'paytmasidan foydalandik. a va b vektorlaming vektorli
ko'paytmasi ¢ =axb vektor kattalik bo'lib, a va b vektorlar yotgan tekislikka perpendikulyar

yo'naladi va bu vektoming uchidan garaganda a vektomi b vektoming ustiga tushirish uchun soat
miliga teskari yo'nalishda eng gisqa burchakka burish kerak. Vektor ko'paytmaning miqdori esa
|cl=lal|b]| sin g>gateng bo'ladi.

Demak, kuchning nugtaga nisbatan momenti vektor kattalik bo'lib, moment markaziga nisbatan kuch
go'yilgan nuqta radius vektorining kuch vektoriga vektorli ko'paytmasigateng ekan.

MO{F)=rxF; IMA/?)|=I| |Fl.sinrt/>

Kuchning o°‘qga nisbatan momenti:

F kuchning z o'gqa nisbatan momentini quyidagicha aniglaymiz: z o‘qga perpendikulyar P tekislik
o'tkazib, tekislik va o'gning kesishgan nuqgtasini O deb belgilaymiz. F kuchni P tekislikka
proyeksiyalaymiz va bu proyeksiyani F, bilan belgilaymiz. Fn kuchdan O nugtaga nisbatan olngan
moment F kuchning z o'gqga nisbatan momentini ifodalaydi.

a) b)
1.3.5.4-rasm
Kuchning o'qga nisbatan momenti deb, uning shu o'qqa perpendikulyar tekislikdagi proyeksiyasining
q bilan tekislik kesishgan nuqtasiga nishatan olingan momentiga aytiladi
Mia= o =% [Nm]
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Kuchning o'qga nisbatan momenti skalyar miqdor. Agar o'qning musbat uchidan garaganda, kuchning
tekislikdagi proyeksiyasi jismni soat miliga teskari yo'nalishda aylantirishga intilsa, moment musbat
ishora bilan, aksincha manfiy ishora bilan olinadi.

Kuchning o'qga nisbatan momenti bilan shu o'gdagi nuqtaga nisbatan momenti orasidagi
bog'lanish:

Berilgan F kuchning biror Oz o'qga va shu o'qda yotuvchi
O nugtaga nisbatan momentini aniglaymiz.

M,(f)=2S0,s
MO0(/?)=2S0, e
Oab va OAB uchburchaklar orasidagi burchak bu
uchburchaklar  tekisliklariga  o‘tkazilgan  perpendikulyar
chiziglar Oz va Or orasidagi burchakka teng.
(OabnOAB)={0zaOt)
AOAB ning M tekislikdagi proyeksiyasi AOab bo'lgani
uchun bu uchburchak yuzalari kosinus orgali bog'langan, ya’ni sOat = SO ko'rinishda bo'ladi.
Berilgan kuchning o'qqa nisbatan momenti
m :(F)=2 S0ab =2 SOAB-cosy =MO(f)-cosa
bo'ladi. Demak, kuchning biror o'qga nisbatan momenti uning shu o'qda olingan ixtiyoriy nuqtasiga
nisbatan vektorining mazkur o'qdagi proyeksiyasiga teng bo'lar ekan.
Mz(f)=M O(f )-cos/ = MOW)

O nugtadan Ox,0y,0z o'glarini o'tkazib, bu o'qlarga nisbatan F kuchning momentlarini hisoblasak,
ular quyidagicha bo'ladi:

Af,(F)=MO0(F)-cosa
my{p)=m 0§ )-cuIP
cosy

Bu yerda: a,ft,y burchaklar mos holda MO(f) vektoming koordinata o'glari bilan tashkil gilgan
burchaklarini ifodalaydi.

Modff )= s u  + M2 T 2% m x5y
Kuchning nugtaga nisbatan momentini yo'naltiruvchi kosinuslari quyidagicha:
cos/?= cosh =
MO(F) ° MO(F
Kuchning koordinata o'glariga nisbatan momentlarini analitik usulda aniglash:
Jismning ixtiyoriy A nuqtasiga F kuch ta’sir
gilayotgan bo'lsin. Bu kuchning O nugtaga nisbatan
momenti M q(f )ni topish talab gilingan.
F kuch vektori va A nuqtaning radius-vektori rni
quyidagicha yozamiz:
\F=FK-i+Fy-j+Fz-k

[r=x-i +y W +z-k
Radius-vektor va kuch vektorining vektorli ko'paytmasi
kuchning nuqtaga nisbatan momenti deyiladi.

1.3.5.6-rasm
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7 j K
MO(f)=? xF= x y 2z
F, Fy F,
Isboti:
MO(f)= rxF =[xi +y-j +zei)x (Fxm +Fy-j + Fzei)= x WX i x1+xwFy ixj +x Bz W/ xK +
+y-Fxm x7+y Wy mx j +y-Fz-jxk +z-FIllI-kxT +z-Fy kxj +zF I -kxk =
=0+xmFy K- xmFzm - ymFX®K +0+y mFzml+r*Fxm - r sFy W/ +0=

7 j K
=(yFz-zF y)-7+(zFx-xFz)j +(x-Fy-y-Fx)k=x y z
F, Ry F,

Kuchning koordinata o ‘glariga nisbatan momentlari quyidagicha boiadi:
Mx{F)=yFz-z-Fy, My{?)= z-Fx- x-Fz, M,(/?)=*+F,-y Fx
Kuch momenti vektorini o‘glamdagi proyeiksiyalari orqali quyidagicha yozish mumkin:
o{p)= Mxm. My . Mz

Kuchning o‘glarga nisbatan momentlarini kuch qo'yilgan nuqtaning koordinatalari va kuchning
proyeksiyalari orgali aniglash analUik usulda aniglash deyiladi.

1.3.6. Mavzu: Juft kuch va uning momenti. Juft kuch momentiga oid teorema. Juft kuch
momentining vektorligi.

Juft kuch va uning momenti:

Migdor jihatidan teng, garama-garshi yo'nalgan, bir to'g'ri chizigda yotmaydigan ikkita parallel
kuchlar sistemasi juft kuch deyiladi. Juft kuchni tashkil etuvchi kuchlaming orasidagi eng yaqgin masofa
juft kuch elkasi deyiladi va d bilan belgilanadi. Juft kuch yotgan tekislik juft tekisligi deyiladi. Juft kuch
(F,, F2) ko'rinishda yoziladi (1.3.6.1-rasm).

1.3.6.2-rasm
1.3.6.1-rasm

1-aksiomaga ko'ra yolg'izjuft kuch ta’siridagi jism muvozonatda bo'la olmaydi, shuningdekjuft kuch

bitta teng ta’sir etuvchiga keltirilmaydi. Juft ta’siridagi jism biror nuqta yoki o'q atrofida aylanma harakat
giladi. Lekin ilgarilanma harakat gila olmaydi.

Juft kuchning momenti deb, mos ishora bilan olingan juft kuchni tashkil etuvchi kuchlardan birining
miqdorinijuft kuch elkasining uzunligiga ko'paytmasiga teng bo'lgan kattalikka aytiladi.
M- +tF.md-.¢, .d
Juft kuch jismni soat milining aylanishiga teskari yo'nalishda aylantirishga intilsa, uning momenti
musbat, soat milining aylanishi bo'yicha aylantirishga intilsa, manfiy ishora bilan olinadi (1.3.6.2-rasm).
Juft kuch momentiga oid teorema:

Juft kuch momenti uni tashkil etuvchi kuchlaming shu juft kuch yotgan tekislikdagi ixtiyoriy
nugtaga nisbatan momentlarining algebraik yig'indisiga teng.
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Ishoti: (F,,F2) juft kuch berilgan. Mazkur juft kuch tekisligida
ixtiyoriy O nugtani olib, bu nugtadan Fx va F2 kuchlaming ta’sir

chiziglariga OC va OD tik kesmalar tushiramiz. Fxva F2 kuchlaming O

nuqgtaga nisbatan momentlari yig‘indisini aniglaymiz.
MO(F,)+MO(F2)=-OC-Ft+ODF2=-OC-Fx+(0C +CD)F2=
=-0C-F,+0OC-FI+CD-F2=d-F2=M

Demak, M = MO(pj)+ Ma(f2) ekan.
Agar biz O nugtani A yoki B nugtaning biridan tanlasak, moment quyidagicha bo'ladi:
m =m aff,)=m b{fFx)
Demak, juft kuchning momenti uni tashkil etuvchi kuchlardan birining ikkinchisi go'yilgan nuqtaga
nisbatan momentiga teng bo'ladi.

Juft kuch momentining vektorligi:

Juft kuchning jismga ta’siri quyidagi uchta faktor bilan
ifodalanadi:

1) juft kuch momentining moduli;

2) juft kuch ta’sir tekisligi;

3) ta’sir tekislikdagi aylanish yo'nalishi;

Fazoda ixtiyoriy vaziyatda joylashgan juft kuchlaming jismga
ta’sirini aniglash uchun mazkur uchta faktoming har birini bilish
shart. Buning uchun esajuft kuch momenti vektor tarzida garaladi.

Juft kuch momenti Shunday vektorki, uning modulijuftni tashkil etuvchilardan biriningjuft kuch
elkasi uzunligiga ko'paytmasiga teng hamda juft kuch tekisligiga perpendikulyar yo'nalgan bo'lib,
uning uchidan garaganda juft kuch jismni soat milining aylanishiga teskari yo'nalishda aylantiradi
(1.3.6.4-rasm).

Juft kuch moment vektori M ma’lum bo'lsa, juft kuchning jismga ta’srini aniglay olamiz. M
vektorga perpendikulyar tekislik o'tkazsak ta’sir tekisligi aniq bo'ladi. M vektoming uchidani garasak,
juft kuchning aylanish tekisligi aniq bo'ladi.

1.3.7. Mavzu: Juft kuchga oid teoremalar.

Bir juft kuchning jismga ta’sirini boshqga bir juft kuch bera olsa, bunday juft kuchlar ekvivalentjuft
kuchlar deyiladi.

I-teorema:

Agar juft kuchni shu juft kuch tekisligida yotgan va momenti berilgan juft kuch momentiga teng
bo'lgan boshgajuft kuch bilan almashtirilsa, juft kuchning jismga ta’siri o'’zgarmaydi.
Isboti: (f1,F2) juft kuch berilgan. Bu kuchlaming qo'yilish
nugtalarini mos holda A va B deb belgilaymiz. Bu
nugtalardan ixtiyoriy ikkita o'zaro parallel a lib to'g'ri

chiziglarini o'tkazamiz. A va B nugtalar orgali o'tuvchi P / fi J

to'g'ri chizigni esa ¢ deb belgilaymiz. Fx kuchni a va ¢ / A N
to'g'ri chiziglar bo'yicha, F2 kuchni esa b va ¢ to'g'ri b D ©
chiziglar ~ bo'yicha  tashkil  etuvchilarga  ajratamiz. P

F e Ftep2.a) bo'ladi. Yani

(f,,F2e (?,,P2Q,,Q2) bo‘ladi. Teoremani Varinon

teoremasidan foydalanib isbotlaymiz.

va Ft 6 (s, ekanligidan 1.3.7.1-rasm

M B(FI)=MII(pl,QI)=MB(p,)+MII(Q,)=PI -d1+Qr O=PI -d2=M(pl,P1) kelib chigadi. Demak, F,-d,-Pd,
yoki M (f,,F2) = M (Pj, P2). Teorema isbotlandi.
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Kuchni o'zining ta’sir chizig'i bo'ylab hohlagan nuqtaga ko'chirish mumkinligidan P, kuchni A
nugtadan ixtiyoriy C nuqtaga, P2 kuchni esa B nuqtadan ixtiyoriy D nuqtaga ko'chira olamiz, Natijada C va
D nugtalarga go'yilgan yangi juft kuchga ega bo'lamiz.

2-teorema:

Juft kuchni o'zining ta’sir tekisligiga parallel bo'lgan tekislikka ko'chirilsa, uning jismga ta’siri
o0'zgarmaydi.

Isboti: Ixtiyoriy /  tekislikda yotuvchi (F[,F2) juft kuch

berilgan. AB]v& kuchning elkasiga teng. | tekislikka

parallel 1 , tekislik olib, berilgan (f,,F2) juft kuchni 1 , /

tekislikka ko'chirishimiz kerak. Buning uchun | , tekislikda

AIBXHABkesma olamiz. A, nugtaga (F3F4)eO va B, F2

nugtaga (ps,F6)eO nolga ekvivalent sistemalarni qo'yamiz. Bu

yerda FI =F2=F,=Ft =Fs =F6 deb olamiz. Nollik sistemani

tashkil giluvchi kuchlaming ta’sir chiziglari F, va F2

kuchlaming ta’sir chiziglariga parallel bo'lsin. U holda

(FwF2)e (Fi,F2,F3,F4,Fs,F6) bo'ladi. AB va y4,B,larga

parallelogram qurib, ABt vaBAXdiagonallarini o'tkazamiz. 1.3.7,2-rasm

Ft va F5 parallel kuchlami qo'shib O nuqgtaga qo'yilgan Rt kuchga ega bo'lamiz. =Ft +Fs =2F{ Xuddi
Shuningdek F2 va Ft parallel kuchlarni qo'shib O nuqtaga qo'yilgan R2 kuchga ega bo'lamiz.
R2=F2+F4=2F,. S, va R2 kuchlaming miqdorlari teng yo'nalishlari garama-garshi bo'lgani uchun
(F,,F2,F4F5)e(£,,j?2)e 0 bo'ladi. Demak, (f,,F2,Fj,F4,F5F6)s (F3,F6) bo'ladi. Shunday qilib
(f,,F2)s (FI,F2F),FAF5F6)e (f3,F6) ekan(1.3.7.2-rasm). Teorema isbotlandi.

Yuqorida ishbotlangan ikita teoremadan quyidagi natijalar kelib chigadi:

1) juft kuch momentini o'zgartirmay, juft kuchni o'z ta’sir tekisligida ixtiyoriy holatga keltirish

mumkin;

2) juft kuch momentini o'zgartirmay, uning tashkil etuvchilari va elkasi o'zgartirilsa, juft kuchning

jismga ta’siri o'zgarmaydi;

3) bir tekislikda yoki parallel tekisliklarda yotuvchi, momentlari teng va aylanish yo'nalishlari bir xil

bo'lgan ikkijuft kuch o'zaro ekvivalent bo'ladi.

3-teorema:

Bir tekislikda yotuvchi juft kuchlar sistemasi birgina juft kuchga ekvivalent bo'lib, uning momenti
berilgan juft kuchlar momentiarming algebraik yig'indisiga teng.

1.3.7,3-rasm
Isboti: Tekislikda momentlari MUM2,M Z bo'lgan (f,,F2)i (g.9-,} (p,,F2) juft kuchlar olamiz. Bu juft
kuchlaming elkalari mos holda dud2,d3ga teng (1.3.7.3-a,rasm). Juft kuchning momenti va yo'nalishini

o'zgartirmay uni shu tekislikda ixtiyoriy vaziyatga keltirish mumkin yoki kuch va elkani hohlagancha o'zgartirish
mumkin bo'lgani uchun barcha juft kuchlaming momentlarini o'zgartirmay ulami bitta AB = d elkaga keltiramiz.

Endi juft kuchlar (f1,F2t{q\,Q'2), (f1,F'2) ko'rinishlami oladi. Bunda
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Mx=F\-d*F'2-d, M2=Q\-d =Q'2-d, M,=P\-d =P'2-d boiadi. Moment vektorlari bitta chiziqda yotgani
uchun ularni algebraik qo‘shamiz (1.3.7.3-b,rasm).

M, +M2+M3=F\-d +Q\-d +P\-d = [F\+Q\+P\)-d =R\ d =M yoki

M, +M2+M3=F'2-d+Q'2d +P'2d = {F'2+Q2+P'2)d = R\d =M boiadi.

Demak, M = M, +M2+M 3bo'lar ekan (1.3.7.3-v,rasm). Teorema isbotlandi

Agarjuftlar sistemasi parallel tekisliklarda yotsa, ekvivalent juft kuchlar hagidagi 2-teoremaga asosan,
ularni bir tekislikda yotuvchijuft kuchlar sistemasi bilan almashtirish mumkin.

4-teorema:
Ikkita kesishuvschi tekisliklarda yotuvchi juft kuchlar yolg‘iz juft kuchga ekvivalent bolib, uning
momenti berilgan juft kuchlar momentlarinmg geometrik yig'indisiga teng.

1.3.7.4-rasm

Ishoti: Kesishuvchi | , va | 2tekisliklardajoylashgan, momentlari Mxva M2 bolgan (j*},.F2) va {Q},Q2)
juft kuchlar berilgan bolsin (1.3.7.4-rasm). / , va J 2tekisliklarning kesishish chizig'ida uzunligi (elkasi)
d =AB bolgan kesma olib, bu kesmaning uchlariga berilgan juft kuchlarmni o‘z tekisligida umumiy elkaga
keltiramiz. Berilgan juft kuchlami momentini o'zgartirmagan holda yangi (F\,F'*) va @\ ,Q'2) juft kuchlar
bilan almashtiramiz. YA’ni, M ,=F\d, M2=F\ d boiadi. A va B nugtalarga qo'yilgan va
{F\,Q'") juft kuchlami go'shib R, =F\+Q\ va R2-F\+ Q '2ni hosil gilamiz. Natijada, \F\,F'") va
@\ ,Q\) juft kuchlar yolg'iz (5,,712) juft kuchga ekvivalent bo'ladi. Bu juft kuchning momenti quyidagicha
aniglanadi:

M =ma(r,)=7bxr,= " x(F\+gq\)=1b*f\+abxg\=ma(f\)+ ma(@\)= +M2

Demak, M =M {+M 2ekan. (f1,Q\) va (F\ ,Q\) juft kuchlarga yasalgan parallelogrammlar o'zaro teng
bo'lib, M, va M2moment vektorlariga yasalgan parallelogrammga o'xshashdir. M vektor (/?,, R2) juft kuch
tekisligiga perpendikulyar yo'naladi va moduli M = Rtd boiadi. Teorema isbotlandi.

1.3.8. Mavzu: Turli holatlarda jismning muvozonatini tekshirish.

Kuchlar sistemasi ta’siri ostida turgan jismni muvozonatga tekshirish va bunda noma’lum kattalikni
aniqlash statikaning eng muhim masalasidir. Kuchlaming biror o'qga proyeksiyalar yig'indisini
hisoblaganda, shu o'q bo'yicha ilgarilanma harakat kuzatiladimi yoki yo'q degan savolga javob byergan
bo'lamiz. Agar kuchlaming ixtiyoriy, aytaylik 1 o'qiga proyeksiyalar yig'indisi nolga teng bo'lsa, ya’ni
AJ.’f=o bo'lsa, shu o'gq bo'yicha ilgarilanma harakat kuzatilmayotgan boiadi. Kuchlardan biror
A
nuqtaga nisbatan olingan momentlar yig'indisini hisoblaganda esa, shu nuqta atrofida aylanma harakat
kuzatiladimi yoki yo'q degan savolga javob byergan bo'lamiz. Agar kuchlardan ixtiyoriy, aytaylik O

nuqtaga nisbatan olingan momentlar yig'indisi nolga teng bo'lsa, ya’ni 0 bo'lsa, shu nugta
M
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atrofida aylanma harakat kuzatilmayotgan bo'ladi. Demak, jismni muvozonati ilgarilanma va aylanma
harakat kuzatilmaslik shartidan iborat bo‘lar ekan.

Agar £ f,, *0 bo‘lib, £010(4)* 0 bo'lsa, jism ham ilgarilanma ham aylanma harakat giladi.
A H

Agar /', =0 bo'lib, £«!,,(#,)* 0 bo'lsa, jism fagat aylanma harakat giladi.

=1 =1

Agar ®o bo'lib, *T,,(p )=0 bo'lsa, jism fagat ilgarilanma harakat giladi.
k1 =1
Agar =0, £ of(f,)=0 bo'lsa, jism muvozonatda bo'ladi, qotadi.
il -l
Jismga ta’sir giluvchi kuchlar sistemasining ganday berilishiga garab, noma’lumni aniglash uchun
tuziladigan tenglamalar soni ham turlicha bo'ladi. Shuni eslatib o'tish kerakki, tenglamalar soni
noma’lumlar soniga teng va ko'p bo'lgan masalalar statik aniq masalalar deyilib, bunday masalalami
yechish mumkin. Agar tenglamalar soni noma’lumlar sonidan kam bo'lsa, bunday masalalar satik noaniq
masalalar deyilib, bunday masalalami yechish mumkin emas. Nechta tenglama etishmayotganiga garab
bir karrali, ikki karrali, . . . statik noaniq masala deyiladi. Statik noanig masalalar go‘shimcha
tenglamalar tuzishni talab qiladi. Biz fizikada duch keladigan masalalaming hammasi statik aniq
masalalardir.
Biz quyida har xil holatlar uchun statik anig masalani yechish uchun ko'rsatma beramiz.
1). Agarjismga bitta o'qda, aytaylik Ox o'gda yotuvchi kuchlar ta’sir gilayotgan bo'lsa, noma’lum
kattalik soni bittadan oshmasligi lozim. Chunki, bunda bitta tenglama tuza olamiz.

H M

2). Agar jismga bitta o'qga, aytaylik Oxo'gqga parallel va bitta tekislikda yotuvchi kuchlar ta’sir
gilayotgan bo'lsa, noma’lum kattalik soni ikkitadan oshmasligi lozim. Chunki, bunda ikkita tenglama
tuza olamiz.

£.3«°
1

1>0(0 =0

3). Agarjismga tekislikda, aytaylik Oxy tekisligida bitta nugtada kesishuvchi kuchlar ta’sir gilayotgan
bo'lsa, noma’lum kattalik soni ikkitadan oshmasligi lozim. Chunki, bunda ikkita tenglama tuza olamiz.

4). Agar jismga tekislikda, aytaylik Ogytekisligida ixtiyoriy kuchlar ta’sir gilayotgan bo'lsa,
noma’lum Kattalik soni uchtadan oshmasligi lozim. Chunki, bunda uchta tenglama tuza olamiz.

L
. im0
£«ol)=0
.M

5). Agarjismga fazoda parallel, aytaylik Oz o'giga parallel kuchlar ta’sir gilayotgan bo'lsa, noma’lum
kattalik soni uchtadan oshmasligi lozim. Chunki, bunda uchta tenglama tuza olamiz. Kuchlaming
Ozo'giga proyeksiyalar yig'indisi va kuchlarga perpendikulyar ikkita o'qga nisbatan olingan momentlar
yig'indisidan iboratjami uchta tenglama tuziladi.
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E% ii)=o0
¥

* - 0
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6). Agar jismga fazoda bitta nugtada kesishuvchi kuchlar ta’sir gilayotgan boisa, nomaium kattalik

% =o
R =o
Oz="°

7). Agar jismga fazoda ixtiyoriy kuchlar ta’sir gilayotgan boisa, nomaium kattalik soni oltitadan

2 H
8 =0 £mr{F)=0
R - {F)
S 3, «o0 z ER
.timz( )

1.3.9. Mavzu: Uch kuch muvozonatiga doir masalalar.

Uch kuch muvozonatiga doir hayotda ko‘p uchraydigan misollardan garab chigaylik.

1-Misol:
Og'irligi G =100N bolgan ko'cha chirogi rasmda ko'rsatilgandek qilib AB va BC sterjenlarga

osilgan. Steijenlardagi zo'rigish va taranglik kuchlari topilsin.

<)

Yechish:
Ushbu masalada B nuqtaga uchta kuch go'yilgan boiib, masalani ikki xil usulda yechish mumkin: 1)

analitik usul, 2) geometrik usul
1-usul (analitik usul)
Analitik usul -bu proyeksiya olish usuli bolib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda boiish uchun

kuchlaming Ox va Oy 0‘glardagi proyeksiyalar yig'indisi nolga teng boiish kerak. Buni 1.3.9.1b-

ravmdan foydalanib ishlaymiz.
Tm, mos60° —nB = 0 Jr48=7BC-c0s60"=100/V3 [W]

r,.cos30°-G =0 [rac =G/cos30° =200/V3 [V
2-usul (geometrik usul)
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Geometrik usul-bu kuchlar ko‘pburchagini qurish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda
bo'lish uchun kuchlar ko'pburchagi berk bo'lish kerak. Buni 1.3.9.lb-rasmdaa foydalanib ishlaymiz.
fg30” =g TtH=C,Wg30" = 100/n/3 [1V]
cos3g  -C T,r = G/cos30”=200/n/3 [W]
*lgc
Demak, ikkala usulda ham bir xil 7B =100/V3 N va ,£=200/"3 N javob chiqdi.

2-Misol:
Og'irligi G = 100N bo'lgan ko'cha chirog'i rasmda ko'rsatilgandek gilib AB va BC sterjenlarga
osilgan. Steijenlardagi zo'rigish va taranglik kuchlari topilsin.

c)

Yechish:
Ushbu masalada B nuqtaga uchta kuch go'yilgan bo'lib, masalani ikki xil usulda yechish mumkin: 1)
analitik usul, 2) geometrik usul
1-usul (analitik usul)
Analitik usul - bu proyeksiya olish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda bo'lish uchun
kuchlaming Ox va Oy o'glardagi proyeksiyalar yig'indisi nolga teng bo'lish kerak. Buni 1.3.9.2b-
rasm&dn foydalanib ishlaymiz.

TBC +c0S60° - TM +C0s15° = 0 Tr= °°Ség '
o . c0s60”
TEC-0s307 —TM +sinl5® -G =0 1932-TM c0s30%-T AB-sin 15" =G
Bundan Fpge - =5(W2«70,71 N va Tec »1°32-Tn =136,6 N kelib chigadi.

1,932-cos30 -sinl5 1414
2-usul (geometrik usul)
Geometrik usul-bu kuchlar ko'pburchagini qurish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda
bo'lish uchun kuchlar ko'pburchagi berk bo'lish kerak. Bunda kuchlar uchburchagi 1.3.9.2v-rasmda

keltirilgan bo'lib, noma’lum Kkattaliklami sinuslar teoremasidan foydalanib ishlaymiz. Ya’ni
JB .G _T* . Bundan AB stegendagi zo'rigish kuchi f =50"2 *7071 N va
sin30°  sin45°  sin105° M sin45° V2
BC sterjendagi taranglik kuchi j-  S"105 ¢ _ 366 100+ 1366 N kelib chigadi.

sin 45

Demak, ikkala usulda ham bir xil T8* 70,71 N va TBC~136,6 N javob chiqdi.

3-Misol:

Og'irligi G=100/N bo'lgan yuk rasmda ko'rsatilgandek qilib dorga osilgan. AB va BC iplardagi
taranglik kuchlarini toping.

Yechish:

Ushbu masalada B nuqtaga uchta kuch go'yilgan bo'lib, masalani ikki xil usulda yechish mumkin: 1)
analitik usul, 2) geometrik usul

1-usul (analitik usul)

Analitik usul -bu proyeksiya olish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda bo'lish uchun
kuchlaming Ox va Oy o'glardagi proyeksiyalar yig'indisi nolga teng bo'lish kerak. Buni 1.3.9.3b-
ra.y/wdan foydalanib ishlaymiz.
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a)

{IX=" TBC-cos15°-T W -c0s30“=0 \T.r :cosslg T,, » 08,966 -TM
Ccos
12x="° T.S. ®os75° + T Kecos 60" - G=0 0,8966 BTM oS 75° + TNo mC0s 60° = G

Bundan G 100 1366 N va TBC=0,8966 M =122,47 N kelib chigadi.
0,8966-cos75°+cos60° 0,732

2-usul (geometrik usul)
Geometrik usul - bu kuchlar ko‘pburchagini qurish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda
bo'lish uchun kuchlar ko'pburchagi berk bo'lish kerak. Bunda kuchlar uchburchagi 1.3.9.3c-rasmda
keltirilgan bo'lib, noma’lum kattaliklami sinuslar teoremasidan foydalanib ishlaymiz. Ya’ni

Bundan AB va BC sterjenlardagi taranglik kuchlari
sin75°  sin45°  sin60o
SINTS o 1366410051366 N var =006 212247 100» 122,47 N Kelib chigadi.
sin45° “ n o sin4s
Demak, ikkala usulda ham bir xil T 7 136,6 N va Tt 3122,47 N javob chiqdi.

4-Misol:
Og'irligi G =1007Vbo'lgan bo'lgan shar rasmda ko'rsatilgandek qiya sirtlarga tayanib turadi. A va
B nugtalardagi tayanch reaksiya kuchlarini toping.

Yechish:
Ushbu masalada B nuqtaga uchta kuch go'yilgan bo'lib, masalani ikki xil usulda yechish mumkin: 1)
analitik usul, 2) geometrik usul
1-usul (analitik usul)
Analitik usul - bu proyeksiya olish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda bo'lish uchun
kuchlaming Ox va Oy o'glardagi proyeksiyalar yig'indisi nolga teng bo'lish kerak. Buni 1.3.9.4b-

ra.vmdan foydalanib ishlaymiz.

€0s 60"
Na m0545° —N Baos 60° = 0 \N, =0,7071-N,
CoS45° "B 42
_ o NN -C0s30° G =
15X N. mosds® +Nn-cos30°—G =0 0,7071 s\ B mcos 45° + NBm0s30° = G
Bundan p =_ a 100 7320 va na-0,7071-= 5176 N Kelib chigadi.

0,7071+cos45° +cos30° 1,366
2-usul (geometrik usul)
Geometrik usul - bu kuchlar ko'pburchagini qurish usuli bo'lib, kesishuvchi kuchlar muvozonatda
bo'lish uchun kuchlar ko'pburchagi berk bo'lish kerak. Bunda kuchlar uchburchagi 1.3.9.4c-rasmda
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keltirilgan bo'lib, noma’lum kattaliklami sinuslar teoremasidan foydalanib ishlaymiz. Ya’ni
nj - G _ nb . Bundan A wva B nugtalardagi  tayanch  reaksiya  kuchlari
sin30"  sinl05°  sind5°

_sind0 L _ sin45"
W,= e G=05176M00«5L76 N va Ny o o

Demak, ikkala usulda ham bir xil NA* 51,76 V va N,, » 73,2 N javob chiqdi.

5-Misol:

Og'irligi G = 10(W bo'lgan siindrik jismni rasmda ko'rsatilgan zina ustiga chigarish uchun A nugtaga
go'yilgan kuch ganday? O tayanch nuqgtasidagi reaksiya kuchi va uning yo'nalishini aniglang?

G=0,732m00« 732 N kelib chigadi.

(5
mjri
. 1
Oi.

L
G | E—R o h=-T-R
a) c)
Yechish:

Zina ustiga chigarayotganda jism O nuqta atrofida aylanma harakatga keladi. Shuning uchun O
nugtani moment markazi deb olib, shu nugtaga nisbatan moment olib F kuchni topamiz (1.3.9.5a-rasm).

G-di-F-d, =0 ; G-— R-F--R=0; -» F=—G= 57,74 N
2 2 3 3
Barcha kuchlarni Ox o'qqa proyeksiyalab Z Oni topamiz (1.3.9.5b-rasm).
Y,Fx=0; -» F-X0=0; -> XO0=F=5774N.
Barcha kuchlami Oy o'qqga proyeksiyalab y0ni topamiz (1.3.9,5b-rasm).
AFIr=0; -> Y0-G =0; -> Yo=G=\00N.
O nugtadagi reaksiya kuchini topamiz (1.3.9.5b-rasm).
ioo' +i0o02 200-:115,48 N

\3 vl
Reaksiya kuchining yo'naltiruvchi kosinuslarini topamiz (1.3.9.5b-rasm).
Xo 5774 1
115,48" 2 a =60"
cosP=— = 100 _n/3’ [?7=30"
R, 11548 2

Demak, «=60° /?=30° bo'lgani uchun O nuqtadagi RO reaksiya kuchi ham F va G kuchlar

kesishadigan A nuqtada kesishar ekan. Uch kuch muvozonati hagidagi teoremaga ko'ra ham Shunday
bo'lish kerak edi.

F va R,, noma’lum kuchlami quyidagi geometrik usulda ham hisoblab topish mumkin (1.3.9.5a,v-
rasm).

JL -i a - 60°
23 27 o0
"
F= ™ 57744, Ro=-2- =115,48 N.
tga V3 sinar v3

1.3.10. Mavzu: Mexanikaning oltin goidasi va unga doir masalalar.
Mexanikaning oltin qoidasi:
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Juda gadira zamonlardan og'ir narsalarni joyidan qo'zg'atish uchun richaglardan foydalanishgan.
Hatto Misr ehromlari qurilishida ham tog‘lardan og‘ir-og‘ir toshlarni richaglar yordamida siljitib qurilish
maydonlariga olib kelishgan. Richagalardan foydalanishdan magsad, og‘ir (qo'l bilan ko'tarib
bo‘Imaydigan) jismlami qo‘l kuchi yordamida bir joydan boshgajoyga qo‘zg'atishdir. Bunda richagning
biror nugtasiga tirgak go'viladi. Bu nuqta qo‘zg‘almas bo'lgani uchun moment markazi vazifasini
bajaradi. Ana shu moment markaziga nisbatan kuchlardan olingan momentlardan foydalanib, richagning
muvozonat sharti keltirib chiqgariladi.

Richagning muvozonat sharti quyidagicha bo'ladi:

" ) di .
FA Fi [ d:

Fi
Isboti: Faraz gilaylik, AB richagning A nugtasiga F,

og'irlikdagi og'ir jism osilgan bo'lsin. Bu og'ir jismni B

nugtadan F2 kattalikdagi odam 1.3.10.1-rasm

kuchi bilan ko'tarayotgan bo'lsin. ~ Sistema muvozrnatda bo'lishi uchun moment markazi O nugtaga nisbatan

kuchlardan olingan momentlar yig'indisi nolga teng bo'lishi kerak, ya’ni ]JTm,(F()=0 bo'lishi kerak. Bundan

to)

EFA-FA=o. _L =_1 kelib chigadi.

Yugoridagi formuladan ushbu ko'rinishda ham foydalanish mumkin: Agar uzunligi ( ga teng bo'lgan
richag uchlariga F, va F2 Kkattalikdagi kuchlar gqo'yilgan bo'lsa, tayanch nugtasini bu kuchlardan
quyidagi masofalargajoylashtirish mumkin bo'ladi (1.3.10.1-rasm):

F.+F, F.+F2

Ishoti: Faraz gilaylik, AB richagning O nugtasi muvozonat nugtasi bo'lsin. Bu nugtadan richag uchlarigacha
bo'lgan masofalar I, va f2ga teng bo'lsin. Yuqgoridagi richagning muvozonat formulasidan foydalanamiz.

Bundan 5 bt L SERFAL o (2 =F2, > < = birinchi elka kelib chifadi.
o e " : ) T SEL e
Ikkinchi elkaesa g2=e-It — = .£gateng bo'ladi.
R+F2 ~ F+R2

Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, katta elkada kichik kuch, kichik elkada esa katta kuch
hosil bo'lar ekan. Bundan foydalanib, mexanikaning oltin qoidasi deb ataluvchi qoidani ta’riflash
mumkin:

Agar kuchdan yutsak masofadan yutqazumiz, musofadan yutsak kuclidanyutgazamiz.

Bu qoidadan foydalangan holda har ganday og'ir jismni ham inson kuchi yordamida qo'zg'atish
mumkin. Mexanikaning oltin qoidasini dastlab yunon faylasufi Arximed kiritgan. Arximed “Agar
tayanch nugtasini ko'rsatsang, Yemi ham o'z qo'llarimda ko'taraman” degan flkmi aytgan.

Richaglar mexanik ishdan ham yutuq
beradimi degan savol tug'iladi. Javob topish
uchun 1.3.10.2-rasmdan foydalanamiz. Odam
richagning 1-elkasiga A nugtaga Ft kuch
qo'yib, 2-elkada B nuqtaga osilgan F2=mg
og'irlikdagi yukni ko'tarsin. Bunda F, kuch 1.3.10.2-rasm
h, yo'lda At-Ffa =F,-OAsina ish, F2=mg kuch esa h2 yo'lda Ar =F2h2=mg OBsina ish bajaradi.
Endi, A, va A2 ishlami tagqoslashimiz kerak. Buning uchun muvozonat shartidan foydalanib, F, va
F2=mg kuchlaming O nugtaga nisbatan momentlari o'zaro tengligidan foydalanamiz. F, kuch O nugta
atrofida soat strelkasiga gqarama-qarshi yo'nalishda /1, = Fldl = F, «OAcosa =A, tga moment hosil gilsa,
F2=mg kuch esaO nuqta atrofida soat strelkasi yo'nalishida M2= F2d2=mg-OBcosa =A2tga moment
hosil giladi. Muvozonat shartida mx=M2 ekanligidan A tga =A2tga, ya’ni A,~A2 kelib chigadi.
Shunday qilib, ishqalanish va garshilik kuchlari hisobga olinmasa, elkalarda bajarilgan ishlar bir xil bo'lar
ekan.



Yugorida aytilgan fikrlardan xulosa gilib, mexanikaning oltin qoidasini quyidagicha ta’riflash ham
mumkin:

Kuchdan yutuq beradigan qurilma masofadan yutqazadi, musofadan yutuq beradigan qurilma esa
kuchdan yutgazadi. Lekin, mexanik ishdan yutuq beradigan qurilma mavjud emas.

Mexanikaning oltin qoidasidan turmushda o'zimiz bilgan yoki bilmagan holatlarda juda ko‘p
foydalanamiz. Shulardan ba’zi misollar bilan tanishaylik.

Mexanikaning oltin qoidasiga doir masalalar:

1-Misol:

Sportchi og'irligi P =160N bo'lgan gantelni qo‘lida to'g'ri burchak ostida tutib turgan holda
muskullaridagi taranglik kuchi T nimaga teng bo'ladi? Bilak va mushtning birgalikdagi og'irligi
G =40N bo'lib, og'irlik markazi B nugtaga qo'yilgan. Kuchlarga qo'yilgan elkalami 1.3.10.3-rasmdan
foydalanib so'ralgan kattalikni toping.

Yechish:

Rasmdan foydalanib OA=5sm,0OB =ISsm,0C =3&sm ekanini
aniglaymiz. Tirsak to'g'ri burchak holatida tutib turilgani uchun
taranglik kuchi gipotenuza bo'yicha yo'naladi va gorizont bilan
45° burchak tashkil etadi. O nugtani moment markazi deb
ga’bul gilib, barcha kuchlardan shu nugtaga nisbatan moment
olamiz.

5>0Ne)=°;-> T-OA sm45°-G OB-P OC=0;

T_G OB+P-OC _ 160-38+40-18 6080+ 720 jt-=

OA-sin45° 5-32/2 ~ 5

=1360-V 1%1920 N

Shunday qilib, muskullarda T =1920 N  zo'rigtiruvchi
taranglik kuchi vujudgakelar ekan. 1.3.10.3-rasm

2-Misol:

Og'irligi G =2 0 0 bo'lgan aravaga og'irligi P = 1000N yuk solingan (1.3.10.4-rasm). Y uktashuvchi
ana shu yukli aravani dastaklaridan ko'targanda uning qo'lida ganday zo'rigish kuchi hosil bo'ladi?
Arava va yukning og'irlik markazlari juda yaqin bo'lgani uchun ularni bitta nugtaga qo'yilgan. Kuchlarga
qo'yilgan elkalar £ =50sm, it = 160sm ekanligini bilgan holda so'ralgan kattalikni toping.

Yechish:

Arava g'ildiragi yerga tegib turgan nuqgtani moment markazi
deb olamiz. Ana shu moment markaziga nisbatan F kuch soat
strelkasi bo'yicha, P va G kuchlar esa soat strelkasiga garma-
garshi aylantiruvchi momentlar hosil giladi. Barcha kuchlardan
moment markaziga nishatan moment olamiz.
Aum (M) =05-> -F-t2+G-1, +P-(1=0;

Fz&i(f):Ai:I7I99+V99.°)-SQ:375ff. Shunday qilib, yuk
2 160

tashuvchining qo‘llarida/r =375 N zo'rigtiruvchi kuch vujudga

kelar ekan.
1.3.10.4-rasm

3-Misol:

Avtomobil yo'lining tmir yo'li bilan kesishmalarida shlaghaumlarga ko'p duch kelamiz. Shlagbaum
strelasining vaznini posangi yordamida muvozonatga keltiriladi. Natijada, shlagbaumni tushirish yoki
ko'tarishda giyinchilik tug‘ilmaydi. Agar shlagbaum strelasining uzunligi ( =6mga teng bo'lib, uning
og'irligi P =800N bo'lsa, muvozonatlovchi posangining og'irligi nimaga teng? O nuqtadan
posangining og'irlik markazigacha bo'lgan masofa OB = 0,8m ga teng (1.3.10.5-rasm).

Yechish:
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Strelani bir jinsli deb hisoblab, uning og'irligini strela og'irldik
markazi A nugtagajoylashtiramiz. O nugtani moment markazi deb
ga’bul qilib, barcha kuchlardan shu nuqgtaga nisbatan moment
olamiz.

Ytmt{F,)=0;-> PBO-GOA =0;

. 6

I>_BBG_-O,i -800 = 6000 N.

Shunday qilib, muvozonatlovchi posangi og'irligi P = 6000 N ga
teng bo'lar ekan.

1.3.10.5-rasm
4-Misol:
Haydovchi xavfni ko'rganda tormoz pedalini  F =80jVkuch bilan bosadi. Agar rasmda
(6] A =25sm,0B = 5sm bo'lsa, tortqida gancha taranglik kuchi T vujudga keladi?
Yechish:
Rasmdan O nuqgta qo'zg'almas ekani ko'rinib turibdi. Shuning
uchun O nugtani moment markazi deb qa’bul qilib, barcha
kuchlardan shu nuqtaga nisbatan moment olamiz.
£*n0(/;) =0;-> F-OA~T-OB =0; o/
T =B F =3 -80=400 N
Shunday qilib, tormoz tortgisida T =400 N ga teng taranglik
kuchi vujudga kelar ekan. 1.3.10.6-rasm

5-Misol:

Biror narsani mahkam qisish magsadida ko'pincha ombirdan foydalaniladi. Agar odam ombimi
dastaklarini Fx=40N kuch bilan sigayotgan bo'lsa, ikkinchi elkada ganday Kattalikdagi sigish kuchi
paydo bo'ladi? Ombiming elkalari ix=18.sm va 12- Asm ga teng.

Yechish:

Mexanikaning oltin goidasidan foydalanamiz. Buning uchun O
nugtani moment markazi deb qga’bul qilib, barcha kuchlardan shu
nugtaga nisbatan moment olamiz.

X »»Ne)=0;-> F"A-F j-t,-0;

F, ==L F =4&-40= 180 N.

2t 7 4
Shunday gilib, ombiming ikkinchi elkasida F2= 180 ;Vga teng
siquvchi kuch vujudga kelar ekan.

6-Misol:
YOng'oq chagish uchun maxsus ombirdan foydalaniladi (1.3.10.8-rasm). Agar odam ombimi
dastaklarini =50 N kuch bilan sigganida yong'oq chagilgan bo'lsa, yong'ogni chagishda ganday

kattalikdagi sigish kuchi paydo bo'ladi? Kuch elkalari L =22sm va = S.wmwga teng.
Yechish:
Mexanikaning oltin goidasidan foydalanamiz. Buning uchun O
nugtani moment markazi deb ga’bul gilib, barcha kuchlardan shu
nugtaga nisbatan moment olamiz.
1FToNe) =0;-> H-L—R2-d =0;
}jf,-25~ 50 =220 N.
Shunday gilib, ombiming yong'ogni sigish kuchi F2=220 N ga
teng bo'lar ekan.
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7-Misol:

Juda gadimdan qudugdan chelakda suv chigarish uchun chig'iriq deb ataluvchi qurilmadan foydalanib
kelishadi. Agar chig'iriq radiusi r- Ism, dastasining radiusi esa r =35sm bo‘lsa, qudugda suv tortib
chigarayotgan odam qgancha kuch sarflaydi. Suv to'la chelakning og'irligi G = 1407V ga teng (1.3.10.9-
rasm).

Yechish:

Aylanma harakat chig'irigning AA' o'gi atrofida sodir
bo'ladi. Shuning uchun shu aylanish o'qini moment markazi
deb ga’bul qilib, barcha kuchlardan shu o'gga nisbatan
moment olamiz.

= G-r-F-R =0;

F=—G=—+140=28N.

RG 35 0=28 n X

Shunday qilib, mazkur masalada chig'iriq kuchdan 5 marta
yutug berar ekan. Og'irligi G =140iV bo'lgan chelak
F =28N kuch sarflab tortib chigarilyapti.

Balka tayanchlaridagi reaksiya kuchlarini topish:

Ko'pincha masalalar yechishda balkalardagi tayanch
reaksiyalarini topish so'raladi. Shulardan ba’zi holatlar 13 10 9-rasm
uchun reaksiya kuchini topish formulalarini keltirib
chigaramiz.

Bir uchi devorga kirib turgan £ uzunlikdagi gorizontal konsol balkaga rasmdagidek vertikal F kuch
ta’sir etadi. Devordagi reaksiya kuchlari ganday bo'ladi?

Ro=F.

Ishoti: Dastlab, konsol balkani tayanchdan ozod etib, uni
o'miga tayanch reaksiya kuchlari qo'yiladi (1.3.10.9-b,rasm).
Devorda 2ta reaksiya kuchi paydo bo'ladi. Ulardan biri tik
Yuqgoriga yo'nalgan Ra raeksiya kuchi bo'lsa, 2-si esa a)

devordagi juft kuch MD momentdir. Kuchlardan O nugtaga Ro

nibatan moment olib M0 momentni topamiz.
2>0Ne )=0;-> Ma-F-(=0; -> MO=F-t Mo b)
1.3.10.10-rasm
Barcha kuchlarni Oy o'giga proyeksiyalab RO kuchini aniglaymiz. *F, =0, -> RO-F =0, Ra=F.
Agar yuqgorida ko'rilgan konsol balkaning xususiy masssasi mni hisobga olsak, formulalar quyidagi
ko'rinishni oladi (1.3.10.10-rasm).

Ro = F +mg,
Ishoti: Dastlab konsol balkani tayanchdan ozod etib, uni a)
o'miga tayanch reaksiya kuchlari go'yiladi (1.3.10.10-b,rasm). Ro

Devorda 2ta reaksiya kuchi paydo bo'ladi. Ulardan biri tik

- ) ) A F
Yugoriga yo'nalgan Ra raeksiya kuehi bo'lsa, 2-si esa
devordagi juft kuch MO momentdir. Kuchlardan O nuqtaga o 12 . b
m
nibatan moment olib M 0 momentni topamiz. 13. /0.1lg-rasm )
1
X moNe)=0;-» MO-mg--F-1-- 0, MO=F-(+-mg(
Barcha kuchlami Oy o'giga proyeksiyalab kuchini aniglaymiz.

AF, =0, -» Rg-mg-F =0, RO=F+mgm
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m massali balkaning balka uchlaridan ix va t2 masofada O nugtada muvozonatda turishi uchun

kichik elkaga ganday massali Am massali yuk osilishi kerak? Bunda reaksiya kuchi nimaga teng bo'ladi
(1.3.10.11-rasm)?

L o
Am =- 2 -m, RO =mg +Amg
Ishoti: Dastlab balkani tayanchdan ozod etib, uni o'miga -N a)
tayanch reaksiya kuchi qo'yiladi (1.3.10.11-b,rasm). tl Jl t- ]
Balkaning mg og'irligi uning og'irlik markaziga qo'yiladi. 1 0
Bu og'irlik markazdan O nuqtagacha bo'lgan masofa  “ATG "~ . mg
o}
d:t,+e, v Lgateng. Kuchlardan 0 nuqtaga b)
2 *

1.3.10.12-rasm
nibatan moment olib Am massani topamiz.

> Amg- =mgm, - An=Ym. 1ol
2n
Barcha kuchlami Oy o'giga proyeksiyalab Ra kuchini aniglaymiz.

JV,=0, -> Rg-mg-Amg 0, -* Ra=(m+ Am)g -
Uzunliklari  va 2gateng bo'lgan hamda zichligi piva p, bo'lgan materiallardan yasalgan bir xil

ko'nadalang kesimli tutash balkalar O nuqtada rasmda ko'rsatilgandek muvozonat hoaltda turishi uchun
balkalar uzunliklari va zichliklari ganday munosobatda bo'lishi kerak?

Lot & J
£1
Pi a)

Isboti: Dastlab balkani tayanchdan ozod etib, uni o'rniga

tayanch reaksiya kuchi qo'yiladi (1.3.10.12-b,rasm). Balkalarning lia ° h2

mY va m2Zy od'irliklari ularning og'irlik markazlariga 1 Ro g

qo'yiladi. Kuchlardan O nugtaga nibatan moment olib, so'ralgan b)

munosobatni topamiz. 1.3.10.13-rasm

£ ot(F,)=0, g -M2g-f=o0, mm  =mZ£2, ->p,Sq=p2S(2, FEI.

Gorizontal holatda tayanchlarda turgan balkaga A va B uchlaridan va | 2 masofalarda vertikal
holda F kuch ta’sir etadi. Tayanchlardagi reaksiya kuchlari R, va RB nimaga teng bo'ladi?

i m

Isboti: Dastlab balkani tayanchlardan ozod etib, o'miga C a)
Ra va RB tayanch reaksiya kuchlari qgo'yiladi (1.3.10.13-
b,rasm). Agar jism muvozonatda turgan bo'lsa, kuchlar
joylashgan  tekislikning ixtiyoriy  nuqgtasidan  olingan A 4 "R'e'\B
momentlarning geometrik yig'indisi nolga teng bo'ladi. Lekin, b)
bunda bitta tenglamada ikki noma’lum gatnashib qoladi. Fagat 1.3.10.14-rasm
A va B nugtalardan moment olinganda bir noma’lumli

tenglama hosil bo'lib, bundan esa so'ralgan kattalikni aniglash mumkin. Kuchlardan B nuqta%a nisbatan moment

olib Ra reaksiya kuchini topamiz. ~Tm((F,)=0, -> F I2-RA (el +e2)=0, -> RA=- ~ -p. Kuchlardan
n+n2
A nugtaga nisbatan moment olib RB reaksiya kuchini topamiz.
2> (l)=<> -F -tt-R fit,+()**0, -» R,= N1 p. Kuchlami Oy o'qqa proyeksiyalar yig'indisi
) . »+()*70, ) +E-
nolga teng bo'lishini tekshirib ko'ramiz.
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vV f=0o ->R+R,,-F=~2z_F+..J-F-F=-2 F-F=F-F= 0-Demak, hisob-kitobimiz to'g'ri
Y, e,+e2
bajarilgan ekan.
Agar yuqoridagi masalada balkaning xususiy massasi mni ham inobatga oladigan bo'lsak,

tayanehlardagi reaksiya kuchlari quyidagicha bo'ladi:

R, -F+—mi —-A— F+1ms F
2 £t+£2 2 f
Isboti: Balka birjinsli va o'zgarmas kesimli bo'lgani uchun 2 J f2 ra

uning og'irligi mgni balka o'rtasiga quyamiz. Bu og'irlik esa
ikkita tayanchga teng ikki bo'linadi.

Agar B tayanch balkaning bir uchiga, A tayanch esa balka uchlaridan £t va (2 masofalarda
1.3.10.15-rasmda tasvirlangani kabi holatda joylashtirilsa, balka og'irligidan tayanchlarga tushadigan RA

va RB reaksiya kuchlari quyidagicha topiladi:

1.3.10.15-rasm

Pa =-/\J.2+7’9‘i mg,
2,

Isboti: Dastlab balkani tayanchlardan ozod etib, o'miga
Ra va RB tayanch reaksiya kuchlari go'yiladi (1.3.10.15-
b,rasm). Balka bir jinsli va o'zgarmas kesimli bo'lgani uchun X a)
uning og'irligi mgni balka o'rtasiga quyamiz. Bu mg p o1 n -

£,

kuchdan A tayanchga tushirilgan elka <2-—-‘-Lga, B RI

tayanchga tushirilgan elka esa Lga teng bo'ladi. 1.3.10.16-rasm

Balkaning A va B nugtalaridan moment olinganda bir
noma’lumli tenglama hosil bo'lib, bundan esa so'ralgan kattalikni aniglash mumkin. Kuchlardan B nugtaga

nisbatan moment olib RA reaksiya kuchini topamiz.
m,ft)= o, -> ,f2- 0, -> Rt=h-tlxmg. Kuchlardan A nugtaga nisbatan moment olib
RB reaksiya kuchini topamiz. ~ga((/?)=o, -mg- '-R B-£2=0, R »_221 mg mKuchlami Oy
o'qga proyeksiyalar yig'indisi teng bo'lishini tekshirib ko'ramiz.
I+, -t E2HEGELE L, b :%"-f -f=f-f=0 Demak,

—o Ra+R,-p =10 ol g cE2EEGHEL
Y F= y 51 M9t Mo il

hisob-kitobimiz to'g'ri bajarilgan ekan.
Agar gorizontal balkaning birinchi uchidan A tayanchgacha masofa f,ga, ikkinchi uchidan B
tayanchgacha masofa ”3ga, tayanchlar orasidagi masofa esa ~2ga teng bo'lsa (1.3.10.16-rasm), balka

og'irligidan tayanchlarga tushadigan RA va RB reaksiya kuchlari quyidagicha topiladi:

. 12+ £, £)
Rj -mg,
21, 21,

Ishoti: Dastlab balkani tayanchlardan ozod etib, o'miga RA ti
va RB tayanch reaksiya kuchlari qo'yiladi (1,3.10.16- I
b,rasm). Balka bir jinsli va o'zgarmas kesimli bo'lgani uchun a)
uning og'irligi mgni balka o'rtasiga quyamiz. Bu mg f
kuchdan A tayanchga tushirilgan elka de

t, +e2-+e, Ne
d= -ga, B tayanchga mg b)

2
£,+£1+e, £ +£,-£, 1.3.10.17-rasm

tushirilgan elka esa j
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teng bo'ladi. Balkaning A va B nugtalaridan moment olinganda bir noma’lumli tenglama hosil bo'lib, bundan esa
so'ralgan kattalikni aniglash mumkin. Kuchlardan B nugtaga nisbatan moment olib RA reaksiya kuchini topamiz.

<»g'dB-R Am2 Rn:e_r »g= 21:2"_’_mg_ Kuchlardan A nugtaga nisbatan

moment olib reaksiya kuchini topamiz.

1«,(a)-°. m MgdA-RAe2 Ry =5 M0~ —5;5— M- Kuchlami Oy  o'qga

proyeksiyalar yig'indisi nolga teng bo'lishini tekshirib ko'ramiz.

o > i, g MerSHL mg-F- " F=Zlxp-F =F-F =0
Demak, hisob-kitobimiz to'g'ri bajarilgan ekan.

Bloklar:

Ko'pincha blok orgali o'tkazilgan argonlar vositasida inson kuchi bilan yuklami ko'tarib bir joydan
boshga joyga ko'chirganiga guvoh bo'lamiz. Xo'sh, yuklami bloklar yordamida ko'chirish yoki
ko'tarishning foydali tomoni bormi?

Bloklar ko'char bloklar hamda ko'chmas bloklarga bo'linadi. O'qi qo'zg'almas bo'lgan bloklarga
ko'chmas bloklar deyiladi. O'qi qo'zg'aluvchan bloklarga esa ko'char bloklar deyiladi.

Ko'chmas bloklar kuchdan hech ganday yutuq bermaydi. 1.3.10.18-a,rasmda G yukni ko'chmas blok
yordamida tekis ko'tarish jarayoni tasvirlangan. Bunda ko'taruvchi F kuch yukning og'irligi G ga teng
bo'ladi. Bunga esa ko'chmas blok markaziga nisbatan F va G kuchlardan moment olib ishonch hosil
gilish mumkin. Hagigatan ham, 0,-» G-R-FR =0, -> G=F bo'ladi. Agar odam argonni

9 = 9 tezlik bilan pastga tortsa, yuk ham xuddi ana Shunday >® = > tezlik bilan Yuqoriga ko'tariladi.
Chunki, argon cho'zilmas bo'lgani uchun uning uzunligi o'’zgarmas saqlanadi.

3 9
1.3.10.18-rasm
Ko'char blok kuchdan ikki marta yutuq beradi, lekin masofadan (yoki tezlikdan) ikki marta yutgazadi.
1.3.10.18-b,rasmda G yukni ko'char blok yordamida tekis ko'tarish jarayoni tasvirlangan. Bunda

G
ko'taruvchi F kuch yukning og'irligi Gga nisbatan ikki marta kam, ya’ni F =— bo'lib, agar odam
argonni 9 =9 tezlik bilan pastga tortsa, yuk esa 31=~ tezlik bilan Yugoriga ko'tariladi. Chunki, odam
argon uchini biror n, =i masofaga tushirganda, shu uzunlikdagi arqon ko'char blokning har ikki
f
tomonidan x2=  uzunlikdagi arqonlar gisqarishi evaziga bo'ladi.

Agar oddiy mexanizmda ko'char bloklar soni ikkita bo'lsa, bu mexanizm to'rt marta yutuq beradi,
lekin masofadan (yoki tezlikdan) to'rt marta yutqazadi. 1.3.10.18-v,rasmda G yukni ko'char bloklar
yordamida tekis ko'tarish jarayoni tasvirlangan. Bunda ko'taruvchi F kuch yukning og'irligi Gga
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nisbatan to‘rt marta kam, ya’ni F = — bo'lib, agar odam argonni »9 - 9 tezlik bilan pastga tortsa, yuk
esa 52=—rtezlik bilan yuqoriga ko'tariladi.

Agar oddiy mexanizmda ko'char bloklar nechta bo'lsa, bu mexanizm 2" marta yutuq beradi, lekin
masofadan (yoki tezlikdan) to'rt marta yutqazadi. Boshgacha aytganda, mexanizmdagi har bir blok
kuchdan ikki marta yutib, masofadan (yoki tezlikdan) esa ikki marta yutqazadi. 1.3.10.18-g,rasmda G
yukni ko'char blok sistemasidan iborat oddiy mexanizm yordamida tekis ko'tarish jarayoni tasvirlangan.

Bunda ko'taruvchi F kuch yukning og'irligi Gga nisbatan 2" marta kam, ya’ni F =~ bo'lib, agar
2..

odam argonni 5, = 9 tezlik bilan pastga tortsa, yuk esa g2 . tezlik bilan yuqoriga ko'tariladi.

Oddiy mexanizm uchun aytilgan ana shu fikrlar to'g'ri ekanligini tekshirib ko'ramiz. Odam argonni
pastga 9, =9 tezlik bilan tortganda, argon uchini elementar dt vaqtda elementar dx, = 3dt masofaga

tushiradi va elementar dAt =F -dx, =F9dt ish bajaradi. Shu elementar dt vaqtda G yuk ham 9 -JIL

tezlikda yugoriga =92di =-7dt masofaga ko'tariladi va elementar dA2=G-dx2=G Sdt ish bajaradi.

Oddiy mexanizm huch gachon ishdan yutuq bermasligini yaxshi bilamiz. Boshqgacha aytganda, kuchlar
bajargan ishlar o'zaro teng, ya’ni dA]=dAl bo'ladi. Bundan esa F9dt=G—dt -> F=— kelib
20 - 2
chigadi.
1.3.11. Mavzu: Massalar (og'irlik) markazi.

Jismni barchayo‘nalishiar bo'yicha ilgarilanma harakatga keltiruvclii kuchlaming tasir chiziglari
kesishadigan nuqta uning og'irlik markazi deyiladi (1.3.11.1-rasm).

Jismning og'irlik markazini uni ixtiyoriy ikkita joyidan osish, osilgan nuqgtalardan og'irlik kuchi
yo'nalishidagi ta’sir chiziglami o'tgazish va bu ta’sir chiziglaming kesishish nugtasini belgilash orgali
ham topish mumkin.

Chekli sondagi elementlardan iborat sistemaning og'irlik markazi:
Jismning og'irlik makazi yoki massalar markazi tushunchalariga to'xtalishdan oldin parallel kuchlar

markazi tushunchasiga to'xtalaylik. Agarjismning 1, 2, 3,4..., n nuqtalariga mos holda Fu F2, F3,..., F,
parallel kuchlar ta’sir etayotgan bo'lsin va bu kuchlami shujismning N nugtasiga qo'yilgan bitta R kuch
muvozonatlayotgan bo'lsin. Natijada kuchlar ta’siridagi jism na ilgarilanma va na aylanma harakatga
kelsin. Boshgacha aytganda barcha kuchlardan N nugtaga nisbatan olingan momentlar yig'indisi nolga
teng bo'lsin. Agar Oxyz Dekart koordinatalar sistemasida 1, 2, 3,4..., n nuqgtalarga o'tkazilgan radius
vektorlar mos holda 2,B,..., I, bo'lsa, N nuqtaga o'tkazilgan radius-vektor rc quyidagicha
bo‘ladi(l.3.11.2-rasm):
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TF-r,

F, 2, +F2 r2+F3-r, +...+F,-r,,
F.+F,+F. +..+F.

+F,

Yugoridagi formula yordamida topilgan N nuqgta jismga ta’sir etuvchi parallel kuchlar markazi

F<lo +F2M2+F3ex3+..+Fn %, H Fi x<

[xc
F,+F2+F3+..+F,
Fomy, +F2-y2+F, -Ys +-+F,, oy, £ F-y,
ye -~ Fl +F2+F3+...+Fn 7 *
N Zj+F222+F3+23+..+F, 7, Y, fi'z
c

Fi+F2+F3+.. +F, 55 -

Agar jismga ta’sir giluvchi kuchlar parallel bo‘Imasdan bitta nuqtada kesishsa (masalan, jismlarga

- mlgt rl+m29g2 mr +..+ mngnem "7
mtgt+ m. gj +m3y3+. m™npgn
Agar jismlar o'zaro yaqin bo'lsa, ularga ta’sir giluvchi og'irlik kuchlarini parallel deyish mumkin,
jismlar Yer sirtiga yaqin bo'lsa, erkin tushish tezlanish vektorlarini teng deyish mumkin
(9, =92=g3=..=gn) g =9Jilm/sz). Agarjismlar o'zaro bir-biriga hamda Yer sirtiga yaqin joylashgan
bo'lsa, og'irlik kuchlarining markazi massalar markazi bilan ustma-ust tushadi. Bunda radius-vektor va
uning o'qlardagi koordinatalari quyidagicha bo'ladi:

m, w, +m, £\ +m3m, +...+m, m,

m, + M2+ Tb+...+mn
Z « .

m, A +m2mk2+m3m3+.+mnmxn  S& x
-

mx+m2+ m3+ ..+ mn sm™
M, cy1+UL 'Y r+7r my3+ Y,
ve TA+m2+m3+,.+mn
m r,+m2ez2+m3m3+..+mn zn 7z ;>
S>>,
Adgarjismlar hajmiy zichligi 0=— bir xil bo'lgan materiallardan iborat bo'lsa, radius-vektor va uning

o'glardagi koordinatalari quyidagicha bo'ladi:
Y, ml +V2-r2+V3-r3+...+Y,,r, -
K +v2+v3+...+V, ~

V K +F- X, +V, K, +.+V.Kx. Y VK
K +K, +K, +... + F,
wrteYl+vmy2, +Vi wys +mm+ K myn . X VI-Yl
vt +v2+Vv3+...+v,,
V, e, +V, m2+\V3m3+...+Vnmn
vl+v2+v3+.. +v,, ~

Agarjismlar sirtiy zichligi _Lb_bir xil bo'lgan tekis shaklga ega bo'lgan materiallardan iborat bo'lsa,
S,
radius-vektor va uning o'qlardagi koordinatalari quyidagicha bo'ladi:
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r -S'v+sl +- +s*'E Y[jS>7
c SI+S2+S3+... +S,, £s,
_ 5, XX+ S2mz +S3m34-..+Snmi y'.Sj ‘X
XC _ S{+S2+S3+... +S,, JAS,
\ St A -Yr + WY, - Wy, X -V -y*
S,+S2+Ss+...+S,,
A% H5\ 1Z2mm ez3+...+5n7*Zn
<r ~ S, +S,+53+...+5, = ~S,

Agar jismlar chizigli zichligi Z=H_ bir xil bo‘lgan chizigsimon (ip, tros, kabel, shnur va h.)

materiallardan iborat bo‘Isa, radius-vektor va uning o'qlardagi koordinatalari quyidagicha bo'ladi:

r ..M
e, +e2+e,+

+e2-7i +(3m+ - +e,-r,, _ o7

1rr,

Cheksiz sondagi elementlardan iborat sistemaning og'irlik markazi:

Yugorida chigarilgan barcha formulalar sistema tarkibiga kiruvchi jismlar soni chekli giymatga ega
bo'lgan hoi uchundir. Agar sistema tarkibiga kiruvchi elementlar (nugtalar) cheksiz ko'p bo'lsa, summa
belgisi integralga, m: massa esa elementar dm massaga aylanib ketadi. Bunda Yugqoridagi formulalar

quyidagi ko'rinishlami oladi.

jrdm xdm

jam 7m0 T :
jrdv ] xav .

jav © " gdv 0

jrds = =
fas © ° % o=
jrdt fxdl fydE
=7d1* X7 gt - Jdf

jzdm .
- umumiy
Zc" fdm
= - hajmiy
JzdS o
- sirtiy
Zc=Jds~
jzdE
. - chizigli
Zc=~jdf

Og'irlik (yoki massalar) markazi moddiy nuqta emas, balkigeometrik nugtadir.

Boshgacha aytganda jismning og'irlik markazi shu jismni tashkil gilgan nugtalaming birortasi bilan
ustma-ust tushmasligi ham mumkin. Masalan, xalganing yoki sferaning og'irlik markazi ulaming
geometrik makazlarida yotadi. Lekin xalganing massasini gardishdagi nuqtalar massalari, sferaning
massasini esa qobiqdagi nuqgtalar massalari tashkil etadi. Og'irlik markaz esa bu nuqtalaming birortasi

bilan ham ustma-ust tushayotgani yo'q..

Og'irlik markazining xossalari. Oddiy geometrikfiguralarning og'irlik markazlari:
Og'irlik (yoki massalar) markazining quyidagi xossalarini keltirish mumkin:
1) agar jism simmetriya chizig'iga ega bo'lsa, uning og'irlik markazi shu simmetriya chizig'ida

yotadi.

2) agar jism simmetriya tekisligiga ega bo'lsa, uning og'irlik markazi shu simmetriya tekisligida

yotadi.
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3) Ikkita jismning og'irlik markazi har bir jismning og'irlik markazini tutashtiruvchi kesmada va
jismlar orasida yotada.

4) Agar jismlar uchta bo'lsa, ulaming og'irlik markazi har bir jismning og'irlik markazlarini
tutashtiruvchi uchburchak ichida yotadi.

5) Tekislikda yotuvchi ko'p sondagi jismlaming og'irlik markazi barcha jismlaming og'irlik
markazlarini gamragan aylana ichida yotadi.

6) Fazoda yotuvchi ko'p sondagi jismlaming og'irlik markazi barcha jismlaming og'irlik
markazlarini gamragan sfera ichida yotadi.

Elementar shakl va figuralaming og'irlik markazini deyarli hamma biladi. Masalan, kesmaning og'irli
markazi uning o'rtasida, to'rtburchakning og'irlik markazi diagonallar kesishish nugtasida,
uchburchakning og'irlik markazi medianalar kesishish nuqtasida, slindr va prizmaning og'irlik markazlari
o'gining o'rtasida, aylana, doira, sfera va shar kabi jismlaming og'irlik markazlari ulaming geometrik
markazlarida va hokoza bo'ladi (1.3.11.3-rasm).

1.3.11.3-rasm
1.3.12. Mavzu: Massalar (og'irlik) markaziga doir masalalar.
Og'irlik markaziga doir ko'p duch keladigan masalalardan bir nechtasini garab chigaylik.
1-Misol:
Yechish:

Har bir sterjenning uzunligi va og'irlik markazining
koordinatalarini yozamiz.

= = = [*4=5 (0. =628
= *2=2; |*3=4; *4=75;
W=6 U=2 U=4 y-=2 Iys
Og'irlik markazining koordinatalarini topamiz.
io* +tece +(, W +( X +ts 2-1+4-2+4-4+5-75+6,28-4 88,62 — 4164
et+e2+e}+ (A+e} 2+4+4+5+6,28 2128
N 'Y1+22°Y3+/3'Y3 Ya+ts'Y5 .. 2-0+4-2+4-4+5-2+6,28-2 46,56 _ 5 g9
¥ to+(+(+(+1. 2+4+4+5+628 ~21,28~""
2-Misol:
Quyida rasmda keltirilgan bir jinsli tekis shakldagi figuralardan iborat sistemaning og'irlik markazi
topilsin.
Yechish:

Har bir tekis shaklning yuzasi va og'irlik
markazining koordinatalarini yozamiz.

[S, =24 [Sj=-3,14 (s3=12

I*i=3 * |jR=3 * 1*3=8

Sistema simmetriyaga ega bo'lgani uchun og'irlik

markazining koordinatasini Ox o'gida topish etarli. 1.3.12.2-rasm
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S,X, +52-X2+S, X, _24-3-3,14-3+12-8_ 17742
Xr = IRETRET S e Tl S =54 -

S +S2+S, 24-3,14 +12 32,86

3-Misol:
Rasmda Kkeltirilgan bir jinsli slindr va shardan iborat sistemaning
og'irlik markazi topilsin.

Yechish:
Har bir jismning xajmi va og'irlik markazining koordinatalarini
yozamiz.
V,=nlVH =2icK' «6,28/r -2-N13«40973
H

z,=H +R=3R
Sistema simmetriyaga ega bo'lgani uchun og‘irlik markazining
koordinatasini Oz o'gida topish etarli.
-z, +K2-z2 6,28R* [ +4,19Ra-3R 18 85RA__1 SR,
VI+ V2 6,28R3+4,19/? 10,471

4-Misol:
Radiusi R va markaziy burchagi 2a bo'lgan aylana yoyining og'irlik markazini topish uchun
quyidagi formula keltirib chigarilsin topilsin.

Yechish:

Yoy uzunligi i =2aR. Yoydan markaziy burchagi dp
va uzunligi dt=Rd<p bo'lgan elementar yoycha
ajratamiz.  Elementar yoyning og'irlik  markazi
.r=Rcos<p Integrallash natijasida yoyning og'irlik
markazini topamiz. Simmetriyaga ega bo'lgani uchun
yoyning og'irlik markazini fagat Ox o'qida topish etarli.

1.3.12.4-rasm

fj |#cos<de<p R2foos<pd(p
XM = Lsingl __

JRd(p r\ dip P

sin(-or sina
(on) p

5-Misol:
Radiusi R va markaziy burchagi 2a bo'lgan doira sektorining og'irlik markazini topish uchun
quyidagi formula keltirib chigarilsin.
2 sin or
----------- R
Yechish:
Sektor yuzi S =a R1. Sektor ichidan markaziy

burchagi dtp va yuzi dS=~R2d/> bo'lgan elementar

sektorcha ajratamiz. Elementar sektoming og'irlik
markazi X=-Ri:0s<p- Integrallash natijasida yoyning

og'irlik markazini topamiz. Simmetriyaga ega bo'lgani
1.3.12.5-rasm

122



uchun sektoming og'irlik markazini Ox o'gida topish etarli.

r -Rcosqz R 2dtp S R1]cose
, xrfS }§ 9% 2 P 3 J 2pasinyj _ 2 sina-sin(-a) _ 2 sinar”

Jo's an R\< 3 Pr, 3 a-(-a) 3 a
J_*

6-Misol:
Asosi a va markaziy balandligi H bo'lgan uchburchakning og'irlik markazini topish uchun quyidagi

c=-H
Y 3

Yechish: y
Uchburchak asosidan ixtiyoriy h masofada asosga

parallel gilib bo'yi al, eni dh bo'lgan elementar yuzacha 1 H
ajratamiz. Uchburchaklar o'xshashligiga ko'ra mos /
tomonlar nisbati o'zaro teng bo'lish kerak. Bundan ' gy h
elementar yuzachaning uzunligi a, ni topamiz. X
a, H-h H-h a 4 a N
H 1.3.12.6-rasm

Elementar yuzacha dS=a,dh =\a-ﬁh)dh, uchburchak esa S =-aH yuzaga ega. Integrallash
natijasida og'irlik markazining Oy o'gidagi koordinatasini topamiz.
fyds [u{a-n*)n li°h- Hh2y

$dS  )[a-jjhHdh  ][a--Bh)dh

7-Misol:

Asosining radiusi R va balandligi A bo'lgan konus og'irlik markazini topish uchun quyidagi formula
keltirib chigarilsin.

zc =-H
c 4

Yechish:

Konus asosidan ixtiyoriy h masofada asosga parallel qilib
radiusi r', eni dh bo'lgan elementar slindrcha ajratamiz.
Konusning o'qg kesimida hosil bo'lgan uchburchaklar o'zaro
o'xshashdir. Uchburchaklar o'xshashligiga ko'ra mos tomonlar
nisbati o'zaro teng bo'lish kerak. Bundan elementar slindrchaning
radiusi r' ni topamiz.

r H-h ~» H~hR R Rh

R~ H - H ~H

Elementar hajmcha dV=ar dh=\R -—h\ dh=

4 r 2(i-|”' +iH| A= dh, konus esa v =-3n R2H hajmga ega.

Integrallash natijasida og'irlik markazining Oz o'gidagi koordinatasini topamiz.

hi\dh n- ifR0-2* h2+~A 3V
wydv 1 [ H H2 n H H2 7]

Yc .
182 A L Reh 2\gn S22 % heREn ph
H H2 H Hr

123



U-u- H.
R*H-2 *-H r+"2*-*H3
H 2 H2'3
8-Misol:
Asoslari radiuslari R va r, balandligi H bo‘lgan kesik konusning og'irlik markazini xuddi
Yugoridagi kabi hisoblab quyidagini topish mumkin.
R2+2Rr +3r2 4
R +Rr+r 4
Bundan agar R =nrbo'lsa, 2 - n +2n+3 H bo'ladi.
e n2+n+l 4
Agar n=1,ya’ni R=r bo'lsa, , -tL bo'ladi.

c 2
Agar n=2,ya’ni R=2r bo'lsa, r =11# bo'ladi.
c 28
Agar n=3, ya’ni R=3r bo'lsa, -9
26
n=o00,ya’ni R =ccr bo'lsa, =ily bo'ladi.
4

9-Misol:

Uzunliklari t-\m dan bo'lgan go'rg'oshin va alyuminiydan yasalgan sterjenlar izma-iz qo'yilgan.
Qo'rg'oshinning zichligi p, = 11300£97w3, alyuminniki esa p2=2700kg/m'  Ulaming og'irlik
markazi topilsin.

ut
W Mh
a) b)
1.3.12.9-rasm
Yechish:
Ushbu masalani 2 usulda yechish mumkin:
1-usul

Og'irlik markazini topish formulasidan to'g'ridan-to'g'ri foydalanamiz. Simmetriya o'giga ega
bo'lgani uchun Ox o'gida topish etarli. Bu o'gda qo'rg'oshinning og'irlik markazi x, =0,5,
alyuminiyniki esa x2 =1,5 masofadajoylashgan.

s _M-X +m2 x2_pISt’XI+p2St-x2_Pl-+ p, =, 11300-05+2700-15 97

m,+m2 pS(+pSt Pt+Pi 11300 + 2700 140

Demak, og'irlik markazi qo'rg'oshin va alyuminiy chegarasidan Ne =0,307 masofada qo'rg'oshin

ichida yotar ekan.

m0,693 «

2-usul
Bu usulda momentlami tenglashdan foydalanamiz. Shunday O nugtani topamizki, bu nugta moment
markazi bo'lsin, ya’ni bu nuqta atrofida aylantiruvchi musbat va manfiy momentlar o'zaro teng bo'lsin.
O nuqta go'rg'oshin va alyuminiy chegarasidan biror AC masofada, qo'rg'oshin ichida yotadi. F, = m,g
kuchga tushirilgan elka dx=(12-A(, F2=m,g kuchga tushirilgan elka d2= 1/2 +At. Musbat va
manfiy momentlami hisoblaymiz.

= =m\g d, =pxS(.gi*-Atj va MH =Fj-rf2 -m2y d 2=p2S(g- - +A/
MM m M1 )ekanini hisobga olamiz.

+pd > n<-1b U -p I W , > A, =-Ar = ilE g 1=10,307



1.4. GAZLAR VA SUYUQL1KLAR MEXANIKASI.

Suyuglik va gazlaming qattiq jismlardan fargi shundan
iboratki, bularda ayrim qgatlamlar va mayda zarrachalar bir-
biriga nisbatan istalgan yo'nalishda erkin siljishi mumkin.
Suyuglik va gazlarga berilgan tashgqi bosim qattiq
jismlardagidek fagat kuch ta’sir gilgan yo'nalishda emas,
hamma yo'nalishda uzatilishiga va suyuqglik va gazlar
zarrachalarining erkin harakatlanishiga sababchi bo'ladi.

Gazlar bilan suyugliklar orasidagi muhim farglardan biri
shundan iboratki, gazlar o'z ixtiyoridagi borlig hajmni
egallaydi, suyuglik esa bor hajmning bir gismini egallaydi.
Chunki, gaz molekulalari orasidagi masofa molekula
o'lchamlaridan odatdagi sharoitlarda 8 - 1 0 marta katta bo'lgani uchun gaz molekulalari bir-birini
masofada tutib tura olmaydi. Shuning uchun gaz cheksizlikkacha kengaya oladi. Suyuqlik molekulalari
esa bir-birini ta’sir doirasida tutib turadi.Suyuqlik molekulalari qattiq jism molekulalariga o'xshab
muvozonat vaziyati atrofida tebranishidan tashqari molekulalararo bo'shliq bo'ylab ko'cha oladi. Demak,
suyuqlik molekulalarida bir vagtning o'zida qattiq jism va gaz molekulalari harakati mujassam bo'lib,
ular murakkab traektoriya bo'ylab harkatlanadi.

Gazlaming suyugliklardan yana bir fargi shundan iboratki, gazlar osongina sigilsa, suyugliklar deyarli
sigilmaydi.

1.4.1. Mavzu: Suyuqlik va gazlarda bosim. Paskal qonuni. Gidravlik press. Gidostatik
va aerostatik bosim. Bosim kuchi. Tutash idishlar.

Suyuqlik va gazlarda bosim:

Kuchning suyugqlik va gazlarga ta’siri bosim deb ataluvchi fizik kattalik bilan xarakterlanadi.

Bosim deb, sirtning yuza birligiga perpendikulyar ravishda ta’sir giluvchi kuchga migdor jihatidan
teng bo'lgan fizik kattalikka aytiladi.

Agar F kuch sirtning S yuzasiga perpendikulyar ravishda ta’sir gilayotgan bo'lsa, ta’rifga ko'ra
bosim quyidagicha boiadi:

Agar F kuch yuzaga burchak ostida ta’sir etsa, u holda bu kuchning normal tashkil etuvchisi olinadi.
Agar 1m2 yuzaga tik ravishda 1N kuch ta’sir gilayotgan bo'lsa, bu kuchning bosimi 1Pa (Paskal) ga
teng boiadi.
\Pa- N
\Pa bosim juda kichik bosim hisoblanib texnika va turmushda birmuncha kattaroq kPa va MPa
lardan foydalaniladi.

\kPa =1000 Pa, 1MPa = 1000 000 Pa

Suyuglik vagazlar uchun Paskal gonuni:

Qattiq jismlarga beriladigan bosim kuchi ta’sir yo'nalishida uzatiladi. Qattiq jismlardan fargli ravishda
suyuqlik va gazlaming zarralari barcha yo'nalishlarda bir-biriga nibatan erkin siljiy oladi. Shuning uchun
suyuqlik va gazlarga tashgaridan beriladigan bosim hamma yo'nalishlarda uzatiladi. Masalan, 1.4.1.1-
rasmda berilgan idishga biror gaz toidirilgan bo'lsin. Biror F kuch ta’sirida porshenni idishning tubi
tomon siljitsak, porshen yaginidagi A sohada gaz sigilib uning zarrachalari zichroq joylashadi. Lekin gaz
molekulalari harakatchan bo'lgani tufayli ular butun hajm bo'yicha turli yo'nalishlarga siljiydi. Natijada
gaz molekulalarining tagsimlanishi A,B,C,D,... sohalaming barchasida birday, lekin siqgilish
boshlanishgacha bo'lgan giymatdan zichroq boiadi. Shuning uchun, gaz bosimi idishning barcha
nuqgtalarida birday kattalikka ortadi. Ushbu tajribani suyuglik bilan o'tkazilganda ham shunday natija
kuzatiladi.
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1.4.1.1-rasm 1.4.1.2-rasm

Tajribalarga asoslanib fransuz olimi Blez Paskal (1623 - 1662) opining Paskal gonuniga asos soldi.

Muvozonatda turgan suyuqlik yoki gazga berilgan tashqi bosim suyuglik yoki gaining har bir
nugtasiga o'zgarisltsiz birday uzatiladi.

Masalan, tashqi kuch ta’sirida suyuqlikning istalgan joyiga ixtiyoriy yo'nalishda o'matilgan barcha
yuzachalarga boigan bosim ortishi birday boiadi (1.4.1.2-rasm).

Gidravlik pressning tuzilishi va ishlash prinsipi:

Gidravlik press (1.4.1.3-rasm) diametrlari har xil boigan, o'zaro tutashgan ikki silindr va ular ichida
harkatlana oladigan porshenlardan iborat qurilma bo'lib, uning ishlashini Paskal gonuni asosida
tushuntirish miunkin. Slindrik idishlarni gidravlik pressningy elkalari deyiladi. Kichik porshen yuzini Su

katta porshen yuzini esa S2 bilan belgilaylik. Kichik porshenga F. kuch ta’sir etganda porshen tagida

yuzi S2bo'lgani uchun bu porshenga ta’sir etuvchi kuch /r = ps2=Sz. boiadi. Demak har bir porshen

tagidagi bosim bir xil boiib ta’sir kuchlari har xil boiar ekan.

2 s2
kR yoki ¢S
P s, s2
Demak, katta porshenning yuzi kichik porshenning yuzidan necha marta katta boisa, F2 kuch Ft
kuchdan shuncha marta katta boiadi.

1.4.1.3-rasm 1.4.1.4-rasm
Kichik porshen R kuch ta’sirida h, masofaga pastga siljsa, katta porshenda F, kuch vujudga kelib bu
kuch ta’sirida porshen h2 masofaga tepaga siljiydi. Kichik porshen h, masofaga pastga siljiganda,
AV =04, S, hamdagi suyuqlik kichik silindrdan “sigib chigarilgan” boiadi. Bu suyuglik silindrlami
birlashtiruvchi nay orqgali katta silindrga o'tadi. Natijada, katta silindrdagi suyuqlik hajmi suyuglikning
sigilmaslik xossasiga asosan AV ga ortadi. Natijada katta porshen h2masofaga tepaga siljiydi.

bv s S, "
h, =-—=h "’ i
g5 Mgy YoM 5 h2
Demak, porshen yuzalarining nisbati porshen ko'chishlarining teskari nisbatiga teng ekan. Bu erda
“mexanikaning oltin qoidasi” bajarilyapti: kuchdan necha marta yutilsa, masofadan shuncha marta

yutqgaziladi.

126



Gidravlik press katta kuch talab gilinadigan qurilmalarda, masalan, domkrat, presllash ishlarida keng
qoilaniladi.

Gidrostatik va aerostatik bosim. Suyuglik ichidagi umumiy bosim:

Suyuqlik va gazlarda Yerga tortilish kuchi tufayli tayanch asosi yuziga bosim beradi.

Gidrostatik yoki aerostatik bosim deb, suyuqglik yoki gazlar ustunining og'irlik kuchi hosil gilgan
bosimiga aytiladi.

Gorizontal sirtda turgan silindrik idishga suyuglik solingan bo‘lsin (1.4.1.5-rasm). Mazkur
suyuqlikning og'irligi tufayli vujudga keladigan bosimning giymatlari chuqurlikka monand ravishda ortib
boradi. Buni idishning har xil balandliklaridagi teshikchalardan otilib chigayotgan sharrachalaming
tezliklaridan ham bilsa bo'ladi. Har bir gorizontal gatlamning barcha nugtalari bir xil bosimga ega
bo'ladi, Chunki har bir gorizontal gatlam o'zining tepasidagi gatlamlar yukini ko'tarib turadi. Shuning
uchun gorizonat gatlamlar teng bosimli sirtlar deyiladi. Chuqurroqdagi gatlam ko'proq yukni ko'tarib
turgani sababli bu gatlamlarda bosim ham kattaroq bo'ladi. Balandligi h bo'lgan suyuglik ustunining
idish tubiga ko'rsatadigan ta’sir kuchi shu suyuglikning og'irligiga teng bo'ladi, ya'ni F =pghS$S
bo'ladi. Bu erda: p —suyuqlik zichligi.

Suyuqlikning idish tubiga beradigan bosimi quyidagicha boiadi:

P=j =Pgh

Demak, suyuglikning og'irlik kuchi ta’sirida sirtidan h chuqurlikdagi barcha nuqtalarda hosil
giladigan bosimi suyuqglik ustunining balandligiga va zichligiga propotsional ekan,

Tajribalaming ko'rsatishicha, suyuglikning bosimi idish shakliga bog'liq emas ekan.

Yugqoridagi aytilgan fikrlar gazlar uchun ham o'rinlidir. Lekin, gaz zichligi suyuqliklamikidan 100
martalab kichik bo'lgani uchun idishdagi gazning pastki gismidagi bosim yuqorigi gismidagi bosimdan
birozgina katta bo'ladi xolos (bu fargni e’tiborga olmasa ham bo'ladi). Idishning balandligi yuzlab metr
boigandagina bu farq sezilarli bo'ladi.

Suyuqlikning idish yon devorlariga beradigan o'rtacha bosimi idish balandligining o'rtasidagi
gidrostatik bosimga teng. Chunki idish yuzida bosim 0 gateng, tubida esa pgh gateng boiadi.

Pyor, =1» PS M

Suyugqlik tubidagi to'la bosim tashqi atmosfera bosimi bilan gidrostatik bosimlaming yig'indisiga teng
boiadi.

Pum=Pa», + Pgh*\tf +pgh

Masala: Koi tubidan chigib kelayotgan pufakcha xajmi tepaga chigguncha Amarta oshsa, koining
chuqurligi h quyidagicha bo'ladi:

1 [m]

Isboti: Pufakchaga koi tubida pum=pau, + pgh bosim ta’sir gilsa, yuzaga chigganda esa p Mnbosim ta’sir
giladi. Tepaga chigguncha bosim K marta kamayganligi uchun hajm shuncha marta oshadi.

. 105
k=i h— 4k-1=
pM V, pg 10J 10

Suyuglik yon devorlaridagi umumiy o'rtacha bosim tashqi atmosfera bosimi bilan idish balandligi
o'rtasidagi gidrostatik bosimlar yig'indisiga teng bo'ladi.

Pumyon = Pam, +\'p z ** KO6+j pgh
Suyuqglikning idish tubi vayon devorlariga bosim kuchi. Gidrostatik paradoks:
Suyuglikning idish tubiga ko'rsatadigan ta’sir kuchi idish tubidagi bosim kuchi deyiladi.

Tajribalaming ko'rsatishicha idish har ganday shaklda bo'lganda ham idish asosdagi bosim kuchi
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Fas = pSAS=pghS4S formula bo'yicha aniglanar ekan. Demak, idishning shaklidan gat’iy nazar, idish

tubiga suyuglik tomonidan ta’sir etadigan bosim kuchi Shunday suyuglik ustunining og'irligi bilan
aniglanadiki, bu ustunning asosi idish tubining asosiga, balandligi esa idishdagi suyuqlik balandligiga
teng boiishi kerak.

Buni quyidagicha tavchiflaymiz. Asosining yuzi aynan bir xil boigan uch xil idishga (1.4.1.6-rasm)
bir xil balandlikda suyuglik solingan. Uchala holda ham suyuqglikning idish tubiga bosim kuchi bir xil.
Vaholanki, ikkinchi idishdagi suyuglikning og'irligi bosim kuchidan katta, uchinchi idishdagi suyuqglik
og'irligi esa bosim kuchidan kichik.

Ogzi kengayib yoki torayib boruvchi idishlardagi suyuglikning idish tubiga beradigan bosim kuchi
idishdagi suyugqlik og'irligidan kattayoki kichik bo'lish hodisasi gidravlik paradoks deyiladi.

Xo'sh, gidravlik paradoksning sababi nima? ~Og‘zi kengayib boruvchi idishdagi suyuglik
og'irligining bir gismi yon devoming suyuqlikka “aks ta’sir” kuchi bilan muvozonatiashadi, ya’ni
suyuglik og'irligining bir gismi yon devorga tushadi. Natijada idish tubiga fagat asos yuzi tepasidagi
hajmdagi suyuqlik og'irligi tushadi. Og'zi torayib boruvchi idishda esa yon devoming “aks ta’sir”
kuchining Oy o'qqga proeksiyasi pastga yo'nalgan bo'lgani uchun go'shimcha kuch hosil giladi.

Silindrik idishlarda suyuglikning idish tubiga beradigan bosim kuchi quyidagicha bo'ladi:

fas= pSAS=npgR 2h

Suyuglikning idish yon devorlariga beradigan bosim kuchi yon devordagi o'rtacha bosim bilan yon sirt
yuziga ko'paytmasigaten g dir.

Ar., = Py,...S5y<m= *P gh S

Silindrik idishlarda suyuglikning idish tubiga beradigan bosim kuchi quyidagicha bo'ladi:
Fyo«=PyonSyon=n pgRh1

Tutasli idishtar:

Pastki gismlari tutashtirilgan ikkita vertikal idishga tutash idish deyiladi.

Tutash idishlardan biriga suyuglik quyilsa, pastki gismidagi naylar orgali mazkur suyuqlik boshqga
idishlarga ham oqib kiradi. Bir jinsli suyuglik muvozonat holatida turganda tutash idishning barcha
gismlarida ham suyuglik sathlari bir xil bo'ladi (1.4.1.7-rasm).

U simon tutash idishga suv quyganimizda ikkala yelkada ham suyuqlik sathlari bir xil bo'ladi
(1.4.1.8-rasm). Shundan so'ng idishlaming biriga kerosin quyaylik. Suyugliklar muvozonat holatiga
kelganda ulaming erkin sirt sathlari turlicha bo'ladi. Rasmdagi AB tekislik bir-biriga aralashmaydigan
ikki suyuglikning ajralish sathi deb ataladi. Tutash idishdagi suyuglik ustunlarining ajralish sathidan
balandliklarini ht va A, deb, suyugliklar zichliklarini esa, p. va p2 deb belgilaymiz. U holda Paskal
gonuniga ko'ra ajralish sathida ikkala suyuglik hosil gilgan bosimlar p =p, gh, =p2gh2 teng..
Yelkalarda suyuglik ustunlari balandliklari zichliklar bilan quyidagicha bog'langan.

N=£1
K Pi
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1.4.1.7-rasm 1.4.1.8-rasm

Shunday qilib, tutash idishda suyuglik ustunlarining ajralish sathidan balandliklari nibati zichliklaming
teskari nisbatiga teng ekan.

1.4.2. Mavzu: Atmosfera bosimi. Atosfera bosimining balandlikka bog'ligligi. Simobli
va metall barometrlar. Bosimning sitemaga kirmagan birliklari.

Atmosfera bosimi va uni o'lchash uchun Toricltelli tajribasi:

Er atrofmi azot, kislorod, vodorod, suv bug'i kabi gazlar aralashmasidan havo o'rab olganki, uni
atmosfera deb ataladi. Atmosferaning galinligi minglab kilometrni tashkil qilib, u troposferaga,
stratosferaga va ionasferaga boiinadi. Lekin butun atomosfera massasining yarmidan ko'pi 10 km
balandlik ichida joylashgan. Havo zarralari barcha jismlar kabi Yerga tortiladi, lekin tartibsiz harkat
sababli ma’lum balandlikka targalib ketadi. Atmosferaning koinotga targalib ketmasligining sababi -
havo zarralarining Yerga tortilishidir. Xuddi idishdagi suyuqglikning og'irligi tufayli bosim vujudga
kelganidek, havoning og'irligi tufayli atmosfera bosimi vujudga keladi.

Atmosfera bosimining Kkattaligini suyuglik ustunining bosimini
o'lchagandek osongina o'lchab bo'Imaydi, chunki atmosferaning aniq bir
chegarasi yo'q, va ikkinchidan atmosfera zichligi balandlik bo'ylab bir xil
emas. Shungak garamasdan, atmosfera bosimini 1643-yilda birinchi -
bo'lib italiyalik olim Torichelli (1608 - 1647) tajriba yo'li bilan anigladi.

U quyidagicha tajriba o'tkazdi. U bir uchi kavsharlangan 1m
uzunlikka yaqgin nay olib, unga simob to'ldirdi. Simob oqib ketmasligi
uchun nayning ikkinchi uchini barmoq bilan berkitib, uni to'nkarilgan
holda simobli idishga botirdi va nayning uchini ochib yubordi. Bunda
naydagi simob ustuni pasayishi kuzatiladi va tepada Torichelli bo'shlig'i
deb ataluvchi havosiz bo'shliq qoladi. Simob ustunining pasayishi toki
760mm gacha davom etdi. 14.2.1-rasm

O'tkazilgan tajriba quyidagicha tushuntiriladi: idishdagi simob sirtiga ko'rsatilayotgan atmosfera
bosimi nay ichida qolgan simob ustunining bosimi bilan muvozonatlashganda naydan simobning ogib
chigishi to'xtaydi. Demak, atmosfera bosimi Torichelli nayidagi simob ustunining bosimi bilan o'lehanar
ekan.

Yuqgorida bayon etilgan tajribada simob ustunining balandligi 760mm ga teng bo'lgan. Lekin shu
tajribani dengiz sathidan turlicha balandliklarda o'tkazilsa yoki bir joyning o'zida turli vaqgtlarda (kunning
turli soatlari va yilning turli fasllarida) o'tkazilsa, simob ustunining turlicha bo'lishini gayd etish mumkin.
Demak, atmosfera bosimi o'zgarib turadi. Simob ustunining 760mm qgiymati ko'p tajribalaming
o'rtachasidir.

0°C temperaturada simob ustuni 760mm ga teng bo'ladigan holdagi atmosfera bosimi normal
atmosfera bosimi deyiladi.

Demak normal sharoitda atmosfera bosimi quyidagicha bo'ladi:

Pwi. = PstmobSh = 13600 9,8 «0,76 = 101 325 Pa
Agar simobli barometr tinch turgan yoki to'g'ri chizigli tekis harakatlanayotgan bo'lsa, undagi
suyuglikning ko'tarilish sathi quyidagicha bo'ladi:

h=£&- [m]
Peg
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Agar simobli barometr idishi bilan birgalikda a tezlanish bilan ko'tarilayotgan liftga o'matilgan
bo'lsa, axvol o'zgaradi. Kapillyar ichidagi suyuqlik og'irlashadi va ko'tarilish awalgidan kamroq bo'ladi.
Bunda ko'tarilish balandligi quyidagi ko'rinishni oladi.

h=_.fr-v
PAg +a)

Agar simobli barometr idishi bilan birgalikda a tezlanish bilan tushayotgan liftga o'matilgan bo'lsa,
axvol o'zgaradi. Kapillyar ichidagi suyuglik engillashadi va ko'tarilish awalgidan ko'proq bo'ladi.
Bunda ko'tarilish balandligi quyidagi ko'rinishni oladi.

I>—  Pam
pXé~a)

Agar simobli barometr vaznsizlik holatida (erkin tushayotgan yoki kosmik kemada) bo'lsa, h -» oo
bo'lib, suyuqglik nayning butun uzunligini egallab oladi.

Bosimning sitemaga kirmagan birliklari:

Ko'pincha bosimning sistemaga kirmagan birliklari: millimetr simob ustuni (mm.sm.ust), fizik atmosfera
(atm.) va texnik atmosfera (at.) lardan foydalaniladi.

Millimetr simob ustuni deb, balandligi 1mm bo'lgan simob ustunining tekis gorizontal sirtga
ko'rsatadigan bosimiga aytiladi.

\mm.sm.ust =9,8 m 1s2-13600 kg/m 3-10~3m =133,3 Pa

Fizik atmosfera deb, havo ustunining Yeming gorizontal sirtiga ko'rsatadigan bosimiga aytiladi.

Bosimning fizik atmosfera (atm.) birligi normal atmosfera, ya’ni 760mm.sm.ust. bosimiga teng bo'lib,
Pa da quyidagicha bo'ladi:

latm. = K&mm.sm.ust = 101325 Pa

Texnik atmosfera deb, IkG kuchning Ism2 yuzaga perpendikulyar ravishda ko'rsatgan bosimiga
aytiladi.
Bosimning texnik atmosfera (at.) birligini Pa va mm.sm.ust. da quyidagicha ifodalaymiz:

To
1 at.= %rﬁ v =98 000 Pa=736,5 mm.sm.ust

Atmosfera bosimining balandlikka bog'ligligi:

Atmosferaning har bir gorizontal gatlami uning yuqori gismidagi og'irligi ta’siridan sigilgan bo'ladi.
Shuning uchun, atmosferaning quyi gismlarida havoning zichligi va bosimi uning yuqgorigi gismlaridagiga
garaganda katta bo'ladi. 1.4.2.2-rasmda atmosfera bosimining balandlikka bog'ligligi keltirilgan. Agar
dengiz sathida bosim 160mm simob ustuniga teng bo'lsa, 10km balandlikda 200mm, 50km
balandlikda esa atigi 0,7 mm simob ustunini tashkil giladi. Havoning zichligi ham balandlik ortishi bilan
juda tez kamayib boradi. Masaalan, 5km balandlikda atmosfera qatlami massasi butun atmosfera
massasining yarmini tashkil giladi. 30km-6000km balandliklar orasidagi gatlam massasi esa butun
atmosferak massasining atigi 1% ini tashkil giladi.

Atmosfera bosimining balandlikka bogiiglik tenglamasini birinchi bo'lib statistik hisolashlarga
asoslanib Bolsman aniglagan. Bu Bolsmanning tagsimot gonuni yoki barometrik formula deyiladi.

"qgh Mgh
KT RT
Ph = Po -g = Po -g

Buerda: M —havoning molyar massasi, g =9,801/s2—erkin tushish tezlanishi, /i-balandlik,

K =1,38+10~1 J / K —Bolsman doimiysi, R = 8,31 m0~BJI(m o |sK)—universal-gaz doimiysi,

" —absalyut temperature.

Past balandliklarda o'rta hisobda har 12m balandlikda atmosfera bosimi 1w simob ustuniga
kamayib boradi.
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Atmosfera bosimining balandlik ortishi bilan kamayib
borishidan ko'tarilish balandligini aniglashda foydalaniladi.
shkalasi ~ ko'tarilish  balandligiga moslashtirilgan  metall
barometrlar balandlik o'lchagichlar yoki altmetrlar deyiladi.
Altmetrlardan samolyotning uchish balandligini aniglashda,
togiarga ko‘tarilishda va hokozalarda keng foydalaniladi.

Atmosfera bosimini o4cltasli uchun simobli va metall barometrlar:

Atmosfera bosimi simobli barometr va metall barometr - aneroid asboblari yordamida oichanadi.

Simobli barometr bir uehi kavsharlangan U simon naydan iborat (1.4.2.3-rasm). Nayning ikkinchi
uchi oehiq boiib, unga atmosfera bosimi ta’sir etadi. Natijada kavsharlangan yelkadagi simob ustuni
balandligi o'zgaradi.Millimetrlarda darajalangan shkala yordamida atmosfera bosimi oichanadi.

1.4.2.3-rasm

Metall barometrlaming ishlash prinsipini 1.4.2.4-rasmdm tushunib olish mumkin. Uning asosiy gismi
havosi so‘rib olingan toiginsimon qopgoq (membrana) li qutichadan iborat. Tashqi atmosfera bosimi
o'zgarganda membrananing egilishi ham o'zgaradi. Natijada, membrana bilan tutashtirilgan barometr
strelkasi harakatga keladi. Barometr shkalasi bosimni to'g'ri ko'rsatadigan qilib oldindan darajalab
go'yilgan bo'ladi. Barometr strelkasining vaziyatiga garab atmosfera bosimi hagida ma’lumot olish
mumkin.

Berk idishdagi gazlaming yoki suyugliklaming bosimini o'lchash uchun qoilaniladigan asboblar
manometrlar deyiladi. Manometrlar odatda idishdagi bosim bilan tashqi atmosfera bosimi orasidagi
fargni (atmosfera bosimiga etmayotgan yoki atmosfera bosimidan yuqori bosimni) ko'rsatadi. Suyuglikli
va metall manometrlar mavjud bo'lib, ular bir-biridan farq giladi.

Suyuglikli manometr U simon shaklga ega bo'lib, u ma’lum simob bilan to'ldirilgan. Birinchi yelkaga
ta’sir etayotgan bosim ikkinchi yelkaga ta’sir etayotgan bosimdan katta bo'lsa, ortigcha bosim ikkinchi
tirsakdagi suyuglikning ko'tarilishiga asoslangan. Suyuqlikli manometrlar kichik bosimlami oichashga
moijallangan bo'lib, katta bosimlarni metall manometrlar bilan o'lchanadi. Metall manometming asosiy
gismi bir tomoni kavsharlangan yoysimon ichi bo'sh elastik naycha bo'lib, nayning ochiq uchi bosim
o'lchanayotgan idishga ulanadi. Bosim ortganda nay to'g'rilanadi, kamayganda esa egrilanadi. Nayning
kavsharlangan uchiga darajalangan shkala ustida harakatlanuvchi strelka richaglar orgali birlashtirilgan.
Odatda, metall manometrlar sigilgan havo yordamida ishlaydigan asbob va mexanizmlardagi bosimni
oichaydi.

1.4.3. Mavzu: Suyuqglik va gazlar uchun Arximed qonuni. Jismlaming suyuqlikdagi
holati.

Suyuqglik va gazlar uchun Arximed gonuni:

Suyuqglikka to'la botirilgan jismga gidrostatik bosim ta’sir etadi. Soddalik uchun suyuglikka to'g'ri
burchakli parallepiped shaklidagi jism botirilgan bo'lsin. Bu jismning yon sirtlariga teng migdorda va
garama-qgarshi yo'nalgan p3va pt bosim ta’sir giladi va bu bosimlar o'’zaro muvozonatlashadi. Jismning
ustki va ostki asoslariga ta’sir giluvchi bosimlar har xil bo'lib, ular mos ravishda balandliklari ft, va h2
boigan suyuglik ustunlarining bosimlariga teng.
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p\=p,s\’ Pi=p.s K’

Bu erda p, —suyuglikning zichligi g—erkin tushish tezlanishi,

Chizmadan ko‘rinadiki, hz>A boiganligi sababli, jismning ostki
asosiga pastdan yugoriga yo'nalgan p2 va pi bosimlarning fargiga
teng boigan ortigeha bosim ta’sir giladi.

AP-P2~P\=PsSQh.~K>-PsS"h-

Bu ortigeha bosim jismning pastki yuzi S boigan asosiga ta’sir
qilib, pastdan yuqoriga yo'nalgan FA ko'taruvchi kuchni vujudga

1.4.3.1-rasm
keltiradi.
Fa=ApS =p'gAhS
Buerda AhS ko'paytmajismninghajmi V, gateng.
FA=P,gVj
Bu ifodaning o'ng tomonijismning hajmiga teng bo'lgan hajmdagi suyuqglikning og'irligi PO ga teng.
Fa=Po

Shunday qilib, suyuqlikka to'la botirilgan jismga suyuglik tomonidan FA gateng bo'lgan ko'taruvchi
kuch ta’sir gilar ekan.

Bu kuchni birinchi bo'lib tajriba asosida gadimgi grek olimi, fizik va matematik Arximed (er.av. 287 -
212) aniglagan. Shuning uchun suyuglikdagi jismni yuqoriga itaruvchi FA kuchga Arximed kuchi
deyiladi.

Shunday qilib, Arximed bu kuchning kattaligini aniglashga yordam beradigan quyidagi gonunni
yaratdi.

Suyuqlik yoki gazga botirilgan har ganday jismga shu jism sigib chigargan suyuglik yoki gaining
og'irligiga teng vayuqorigayo'nalgan kuch ta’sir giladi.

Ba’zan Arximed gonuni yana quyidagicha ham ta’riflanadi.

Suyuglik yoki gazga botirilgan jism, 0Zi sigib chigargan suyuglik yoki gazning og'irligi gadar
engillashadi.

Demak, Arximed kuchi suyuqlik yoki gazga botirilgan jism siqib chigaradigan suyuqlik yoki gazning
og'irligiga teng bo ‘lgan kuch ekan.

Fa=Pg=P, Vj S

Jismlaming suyuglikdagi holati:

Suyuqlikka botirilgan jismga ikkita kuch: vertikal pastga yo'nalgan Fagog'irlik kuchi va vertikal
yugoriga yo'nalgan FA Arximed kuchi ta’sir giladi. U vaqtda bu kuchlarning ta’sirida jism katta kuch
tomonga garab harakat giladi. Bunda quyidagi uch hoi bo'lishi mumkin:

1. Agar jismning og'irligi Fog Arximed kuchi F,dan katta, ya'ni Fog>FA bo'lsa, jism pastga
yo'nalgan natijalovchi P =Fay-F A kuch ta’sirida suyuqglik tubiga cho'kadi. Boshgacha atganda,
jismning zichligi pj suyuglikning zichligi ps dan katta, ya'ni pt >ps bo'lsa, cho'kish holati yuz
beradi. P kuchni cho'kuvchijismning suyuqlikdagi og'irligi deb ham yuritiladi.

2. Agar jismning og'irligi Faoy Arximed kuchi FAga teng, ya'ni Fog=FA bo'lsa, jismga ta’sir
giluvchi natijalovchi kuch nolga teng bo'ladi. Bunda jism suyuglikning ichtiyoriy joyida muvozonatda,
ya’ni muallagq holatda bo'ladi. Boshgacha atganda, jismning zichligi pt suyuglikning zichligi ps gateng,
ya’ni pj = ps bo'lsa, muallag turish holati yuz beradi.

3. Agar jismning og'irligi Fog Arximed kuchi FAdan kichik, ya’ni Fog <FA bo'lsa, jism tepaga
yo'nalgan natijalovchi F =F 1-F . kuch ta’sirida suyuqlik yuziga qalgib chigadi. Boshgacha atganda,
jismning zichligi pt suyuglikning zichligi ps dan kichik, ya’ni pj <ps bo'lsa, qalgib chigish holati yuz
beradi. F kuchni cho'kmaydigan jismning yuk ko'tarrish qobiliyati deb ham yuritiladi. Qalgib
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chigayotgan jismning suyuglik sirtiga etgandan keyingi ko'tarilishi Arximed kuchi FA jismning og'irligi
Fag ga tenglashganga gadar davom etadi. FA=Fag bo'lganda jism ko'tarilishdan to'xtaydi va gisman
suyuglikka botgan holda suyuqlik sirtida suzib yuradi.

1.4.4. Mavzu: Arximed gonunidan kelib chigadigan natijalar.
Cho'kmaydiganjismlar ucltun natijalar:

Agar suyuglikka cho'kmaydigan jism tushirilsa, jismning havodagi og‘irligi (yoki massasi), sigib
chigarilgan suyuglikning og'irligiga (yoki massasiga) tangdir.

Cho'kmaydigan jism suyuglikka tushirilsa, jismning biror gismi suyugqlik ichida, golgani esa suyuqlik
tashqgarisida boiadi. Jismning zichligi gancha katta boisa, uning shuncha ko'p gismisuyuq
lik ichida boiadi. Jism zichligi suyuqlik zichligiga tenglashganda esa fFa
jismning hamma qgismi suyuqlik ichida boiadi, ya’ni to'la botgan

holda muallaq turadi. V2

\ , F,-jismning cho'kkan gismi balandaligi va hajmi E

h-, V, -jismning cho'kmagan gismining balandligi va hajmi Vi
hj, j -jismning to'la balandligi va xajmi
hj =hilh2, V,=V,+W { I
1.4.4.1 -rasm
Suyuglikning cho'kkan gismini topish formulasi quyidagicha (1.4.4.1-rasm):
VAE 1 v h Pij In;
Ps

Isboti: ~ Arximed kuchi og'irlik kuchi bilan tenglashguncha jism cho'kadi. Bu ikki kuch tenglashganda
PKg"PjVijg; -+ V~Z-Vj-
Agarjism ko'ndalang kesimi o'zgarmas kesimli boisa, cho'kkan gism balandligini topa olamiz.

Sh, :g-Shj\ \= 5 h,

Suyuglikning cho'kmagan gismini topish formulasi quyidagicha (1.4.4.1-rasm):
_P'-Pi _P.-P< g
P, Ps
Ishoti: Jismning cho'kmagan gismini topish uchun to'la hajmdan (yoki balandlikdan) yuqorida aniglan gan
cho'kkan gism hajmini (yoki balandligini) ayirib tashlash kifoya.
V2=Vj~Vi=V] Vj=EI-E1.V, h2=hJ~hl- hj. f I ht=£1ZfL .hj
Ps \ Ps \
Cho'kmaydigan jismning yuk ko'tarish qobiliyati quyidagicha (1.4.4.2-rasm):
F=FA -Fg =(P3-Pj)Yjg
Ishoti: Agar cho'kmaydigan jismning ustiga og'irligi F bo'lgan yuk
go'yilganda cho'kishni boshlasa, F kuch bilan jismning og'irligi For
yig'indisi jism to'la botgandagi ko'taruvchi Arximed kuchiga teng
bo'ladi. F + Fog = FA;, ->

F=Fa~Fy =PsV.g- Pj\i8 =(p,- pj Wjg.

1.4.4.2-rasm
To'la botirilgach qo'yib yuborilgan cho'kmaydigan jism oladigan dastlabki tezlanish (suyuglik
qgarshilik kuchi hisobga olinmaganda) (1.4.4.3-rasm):



Isboti: Suyuglik tubida turgan cho'kmaydigan jism go'yib yuborilsa,
u tepaga a tezlanish bilan ko'tarila boshlaydi. Inersiya kuchi esa
tezlanish yo'nalishiga garama-garshi, ya’ni pastga yo'nalgan boiadi.
Inersiya kuchi va og'irlik kuchining yig'indisi Arximed kuchiga teng
boiadi.
K +Fog~FA > Fm =FA~ Fog-" -*

Pivja =P,vjg~P,V,S\ a= P‘P,P> g
! 1.4.4.3rasm
Cho'kmaydigan jismning suyuglik tubidan tekis ko'tarilish sharti quyidagicha (1.4.4.4-rasm):

mEA— anrsh

Isboti: Cho'kmaydigan jism suyuglik tubidan ko'tarila boshlaganda dastlab

tezlanish eng katta giymatga ega boiadi. Suyuglikning qarshiligi tufayli

kamayuvchan tezlanish bilan ko'tariladi. Jism tezligi oshib borgan sari

suyuglik qgarshiligi ham oshib boradi. Tezlik Shunday bir giymatga etadiki,

bunda qarshilik kuchi va og'irlik kuchining yig'indisi Arximed kuchiga teng

bo'lib goladi. Nyutonning 1-gonuniga ko'ra tezlik boshga oshmaydi va o'sha

tezlik bilan tekis ko'tariladi. Tekis ko'tarilish sharti Fcpr+Fog =FA yoki p

F., =F.-F,,,, boiadi. «Jar

14.4.4-rasm
Zichligi pjboigan cho'kmaydigan jismni h balandlikdan zichligi ps boigan suyuglikka tashlasa,

jismning suyuqglikka cho'kish chuqurligi t quyidagicha (suyuqlik garshiligi e’tiborga olinmaganda):
Pij -h
P,-Pj
Ishoti: Jism h balandlikdan tushishda g tezlanish bilan erkin tushadi. Suyuglikda esa | yo'lda a
tezlanish bilan sekinlanuvchan harakat giladi.

qolr2-021 9. Pa Pj
Zg 29’ -h =- ,E N~ h
|0*-,92| S2 Pj
2a

Asos yuzi S, balandligi h, zichligi /~bo'lgan suyuglikda turgan va cho'’kmaydigan prizmatik jismni

suyuqlikka to'la botirish uchun bajariladigan ish quyidagicha (1.4.4.5-rasm):
S-h g

- i?
2—ps (P-Pj?
Isboti: Dastlab jismga hech ganday kuch ta’sir gilmaganda jism h2 gismi
suvdan chiggan holda suv yuzida muallag turadi. Jism ustiga ozroq yuk
go'yganda jism biroz cho'kadi. Ko'proq yuk qo'ya borsak, cho'kish chuqurligi
orta boradi. Va nihoyat jismning ustiga uning yuk ko'tarish qobiliyati F ga
teng yuk go'ysak, u butunlay suvga ko'miladi. Bunda o'zgaruvchan kuch h2
yo'lda ish bajaradi, ya’ni jismning cho'kmagan gismini toia botirishda ish
bajaradi. Jismni toia botirish uchun bajarilgan ish kuch va ko'chish bog'langan
grafikda chegaralangan yuzaga teng bo'ladi.

R=3Eho="C pyvg-BN P by 9 fo, ~Pjf’m
Asos yuzi S, balandligi h, zichligi  boigan suyuglikda turgan va cho'kmaydigan prizmatik jismni

suyuglikdan chigarib olish uchun bajariladigan ish quyidagicha (1.4.4.6-rasm):

w A

2p.

A e/ Pi
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Ishoti:  Dastlab jismga hech ganday kuch ta’sir gilmaganda jism \ qismi
suvga botgan holda suv yuzida muallaq turadi. Jismni tepaga ozroq kuch bilan
tortganda jism biroz ko'tariladi. Ko'prog kuch bilan torta borsak, cho'kish
chuqurligi kamaya boradi. Va nihoyat jismni uning og'irligi F . ga teng
bo'lgan kuch bilan tortganda, u butunlay suvdan chigadi. Bunda o'zgaruvchan
kuch 1, yo'lda ish bajaradi, ya’ni jismning cho'kgan gismini butunlay
chigarishda ish bajaradi. Jismni to'la chigarish uchun bajarilgan ish kuch va
ko'chish bog'langan grafikda chegaralangan yuzaga teng bo'ladi.

A S-h2-
Ao =30 A=\RIYIgmoh .

2 P,
Clio‘kuvchijismlar uchun natijalar:
Cho'kuvchijismlaming suyuglikdagi og'irligi quyidagicha (1.4.4.7-rasm):
p= -FA=(PI-P.s)Vjg

Isboti:  Cho'kuvchi jismlarga ta’sir giladigan Arximed kuchi uning
og'irligidan kichik bo'lgani uchun jism cho'kib ketadi. Suyuglik tubiga
tushgandi idish tubini og'irlik va Arximed kuchlarining fargi P ga teng
bo'lgan kuch bilan bosadi. Ushbu jismni suyuglik ichida idish tubiga
tekizmasdan ko'tarib turish uchun esa jismni P kuch bilan tepaga ko'tarib
turish kerak bo'ladi.
p+fa=F ;-> p=f - fa=(Pj-p,)Vjg.

1.4.4.7-rasm

Cho'kuvchi jismlaming cho'kish tezlanishi (suyuglikni garshiligi hisobga olinmaganda) quyidagicha

(1.4.4.8-rasm)

Pj-Po

Pj
Ishoti: Cho'kuchi jismning og'irligi unga ta’sir giluvchi Arximed kuchidan
katta bo'lgani uchun jism pastga cho'ka boshlaydi. Cho'kish esa tezlanish
bilan sodir bo'ladi. Tezlanish pastga yo'nalgan bo'lgani uchun inersiya kuchi
tepaga yo'naladi. Inersiya kuchi va Arximed kuchining yig'indisi og'irlik
kuchiga teng bo'ladi
F..+F.=Fm.; -y F,=F,—F,:

Pj via =PjVjg-p,Vijg- a=—---§ P

1.4.4.8-rasm
Cho'kuvchijismning tekis cho'kish sharti ( Fcer- suyuglikning qgarshilik kuchi):

wFA + Faar

Isboti: Cho'kuvchi jism suyuglikka cho'ka boshlaganda dastlab tezlanish eng
katta giymatga ega bo'ladi. Suyuglikning qarshiligi tufayli kamayuvchan
tezlanish bilan cho'kadi. Jism tezligi oshib borgan sari suyuglik garshiligi
ham oshib boradi. Tezlik Shunday bir giymatga etadiki, bunda qgarshilik kuchi
va Arximed kuchining yig'indisi og'irlik kuchiga teng bo'lib qoladi.
Nyutonning 1-gonuniga ko'ra tezlik boshga oshmaydi va o'sha tezlik bilan

tekis ko'tariladi. Tekis ko'tarilish sharti F +FA- Fag bo'ladi.

Jismning p, zichlikli suyuqlikdagi og'irligi P1bo'lsa, p2zichlikli P
suyuglikdagi og'irligi P2 bo'lsa jismning zichligi ps va xajmii V] 1.4.4.9-rasm
quyidagicha bo'ladi:

p FtP 1  F2Pi y PL— P2

! f1- P2 iPi~A)s
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Isboti:  Jismning suyugliklardagi og'irliklari ~ pt Fa 0) bo'ladi. (1)-(2) amalini bajaramiz.
\pi =F«-Fai (2)

Px-Pt =FM-FM=pyjg-pyjg =(pl-p 1) Wg. Bundan jismning hajmi v =..£rA _ kelib chigadi. (I)dan
g(Pi-Pi)
foydalanib zichlikni topamiz. Px=Fa@-F M=pMjg -p Mg ={pJ-p )Vjg=

o(P2-P) > A(P2-P,)={Pj-PI)'(A- F2),

PiPt-PiP R ti#Pt)-Ptpi +Pipii -> PiPi-PfAPjiPx-Pi)’ -* P j=ryzjr"
Jismning havodagi og'irligi Pt bo'lsa, pOzichlikli suyuglikdagi og'irligi P2 bo'lsa, jismning zichligi
pj vahajmii vi quyidagicha bo'ladi:

Pig
Isboti: Bundan oldingi formuladan foydalanamiz. p, = pftimi « p2 bo'lgani uchun p, « 0 deb hisoblasak,
so'ralgan formulalar kelib chigadi
Zichligi Pjbo'lgan metall shar ichidagi bo'shlig havo hajmi F,bo'lsa va bu shar suyuglik ichida

muallag turgan bo'lsa, metall massasi m] quyidagicha:

PUP. k.

Isboti: Jismning umumiy hajmi qobiq gismining hajmi va bo'shlig
hajmlaridan iborat V; = Wdg+W . Jismning butun massasi uning gobiq

gismida joylashgan. Jism muvozonatda bo'lgani uchun Fag = FA bo'ladi.

Bundan jismning hajmini topamiz.
=PY$\”>P/-obt,=P,Vp -»P:Ne~Vb*)= P,Vp
P/,'-P/sm -Pv, ->P/j-P,vj =P-luh’ a-P
Endi jismning massasini topamiz. m.= =p. . 1- P awazs= Pi'P.
P-P. PIrP.

Zichligi Pj (p2< Pj <p,), hajmi Vj bo'lganjism, zichliklari p, va p2bo‘'lgan suyugliklar ichidato'la
botgan holda turibdi. Jism hajmining pastdagi 1-suyuglikda turgan gismi Vt va tepadagi 2-suyuqlikda
turgan gismi V2 quyidagicha bo'ladi:

° ~H y Pi Pj_y
Pi-Pi Pl~Pi
Ishoti: Jism ikkita suyuglikda to'la botgan holda turgani uchun jismga ta’sir
giluvchi arximed kuchi har bir suyuglik tomonidan ta’sir giluvchi arximed
kuchlari yig'indisidan iborat, ya’ni FA=FA +FA bo'ladi. Jism
muvozonatda bo'lgani uchun F(g,= FA= FA+FA bo'ladi. Bundan
so'ralgan kattaliklami topamiz.
P/jg =PiVlg+P2vVy-, -» P /J=p\VI+p2V2=pIVI+p2(Vj-VI);
PiVj=pV, +p2j-p &t;-+ (pj- PYj=(a-Pi)vx
y PiP2 V-V-V-Pi-PL.V,.

P\ Pi Pi Pr 1.4.4.11-rasm

Agar jism hajmining yarmi p, suyuglikda, golgan yarmi p2 suyuqglikda turgan bo'lsa, jismning
zichligi pj (p2< pj <p,) quyidagicha bo'ladi:

136



P\+Pr
Pi

Ishoti: Avvalgi formulaga = 5 5 ifodani qo'yib, matematik almashtirishlardan so‘ng so'ralgan kattalikni

topa olamiz.
1.4.5. Mavzu: Eritma va aralashmalar.

Biror qattig jism yoki kristalning suyuglikda erishi natijasida eritma hosil boiadi. Bunda kristal
eruvchi, suyuqlik esa erituvchi hisoblanadi. Masalan, suvda tuz, shakar, kislota va boshgqalar eriydi.
Suvda tuz erishi natijasida sho‘r suv, shakar erishi natijasida esa shirin suvdan iborat eritma hosil boiadi.
Qattiq kristal suyuglikda eriganda uning ximiyaviy tarkibi o'zgarmaydi, ya’ni kristal va suyuqlik
ximiyaviy reaksiyaga kirishmaydi, fagat ular alohida-alohida molekulalar ko'rinishida aralashib ketadilar.

Eritmaning tarkibi deganda shu eritma tarkibida necha foiz kristal eriganligini bildiradi. Eritmaning
tarkibi massa bo'yicha va hajm bo'yicha bo'lishi mumkin. Lekin masalalarda ko'proq eritma tarkibi
massa bo'yicha olinadi. Masalan, 5%Ii sho'r suv deganda umumiy sho'r suv massasining 5%ini tuz
tashkil gilishi tushuniladi.

Agar eritma massasi me va eruvchi (tuz) tarkibi e0 berilgan boisa, eritmada tuz va suv massalar
quyidagicha bo'ladi:

=£Tmer, ms=(1-f7)

Eritma tarkibi massa bo'yicha bo'lganda, eritmadagi suyuqlik va eruvchi (tuz) tarkibi quyidagicha
boiadi:
-m100%, £r =-"L-100%

Agar shu eritmaga Ams massali suv qo‘shilsa, hosil boigan yangi tarkib quyidagicha boiadi:

HL..100%=  KV™ «1000q rl=— m00%=—"— io0%
m ,» +Am m',, + Am,
Agar shu eritmaga AmT massali tuz qo‘shilsa, hosil boigan yangi tarkib quyidagicha boiadi:
e\ =-"--100%= — "N - 100%, e'r=— 100% =mr +/imT -100%
tri,, mer +AmT micr me, + Am,

Dengiz suvidan olingan \rn hajmning necha m3 hajmi suv va yana necha m hajmi tuzdan iborat
degan savol tug'iladi. Bunga quyidagi formuladajavob olamiz.

Agar zichligi ps boigan suyuglikda zichligi pT boigan tuz erigan boisa va bunda eritmaning
umumiy hajmi Ver va zichligi per boigan eritma hosil boigan bo'lsa, suyuglik hajmi V, va tuz hajmi \d
quyidagicha:

P
o l/ny yS - P Per yer
Pt Ps Pt Ps
Isboti: Eritma hajmi va massasini suyuglik va eruvchi (tuz) hajm va massalari yig'indisi tashkil giladi, ya’ni
\Kr=, +VT boiadi. Bulardan foydalanib so'ralgan kattaliklarni topamiz.

\ma =m, +mT
nK =m,+TT: -> P.Y., =P,K+Ptvt- P .K-VtY PI¥T- py.r ~PYT + Ptvt >

{pT-p,)vT=(p,r-p,)v, - > yr=£*N -y, V,= Vv, -Vvt=£*z£1.v,.
Pt- P. PT~P,
Dengiz suvidan olingan 1 tonna massaning necha tonnasi suv va yana necha tonnasi tuzdan iborat
degan savol tug'iladi. Bunga quyidagi formuladajavob olamiz.
Agar zichligi ps boigan suyuglikda zichligi pr boigan tuz erigan boisa va bunda eritmaning
umumiy massasi mer va zichligi per boigan eritma hosil boigan bo'lsa, suyuglik massasi ms va tuz

massasi mT quyidagicha boiadi:
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T-
mr- Pt P prop , P ptr am
Per Pt ~Ps per Pr—p,
Isboti: Bundan avvalgi chigarilgan formuladan foydalanamiz. mT=pTVI=pT — —--V,, =
Pt~P,
:BL.EZP—'—-P' m _ps%:pscﬂt__ﬁr i\y" — P, Pt=P, -m,,
P,, Pt~P, Pt-P, P* Pt~P.

Misol:

Dengiz sho‘r suvining zichligi p,, =1030kg I m*, tuz kristalining zichligi pT=2500kg/rtf boisa,
mer = 1000kg sho‘r suv tarkibida necha kilogramm toza suv va necha kilogramm tuz bor?

Yechish:

Sho*r suv tarkibida toza suv massasi m __J1_. PT~Pw,.T _1000,2500-1030 000=— -1000=951,46 kg
P,, Pt-P, ™ 1030 2500-1000 103
boiadi. Tuzmassasiesa = _RI..Pm~Pr ,M - 2221080~ 1712 loop- — .iqqq - 4854 kg boiadi
T p, pT-p, * 1030 2500-1000 103
Misol:

Dengiz sho‘r suvining zichligi pa =\030kg/nf, tuz kristalining zichligi pT=2500kg/m1 boisa,
Mr = Im 3= 1000/ sho'r suv tarkibida necha litr toza suv va necha litr tuz bor?

Yechish:
Sho‘r suv tarkibida toza suv hajmi y - Pr~P., .(/ _2500-1030 10Q0"_(q98-10001=980¢e boiadi. Tuz hajmi
pT- p " 2500-1000
esav, =P"~P° W =-030 \000( =0,02-1000 | =201 boiadi.
T PT-P, " 2500 1000

Agar p, modda(suyuglik yoki gazjdan m, massa, pr moddadan m2 massa, va hokoza p,, moddadan
m,, massa arashtirilsa, aralashmaning natijaviy zichligi quyidagicha boiadi:

m Y m24+ w3+ ..+ mn
_I‘TL+ =2 + ...H—m"—
A Q2 A Pn
Isboti: Bu erda aralashtirilayotgan moddalar reaksiyaga kirishmaydi deb olamiz. Moddalar aralashtirilganda
massalar va hajmlar go‘shilib, umumiy massa va umumiy hajmni hosil
o \mun=L+LW +T3+—+ », _moow,+m2+m,+..+mn M +Tr+T3+..+m,
3 [Um=yi+vi+V3+..+V, - ~>P~T~ N+vi+va+.+v, » + M2+ mL+ +m,
P\ Pi Pi Pn
Agar massalari teng pl,pl,p3..p, reaksiyaga kirishmaydigan moddalar aralashtirilsa,
aralashmaning natijaviy zichligi quyidagicha boiadi:

n

n
B E S, YO
A Pi Pi P..
Ishoti: Barcha aralashtirilayotgan moddalaming modda massalari teng boigani uchun
m, =m2=m3=...=m, =m deb olamiz. Natijaviy zichlik esa
mx+m2+m3+...+mn m+m+m+..4+m bo‘ladi.
m m m, mH m m m_ w i I I 1
P\ Pi P» pn Pi P2 P» Pn Pi P2 P Pn

Agar massalari teng px va p2 reaksiyaga kirishmaydigan ikkita modda aralashtirilsa, aralashmaning
natijaviy zichligi quyidagicha bo‘ladi:

2A A
A+A
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Agar p, moddadan V, hajm, p2 moddadan V2 hajma, va hokoza p,, moddadan Vh hajm arashtirilsa,
aralashmaning natijaviy zichligi quyidagicha bo‘ladi:
AVi+Pr +/)/i+"-+Pn

K +V2+V3 , V.
Isboti: Moddalar aralashtirilganda massalar va hajmlari qo'shilib, umumiy massa va umumiy hajmni hosil

qiladi {mLm—LLI,+ m2+ m3+...+ mn

P =

m
M, =V1+V2+V3+ . +V, ° p=7;
Smu, _ mt+m2+m, +...+m, _w Vt+m2V2+m, V3+...+ mnVn
p~K,~ ¥Y+M+Y+. . +K -~ Vi+VWV2+\V3+ - +K
Agar hajmlariteng s 1.5 2.0 ......p n reaksiyaga kirishmaydigan moddalar aralashtirilsa, aralashmaning
natijaviy zmchligi quyidagicha boiadi;

Isboti:  Barchaaralashtirilayotgan moddalarning hajmlari teng boigani uchun V, =V2=W-... =Vn=V deb
olamiz. Natijaviy zichlik esa

. PY\ +Pivi+P3ys+- +AJl A V+Prv +P3sv +- +Pnv . P, +P2+P3+m+Pn " |"]j
W +V2+V3+.. +\Wh V+V+V+.+V n
Agar hajmlari teng p, va p2 reaksiyaga kirishmaydigan ikkita modda aralashtirilsa, aralashmaning
natijaviy zichligi quyidagicha boiadi:

p=AzA
2
Isboti: Avvalgi formuladan foydalanamiz. 2 . 2P\Pi
A, 1 Pr+A TP +Pr
A Pr p"pr

1.4.6. Mavzu: Laminar va turbulent ogim.

Suyuglik harakatini o‘rganishda zarur boiadigan ayrim fizik kattaliklar va tushunchalar bilan tanishib
olamiz.

Muayyan tezlik bilan harakatlanayotgan zarrachalar to‘plamiga suyuglik ogimi deyiladi.

Suyuglik zarrachalarining traektoriyalariga ogim chiziglari deyiladi. Chizmada suyuglikning harakati
ogim chiziglari bilan tasvirlanadi.

Oqgim chiziglari deb, shunday egri chiziglarga aytiladiki, uning har bir nuqgtasida suyuglik
zarrasining oniy tezligi urinma ravishdayo'nalgan bo'ladi (1.4.6. I-rasm).

Odatda oqim chiziglarining sirt zichligi ogim tezligini ifodalaydi. Agar ogim chiziglarining sirt zichligi
gancha katta, ya’ni oqgim chiziglari zich joylashsa, ogim tezligi shuncha katta boiadi. Agar ogim
chiziglarining sirt zichligi gancha kichik, ya’ni ogim chiziglari siyrak joylashsa, ogim tezligi shuncha past
boiadi (1.4.6.2-rasm). 6

1.4.6.I-rasm
Ma’lum bir kritik tezlik deb ataluvchi tezlikkacha suyuqglik gatlamlari bir-biriga nisbatan ko‘chadi,
ya’ni oquvchi suyuqlik yoki gaz gatlamlarining nisbiy harakati buzilmaydi. Bunday ogimga qatlamli yoki
laminar oqim deyiladi. Agar ogimning tezligi kritik tezlikdan ortib ketsa, ko‘chayotgan gatlamlaming
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o‘zaro ta’siri suyuqlik (gaz) zarrachalarining nisbiy joylashishini o'zgartiradi, uyurmalar (o'ramalar,
girdoblar) hosil boiadi. Bunday ogimga uyurmali yoki turbulent ogim deyiladi.

Ogim chiziglari bilan chegaralangan suyuglik gismiga ogim naychasi deyiladi. 1,5.4.2-rasmda ogim
naychalaridan birining chizma tekisligi bilan kesimi shtrixlangan. Zarrachalar tezligi ogim chiziglari
bo'ylab yo'nalganligi uchun suyuqlik zarrachalari ogim naychasi chegarasidan chigib keta olmaydi.

1.4.6.3-rasm

Suyuglikka alyuminiyli bronza kukunini aralashtirish yoki unga bo'yoq ogimini qo'shib yuborish
orgali, ogim chiziglarini ko'z bilan ko'rish mumkin. Laminar oqish vaqtida suyuglik gatlamlari idish
devoridan uzoqroq tursa, bir-biriga nisbatan kattaroq tezlik bilan sirpanadi. Laminar ogimda naychaga
yuborilgan nayga yuborilgan bo'yoq zarrasi keskin chegaralangan holda qolaveradi (1.5.4.3-a rasm).
Tezlik ortib borib, kritik giymatga etganda ogim turbulent ogimga aylanadi. Toza va bo'yalgan
suyugliklar orasidagi keskin chegara yo'goladi va nayning hamma joylarida tartibsiz girdob, ya’ni
o'ramalar hosil bo'ladi (1.5.4.3-b rasm).

Laminar ogimning turbulent ogimga o'tish paytidagi tezligi kritik tezlik deb ataladi.

1.4.7. Mavzu: Statsionar ogim va ogimning uzluksizligi.

Ogim chiziglari uzilishga ega bo'Imagan suyuglikning ogimiga statsionar ogim deyiladi.

Suyuglikni sigilmaydigan deb hisoblab ichki ishqgalanish bo'Imaganda uzluksiz oquvchi suyuglik
tezligi bilan nayning ko'ndalang kesimi orasidagi bog'lanishni aniglash mumkin. Buning ideal suyuqglik
tushunchasini kiritamiz.

Ideal suyuglik deb, sigilmaydigan va qovushqoglika ega bo'lmagan suyuglikka aytiladi. 1.4.7.1-
rasmda tasvirlangan ko'ndalang kesimlari S, va S2 bo'lgan nay ichida ideal suyuqlikning statsionar
oqimini garab chigaylik.

Ogimning uzluksizligiga asosan S, va S2 kesimlardan teng vaqtlar ichida teng hajmdagi suyuqlik
oqib chigadi.

Vt=S1 =S t va V2=S2i2=S2S21

Bunda Ml = V2 bo'lgani uchun St =S2S2bo’'ladi.

Bu tenglama ogimning istalgan kesimlari uchun o'rinli
bo'lib, ogim uzluksizlik tenglamasi deyiladi.

=82S2= ... =SNi%, = const
Ideal suyuqliklaming statsionar ogimida oqish tezligi
ogimning ko'ndalang kesim yuziga teskari proporsional.

1.4.7.1-rasm
Agar ogim har xil diametrli trubalarda ogayotgan bo'lsa, ogim uzluksizlik tenglamasi quyidagicha:

N2=32R\ =...=3NRI —const

Yuqorida chigarilgan formulalar ogim uzluksizlik tenglamasi deyiladi.
Oqim uzluksizlik teoremasi quyidagicha ta’riflanadi:
Biror vagt davomida suyuglikning biror ko'ndalang kesimidan oqib o‘tgan suyuqlik hajmi shu vaqt
davomida boshga ko'ndalang kesimdan o'tgan suyuqglik hajmiga teng bo'ladi.
Agar yuzasi S bo'lgan teshikdan zichligi p bo'lgan suyuglik 3 tezlik bilan otilib chigayotgan bo'lsa,
t vaqt ichida otilib chiggan suyuglik massasi quyidagicha bo'ladi:
m=p =5 w9t [ka]

Ishoti: Zichlikni topish "=V formulasidan m=pV =pS(=p-S-S-t bo'ladi.
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Agar yuzasi S boigan teshikdan zichligi p boigan suyuglik 9 tezlik bilan otilib chigayotgan boisa,
suyuglik ogimining quvvati quyidagicha boiadi:

N = vt

Isboti:  Suyuglik bosimi biror Am massali suyuglik elementiga 0 dan S gacha tezlik berishda kinetik
energiyalar fargiga teng boigan » -0 = AT"2 ish bajaradi. Am massali suyuqlik elemennti S yuzadan
2 2

chigishda 9 tezlikka erishadi. Bunda Am =P AV =pSA( =pSSAt boiadi. Quvvat ish bajarish tezligi boigani

uchun N =— =%*Jn92 = ? S3AI&2 - P
At 2At 2Al 2
1.4.8. Mavzu: Statsionar oqim tezligi bosim orasidagi bog‘lanish.
Bernulli tenglamasi.

Ideal suyuqglikning ogimida mexanik energiyaning saglanish qonuni bajariladi, ya’ni uning kinetik
energiyasi potensial energiyaga va aksincha aylanishi mumkin.

Ma’lumki, suyuqglikda fikran ajratilgan massaning kinetik energiyasi uning harakat tezligi orqali,
potensial energiyasi esa suyuqlik ichida bosim orgali aniglangani uchun gaerda ogim tezligi katta boisa,
bu erda bosim kamayishi kerak va aksincha.

Suyugqlik ichidagi bosim odatda suyuqlikli monometr orgali oichanadi.

Suyuqlikli monometr teshigining yuzi suyuqlik ogim chiziglariga parallel joylashgan shisha naydan
iborat boiadi (1.4.8.1-rasmda A nay). Agar nay teshigining yuzi ogim chiziglariga tik ravishda o‘matilsa
{1.4.8.1-rasm B nay), nayga kirgan suyuglik kinetik energiyasining biroz kamayishi, qo‘shimcha
potensial energiyasining oshishiga, ya’'ni nayda go'shimcha balandlik oshishiga olib keladi.

A nay yordamida oichanadigan bosim statik bosim boiib, B nayda bundan farqli ravishda go'shimcha
dinamik bosim paydo boiadi. Dinamik va statik bosimlaming yig'indisidan iborat umumiy bosim
puwmi oichashga imkon beradigan B nay Pito nayi deyiladi.

T tt-

1.4.8.2-rasm
Ideal suyuqglik ogim tezligi va bosimi orasidagi bogianishni aniglash uchun faraz gilaylik, biror S
kesim orqali uzatilgan Am massali suyuqlik ogimining umumiy Wum energiyasi uning kinetik

w = _ potensial W =Amgh energiyalaridan va tashgi kuch suyuglik ustida bajargan

A =Fi=pStga ishlaming yig'indisiga teng, ya'ni jy -A+Wp+Wt ~PSE+Amgh+7Y~ boiadi. Agar

suyuglikni ideal suyuqlik deb hisoblasak, ya’ni ichki ishgalanish va qovushqoglikni hisobga olmasak Am
massali suyuglikning toia mexanik energiyasi kamaymaydi. 1.4.8.2-rasmda tasvirlangan trubaning
barcha nuqtalarida Am massali suyuqglikning toia mexanik energiyalari teng chigaveradi, xususan 1 va
2 kesimlarda ham bir xil boiadi.

Arw.n =Wuamml ; -* A +Wpl +Wt 1 =A2+wpl +wt. AIS, 1, +mgh, + A, = Amgh2-+
Bu tenglamaning ikkala tomonini Am massali suyuglik hajmi AV =S,e,=S22ga boisak,
Pt+pgh, i pS> - P2+pgh2+— boiadi. Ushbu ifoda Beniulli tenglamasi deyiladi.

Bernulli tenglamasining umumiy ko'rinishi quyidagicha bo'ladi:

141



Pi+pgbl+ ~ - =Pr+PgK + =Pj+Pgh3+"y~ =.=Pn+pghN+ —const

Bernulli tenglamasi energiya saqglanish qonunining ideal suyuqgliklarga tatbigidir. Bu tenglamada
birinchi had P - tashgi bosim, ikkinchi had PM =pgh-statik bosim va uchinchi had esa

Pdu dinamik bosim deyiladi.

Endi Bernulli tenglamasining bir necha tatbiglari bilan tanishib chigamiz.

Suyuglikning yuzasi katta bo'lgan kesimida bosim ham Kkatta, yuzasi kichik bo'lgan kesimida esa
bosim ham kichik bo'ladi. Boshgacha aytganda suyuglik sekin ogayotgan kesimda bosim katta, tez
ogayotgan kesimda esa bosim ham kichik bo'ladi (1.4.8.3-rasm).

fS1>S2
Agar <yoki bo'lsa Px>P2 bo'ladi
W <Si
Isboti: Rasmda 1 va 2 kesimlar uchun Bernulli tenglamasi ipgh, \p9' -1\ ipgh2ipS* bo'ladi.

Tashgi bosim hagida gap bo'Imagani uchun P, =P2 bo'ladi. Shuning uchun Bernulli tenglamasi
pgh, +zZ™_=pgh2+ ko'rinishni oladi. Demak, to'la bosimni statik va dinamik bosimlar yig'indisi
P.,.,, =P,,,,+ AL, tashki' 4iladi. Ya'n> Pw,n+p*,i =Pwr+p*™2 bo'ladi. Bundan Shunday xulosa gilish
mumkinki, to'la bosim ikkita kesimda bir xil bo'gani uchun statik bosim katta bo'lgan joyda dinamik bosim kichik,
statik bosim kichik bo'lgan joyda esa dinamik bosim katta bo'ladi, ya'ni h, >h2 da 5, < S2 bo'ladi. Ogim
uzluksizlik tenglamasiga ko'ra A >h2 da S, >S2bo'ladi deyish ham mumkin.

Yuzasi S,, suyuglik ustuni balandligi 4 ga teng bo'lgan slindrik idish asosida yuzasi ,S\ bo'lgan
teshikdan suyugqlik otilib chigmogda. Suyuglik ustunining pasayish tezligi i9 va teshikdan otilib chigish
tezligi 32 quyidagicha (1.4.8.4-rasm):

A -n2JH n/2JH
A 2-sl Ne -sl

Ishoti: Bernulli tenglamasiga />+pgh, +p.9' =p2n-pgh, +— @ bo'ladi. Tashgi bosim bo'lmagani uchun
p =P.-0 bo'ladi. Undantashgari h, =H, h2 = 0bo'ladi. Bulamitenglamagaqgo'ysak, pgH + =p”™ hosil
2

2
bo'ladi. Tenglamaning ikkala tomonini iLga ko'paytirib, 2gH +9?=$% (*) ni olamiz. Uzluksizlik
P
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tenglamasidan St.9 =S2S2 yoki 52=— 9 ni * go'yib tezliklarni topamiz.
S

K- P
2..-t492 ; —> 9 = S,

§ 1 7 vst-s: 52 -si
Agar yuqoridagi masalada 5, » >8deb hisoblasak, formula quyidagi ko'rinishni oladi

9 n

Suyuglik ogayotgan fazodagi har bir nuqtadagi suyuqlik tezligi vaqt o'tishi bilan o'zgarmasa
statsionar bosim deyiladi.
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15. MEXANIK TEBRANISHLAR VA TO‘LQINLAR.

Tebranma harakat tabiatda eng ko‘p targalgan harakatdir.
Daraxtlaming shoxi yoki dalalardagi maysalarning tebranib turganini
ko‘p kuzatganmiz. Dutor, rubob, childirma kabi musiga asboblarining
torlari, osma soat tebrangichi, ichki yonuv dvigateli slindridagi
porshenlaming harakati tebranma harkatdir. Motor ishlab turganda
mashina va dastgohlaming korpuslari titrab tebranma harakat giladi.
Telefonda gaplashganda, radiodan ovoz chigganda, ulardagi yupga
parda membrana tebranma harakat qgiladi.

Tabiatdagi har ganday modda molekulalari orasida o'zaro ta’sir
mavjuddir. Agar biror sabab elastik muhit molekulasini yoki
molekulalar sistemasini muvozonat vaziyatdan chigarib, ularni
tebranma harakat qilishga majbur qilsa, u holda bu harakat go'shni
molekulalarga uzatilib, ular ham tebranma harakatda ishtirok eta
boshlaydi. Tebranishlaming vaqt o‘tishi bilan fazoda targalishi
to'lgin harkat deb ataluvchi harkatni hosil giladi. Shuni alohida ta’kidlash lozimki, bunda muhit
molekulalari ko'chmaydi, balki o'z muvozonati atrofida tebranadi. Toiginlaming turlari xilma-xil bo'lib,
elastikmuhitda tarqgaluvchi to'lginlar mexanik to‘IginlaidiT.

1.5.1.Mavzu: Tebranish haqida asosiy tushunchalar.

Teng vaqtlar ichida yoki deyarli teng vaqtlar ichida takrorlanib turadigan jarayonlar davriyjarayonlar
deyiladi. Mas: har kungi kun chigishi va botishi, fasllar almashinishi, quyosh va oy tutilishlari va h.
Shuningdek tebranishlar ham davriy jarayonlarga kiradi.

Agar tebranish tashgi majburlovchi kuch ta’siri ostida yuzaga kelsa, bunday tebranishni majburiy
tebranish deyiladi.

Agar tebranish jismni muvozonat vaziyatidan chigarib go'yib yuborilgach, ichki kuch ta’siri ostida
yuzaga kelsa, bunday tebranishni erkin tebranish deyiladi.

Agar tebranish jismni muvozonat vaziyatidan chiqarib qo'yib yuborilgach, ichki kuch va harakatga
qgarshilik kuchlari ta’siri ostida yuzaga kelsa, bunday tebranishni so ‘nuvchi tebranish deyiladi.

Agar tebranma harakat gilayotgan jismning koordinatasining vaqt bo'yicha o'zgarishi sinus yoki
kosinus gonuniga bo'ysunsa, bunday tebranish garmonik tebranish deyiladi.

Kosinus yoki sinus gonuni bo'yicha tebranuvchi jismlaming umumiy harakat tenglamasi quyidagicha:

X =Amos(®t+ ([,); Yyoki x =Amin(® «t+ ql)

Tebranma harakat gilayotgan jismning bir marta to'liq tebranishi uchun ketgan vaqt tebranish davri
deyiladi va ' bilan belgilanadi. [7’]=s

Tebranma harakat gilayotgan jismning bir sekund vaqt ichidagi tebranishlar soni tebranish chastotasi
deyiladi va v bilan belgilanadi. [v]=s~' =Gs

Tebranma harakat gilayotgan jismning In sekund vagt ichidagi tebranishlar soni siklik chastota
deyiladi va m bilan belgilanadi. =Gs

Tebranma harakat gilayotgan jismning muvozonat vaziyatidan eng katta siljish masofasi tebranish
amplitudasi deyiladi va xmyoki A bilan belgilanadi. [xm] =m

T, v, o kattaliklar orasidagi o'zaro bogiiglik quyidagicha bo'ladi:

T=1 =1 020
=20 @ ’ _
¥ s 2 co—2nYy

Agarjism t vaqt ichida N marta tebransa, T,v,co Kattaliklar quyidagicha bo'ladi:
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Muvozonat vaziyatidan chiqarib qo‘yib yuborilgan (harakat tenglamasi kosinus qonuniga
bo'ysunuvchi), erkin tebranayotgan jismning koordinatasi, tezligi va tezlanishining vaqt bo'yicha
o'zgarishi tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

Xx=x.cos0t [s], J=-ax smwt t%’ﬂ a=-a’x comt i1

Garmonik tebranayotgan jismning koordinata, tezlik va tezlanishining amplituda qiymatlari
quyidagicha:

Xm=A, Im=toA, am=w2A

Garmonik tebranayotgan jismning koordinatasi, tezligi va tezlanishining vaqtga bog'lanish grafiklari
quyidagicha bo'ladi:

Garmonik tebranma harakat gilayoigan jismning to'lig mexanik energiyasi quyidagicha:

EANTCO'AL [J]
Ishoti: 9= —a)Asinat; —> —C0A : E, lem:—zlﬂaﬁﬁl-

1.5.2.Mavzu: Prujinali mayatnik
Bikrligi K bo'lgan prujinaga mahkamlangan m massali jism gorizontal silliq sirtda turgan bo'lsin. Bu
jismni xm masofaga cho'zib qo'yib yuborilganda elastiklik kuchi ta’siri ostida erkin tebranma harakat
vujudga keladi. Biz bundan keyin prujinaga osilgan sharchaning tebranishini gisqacha prujinali mayatnik
deb ataymiz. 1.5.2.1-rasmda tebranma harkatning har xil vaziyatlari ko'rsatilgan.

-Xm -X o X Xm X

3 3 t RN W

E.nun

-aaaaaaaaaBAaaphaAl/w v N g0
v=0

Ep

-ﬂAﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬂ}ﬁLﬂﬂgﬂﬂr" e

-ANNANANANANRANAAINAN

» VVVVVVINVUVVUIIMANAT, j

» AAMWVWWWWWWW'Y s = o
0=0

1.5.2.1-rasm
Yugoridagi rasmdan ko'rinib turibdiki, tebranish jarayonida potensial va kinetik energiyalar davriy
ravishda bir-biriga aylanib turar ekan.



Isboti: Elastiklik kuchi dastlab sharchaga tezlanish beradi,
Natijada inersiya kuchi vujudga keladi. Inersiya kuchi va

elastiklik kuchi migdoran teng va garama-garshi yo'nalgan II'II'II'II'II'I.I'IJ'I.I'IJ'II'I/W WWVVA
bo'ladi. F =-F. ;-> ma= -for r Xm - tin
V+— a*—

K
X - m X. 1.5.2.2-rasm
Yugoridagi formuladan ko'rinib turibdiki, koordinatadan olingan ikkinchi tartibli hosila yana
koordinataga bog'liqg bo'lib chigayapti. Matematikadan ma’lumki, _y=sin;t va y = cosx funksiyalarning
ikkinchi tartibli hosilasi yana shu funksiyalarga bog'liq bo'lib chigadi. Demak, prujinali mayatnikda ham
koordinataning vaqtga bog'lanish tenglamasi sinus yoki kosinus qonuniga bo'ysunar ekan.

Fikrimizning isboti: Prujinaga mahkamlangan jism dastlab muvozonat vaziyatdan chiqarilib, so'ngra erkin
tebranish kuzatilayotgani uchun harakat tenglamasi kosinus gonuniga bo'ysunayapti deb hisoblaylik.

X =xmcos mt ; bundan ketma-ket ikki marta vaqt bo'yicha hosila olib, tezlanishni topamiz.

. Demak, K FF bo'lar ekan. Harkat tenglamasi
X = XmMCcos ko'rinishda bo'lar ekan.
Prujinali mayatnikda siklik chastota, tebranishlar chatotasi, tebranish davri quyidagicha bo'ladi:
! T =2/

Prujinali mayatnikda koordinata, tezlik va tezlanishning vaqtga bog'lanish tenglamalari quyidagicha:

=X,, COS| ’llﬁt 9= ~x,, ~x,, X cos| ]1|Et
Prujinali mayatnikda koordinata, tezlik va tezlanishning amplituda giymatlari quyidagicha:

=A

Prujinali mayatnikda potensial, kinetik va to'liq energiya quyidagicha bo'ladi:

Emm2A2 cos2cot=W,,, cos2cot

W.k —EmCOZA 1-sin2cot = W,m-sin2cot

W -mco A
Ishoti
Wp = kx2_ -K(* . COSNY/[)2= im c02A2+cos2cat —Wum-cos2cot ;
W,. _n_w__zg_;:_m (= m snﬁth)LIZ——;mco TA ° sih7 cot —W' -sin 'cot ;
* 2

=W, + Wh—;mco2A2-cos%cot > mcol&Z-sianot =?m002A2.

1.5.3.Mavzu: Matematik mayatnik

Vaznsiz va uzun ipga osilgan, kichik burchaklar hosil gilib tebranuvchi, kichik oichamli va og'ir
sharchaga matematik mayatnik deyiladi.

Matematik mayatnikda ipga osilgan sharcha muvozonat vaziyatidan kichikroq biror burchakka
og'dirib qo'yib yuborilganda og'irlik kuchi ta’siri ostida erkin tebranma harakat vujudga keladi.

Matematik mayatnikda ham prujinali mayatnikdagi kabi davriy ravishda potensial va kinetik
energiyalar bir-biriga aylanib turadi.

Matematik mayatnikda tezlanishning koordinataga bog'ligligi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
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yoki

Ishoti: Og'irlik kuchining traektoriyaga urinma PIm tashkil etuvchisi U\ «-0
dastlab sharchaga tezlanish beradi. Natijada inersiya kuchi vujudga \
keladi. Inersiya kuchi va tashkil etuvchi kuch miqdoran teng va
garama-garshi yo'nalgan bo'ladi. V
F,,- PW =-Psinor; -> ma=~mgsma
a=-gsma =-g " ; veoo X
a burchakjuda kichik bo'lganda, a m ax bo'ladi. \rn
8y, e o9

1.5.3.1-rasm
Yuqgoridagi formuladan ko'rinib turibdiki, koordinatadan olingan ikkinchi tartibli hosila yana
koordinataga bog'liq bo'lib chigayapti. Matematikadan ma’lumki, y =sin va y = cosx funksiyalarning
ikkinchi tartibli hosilasi yana shu funksiyalarga bog'liq bo'lib chigadi. Demak, matematik mayatnikda

ham koordinataning vaqtga bog'lanish tenglamasi sinus yoki kosinus gqonuniga bo'ysunar ekan.
Fikrimizning isboti: Ipga osilgan sharcha dastlab muvozonat vaziyatdan chiqarilib, so'ngra erkin tebranish

kuzatilayotgani uchun harakat tenglamasi kosinus gqonuniga bo'ysunayapti deb hisoblaylik. x =xmcos cat dan
ketma-ket ikki marta vaqt bo'yicha hosila olib, tezlanishni topamiz.

X=-toX.,sinto(,-> X =-coXxmcostat=-co2. Demak, lozsﬁl{cr. -v to=J— bo'lar ekan. Harakat tenglamasi

a Xx=x cos —f ko'rinishda bo'lar ekan.
” ol O

Matematik mayatnikda siklik chastota, tebranishlar chatotasi, tebranish davri quyidagicha bo'ladi:

2z\f

Matematik mayatnikda koordinata, tezlik va tezlanishning vagtga bog'lanish tenglamalari quyidagicha
bo'ladi:

Matematik mayatnikda koordinata, tezlik va tezlanishning amplituda giymatlari quyidagicha bo'ladi:
a, =A—
Matematik mayatnikda potensial, kinetik va to'liq energiya quyidagicha bo'ladi:
w,, =%mc02A(11 cos2col = Wumm mcos2 cot

V\PZEmCOZAZ sin2cot = Wunm sin2 cot

wu = ?TeorA 2
Isboti:

Wk~m2® =?(-.Y o>sin cat)2- —mm2A2-sin2cot=W  -sin2tot;
2

W, =mgtsh =m g lh-co$a)= mo2t2(I-<x>sa) =tna? —(l-cosa)=Ta2 — — -At---m I-(I-cosa)*--mco2A2
g 8 v ) ( ) sin a( ) (I-cos« X1+ cosa) ( ) 2

Wi>= Wum. ~ WK~ Wmum ~K.w» * ® ( '0 ~si*2® 0 = Wumua 'COS* QOt.
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Matematik mayatnik uchun xususiy hollar:

Quyidagi keltirib chigariladigan formulalar ko‘p uchraydigan masalalarga doir bo'lib, ushbu
formulalami bilish masalalar echishni osonlashtiradi.

Agar matematik mayatnik tinch turgan yoki to‘g‘ri chizigli tekis harakatlanayotgan aravachaga
o'matilgan boisa, uning tebranish davri quyidagicha boiadi:

Agar matematik mayatnik o'matilgan aravacha gorizont bilan a burchak tashkil giluvchi giya sirt
bo'ylab a tezlanish bilan chigib ketayotgan bo'lsa, ketayotgan bo'lsa, mayatnikning tebranish davri
quyidagicha bo'ladi:

Isboti: Qiyalik bo'ylab tepaga a tezlanish bilan chigib ketayotganda jismning og'irligi
P =mejg2+a2+2ga sina bo'lishi bilan tanishgan edik. Shuning uchun giyalik bo'ylab tapaga a tezlanish bilan
chigib ketayotgan aravachaga o'matilgan matematik mayatnikning tebranish davri
T=2z =2nT7 t ga teng bo'ladi.

IPIm A Ng2+a2+2ga sina
Agar matematik mayatnik o'matilgan aravacha gorizont bilan a burchak tashkil giluvchi giya sirt
bo'ylab ishqgalanishsiz tushib ketayotgan bo'lsa, mayatnikning tebranish davri quyidagicha bo'ladi:

T=2n
geosa
Isboti:  Yuqorida chigarilgan formuladan foydalanamiz. Arava giyalik bo'ylab pastga a tezlanish bilan tushib
ketayotgani uchun bu aravadagi matematik mayatnikning tebranish davri
r=2n -2n ! bo'ladi. Qiyalik bo'ylab pastga ishgalanishsiz
1-Jg2+a2+2ga sin(-a) lj rg2+02-2ga sina
tushishdagi tezlanish esa a=g(sma-/icosa)=gsinaga teng bo'ladi. Bundan esa qgiyalik bo'ylab pastga
ishgalanishsiz tushayotgan aravachadagi matematik mayatnikning tebranish davri
T~2n - ga teng
17192+ (gsmay - 2£(#sina) sina A Jg2+g2sin2a -2g2sinla \j %jg!{\- sin'a) V gcosar

bo'lishini ko'rishimiz mumkin bo'ladi.
Agar matematik mayatnik a tezlanish bilan tik tepaga, tik pastga va gorizontal holatlarda
harakatlantirilsa, ushbu holatlarda mayatnikning tebranish davri quyidagicha bo'ladi:

T. =2n. t -In T. =2n
g +a g-a H g+a

Ishoti:  Agar mayatnikdagi sharchaga fagat Faddr = mg kuch ta’sir qgilsa, bu kuch ta’sirida tebranish davri
T« 2nJ— bo'ladi. Agar mayatnik a tezlanish bilan biror tomonga harakatlana boshlasa, unda sharchaning
V»
og'irligi P=m(g+a), P=m(g-a) va P=m”"g2+a2 ko'rinishlardan biriga ega bo'ladi. Shunga mos holda
mayatnikning tebranish davri ham T _2r 1 T=2n11 r=2nl 1 ko'rinishlardan birini
f ‘Vg+a ' 1 Ag-a o y g2+a?2

oladi.

Agar matematik mayatnik vaznsizlik holatida (erkin tushayotgan yoki kosmik kemada) boisa, uning
tebranish davri T=2n/ 1 formulagako'ra T -> oo bo'ladi, ya’ni mayatnik tebranmay qo'yadi.

\g-g

Agar matematik mayatnikning Yer sirtidagi tebranish davri TO bo'lsa, Yer sirtidan h balandlikdagi

tebranish davri Th quyidagicha bo'ladi:

148



rb=rf R+h

Isboti:  Agar matematik mayatnik Yer sirtidan tepaga ko‘tarila borsa, balandlashgan sari erkin tushish
tezlanishining son giymati kamaygani bois, tebranish davri ortib boradi. Chunki, baland nugtalarda mayatnikdagi

sharchani Yer kuchsizroq tortadi. Yer sirti uchun mayatnikning tebranish davri T,, =21 — hamda Er sirtidan h
V((

balandlik uchun erkin tushish tezlanishining giymati gi =gJ_j5Lj ekanini hisobga olsak, h balandlik uchun

tebranishdavri T. =29 — = 2> 2N — R+-~=T —— ko'rinishda boiadi.
\go 4 0 R

Agar matematik mayatnikning Yer sirtidagi tebranish davri TO bo'lsa, Yer sirtidan h chuqurlikdagi
tebranish davri Th quyidagicha bo'ladi:

* R-h
Ishoti: ~ Agar matematik mayatnik Yer sirtidan ichkariga kira borsa, chuqurlashgan sari erkin tushish
tezlanishining son giymati kamaygani bois, tebranish davri ortib boradi. Chunki, ichkari nuqgtalarda mayatnikdagi
sharchani Yer kuchsizroqg tortadi. Yer sirti uchun mayatnikning tebranish davri T =2n — hamda Yer sirtidan h
V8
D 1
chuqurlik uchun erkin tushish tezlanishining giymati gh =g0---—- ekanini hisobga olsak, h chuqurlik uchun

tebranishdavri T 2n — =2n I 1R I'R ko'rinishda bo'ladi.
I-h ~ yR-h ~ 0'\R-hh
So
va (2 uzunlikdagi mayatniklar davrlari mos ravishda Tt va T2 bo'lsa, |, = +1 uzunlik dagi

mayatnikning davri T3quyidagicha boiadi;

T3=ATQR+T~
T, =2n. gT.2 =e,xel="T(TR%T2)
Isboti: anar2 a
_ gT? gT,2
To=2r roAx! 4n-2

£S- =-AT (72271); -> Th=JrfT? -«
4 4n

Teng vaqtda N, va N2 marta tebranuvchi va uzunlikdagi mayatniklar uchun berilgan
kattaliklami bog'lovchi ifoda quyidagicha boiadi:

) T == =2% j t=2nNx
Isboti: N, 2XN . \-£=2itN.
.1 K r=2n/r; 19 ‘9
N,
Muvozonat vaziyatidan a burchakka og'dirib og'dirib qo'yib yuborilgan mayatnikning muvozonat
vaziyatidan o'tish paytidagi tezligi va taranglik kuchi quyidagicha boiadi:
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-n2gt{\ coson

tg(3- 2 cosa)
Isboti: ipni vertikaldan a burchakka og'dirganda uni dastlabki *

sathdan Ah=7"-~cosa =”"(l-cosa) balandlikka ko'targan 4 %
boiamiz. Biz byergan maksimal potensial energiya muvozonat — %e
holatidan o‘tish paytida toia holda kinetik energiyaga aylanadi. T

E, r aun

am, =~2g Ah =j2gl(\-cosa) iy ch"'n .....
Ipning taranglik kuchi ogiriik kuchi va markazdan qochuvchi Fooc
kuchlar yig'indisiga teng boiadi Fog:

T=mg +_mSI, =mg+2mg(l-cosa)~ mg(3-2cosa) 1.5.3. 2-rasm

1.5.4.Mavzu: Fizik mayatnik

Ogiriik markazidan oimaydigan o'q atrofida tebranma harakat giladigan har ganday qattiqjism fizik
mayatnik deb ataladi.

Mazkur o'q (1.5.4.1-rasmda O nuqtadan o'tgan o'q) osilish o'qi deyiladi. Osilish o'qi va og'irlik
markazi orasidagi masofa | ga teng. Mayatnikni muvozonat vaziyatidan biroz og'dirib qo'yib
yuborilganda og'irlik kuchi ta’siri ostida erkin tebranma harakat vujudga keladi.

Fizik mayatnikda ham prujinali va matemayatnikdagi kabi davriy ravishda potensial va kinetik
energiyalar bir-biriga aylanib turadi.

Fizik mayatnikda burchak tezlanishning burchakga bogiigligi quyidagicha:

mglx’ yoki mglx;
Isboti: Mayatnik muvozonat vaziyatidan chigarilganda
og'irlik kuchining traektoriyaga urinma P - -mgsin<p
tashkil etuvchisi uni muvozonat holatiga gaytarishga intiladi.
Bu erda minus ishora Pw kuchning @ ga garama-garshi
yo'nalganligini bildiradi. Bu urinma kuch osilish nugtasi O ga
nisbatan muvozonat vaziyatiga qaytaruvchi
M — s —mg I sin (p moment beradi. lkkinchidan moment

gattiq jism aylanma harakatining asosiy tenglamasiga ko'ra
M --1 e =1 <pogateng. Ikita ifodani birlashtirib, quyidagini
olamiz. |-p=—mglsin(p; — - .-mig-!sfmp

Kichik tebranishlar uchun sin<p&tp deb ga’bul qilib

quyidagini yozamiz: . Buni har ikkala tomonini

| gako'paytirib quyidagini olamiz:

Yugoridagi formuladan ko'rinib turibdiki, burchakdan olingan ikkinchi tartibli hosila yana burchakga
bog'lig bo'lib chigayapti. Matematikadan maiumki, y =sinx va y =cosx funksiyalaming ikkinchi
tartibli hosilasi yana shu funksiyalarga bog'lig bo'lib chigadi. Demak, fizik mayatnikda ham
koordinataning vaqtga bog'lanish tenglamasi sinus yoki kosinus gonuniga bo'ysunar ekan.

Fikrimizning isboti: Ipga osilgan sharcha dastlab muvozonat vaziyatdan chigarilib, so'ngra erkin tebranish
kuzatilayotgani  uchun  harakat tenglamasi  kosinus qonuniga  bo'ysunayapti deb hisoblaylik.
X =xmcos 0it ; bundan ketma-ket ikki marta vaqt bo'yicha hosila olib, tezlanishni topamiz.
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=-coxmsincot, — x —eoxmcos<ot =—eo2X. Demak, \m8e bo'lar ekan. Harakat
|

tenglamasi esa X - X co”ji'!LE£/j ko'miiniishda bo'lar ekan.

L =
v=— 1mal =2 <4
Vv o/ 2n [ vmgl

Formulaga ko’ra fizik mayatnikning tebranish davri uning massasi m ga bog'liqdek ko'rinadi. Aslida
esa tebranish davri massaga emas, balki massaning mayatnikda tagsimlanishini ifodalovchi kattalik
ga bog'lig..

Fizik mayatnik tebranish davrini xuddi matematik mayatnikdagi kabi yozish mumkin.

T=2n. L

|
ml
orasidagi masofaga teng. O' nugta Shunday xususiyatga egaki, agar fizik mayatik osilgan O nugtadagi

o‘gni OC chizigning davomidagi O' nuqtaga ko‘chirsak, uning tebranish davri o'’zgarmaydi.
Prujinali mayatnikda koordinata, tezlik va tezlanishning vaqtga bog'lanish tenglamalari quyidagicha;
i/¥")

Fizik mayatnikda koordinata, tezlik va tezlanishning amplituda giymatlari quyidagicha bo'ladi:

_ _ mgl (mgl
A= = I , o
Fizik mayatnikda potensial, kinetik va to'liq energiya quyidagicha bo'ladi:
Wp=—mco A cos cot= cos cot
JVj, =-"mco2A2-sin2cat = -sin2cot
w - ?mCOZAZ

Isboti:
W, = m?—= —{—xm sincot)2=,-mco2A2min2cot=W _ ., esin2cot
A=\m m 2A2;

W, = - WK= - Wamm msin2cot = m(1- sin2cot) =Wmwmecos2cot .
Garmonik tebranuvchi barcha mayatniklarda kinetik va potensial energiya davriy ravishda bir-biriga
aylanib turadi, lekin to'liq mexanik energiya vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi. Potensial va kinetik
energiyalar tebranish chastotasi koordinata (yoki tezlik, yoki tezlanish) chastotasidan ikki marta katta

bo'lib, jism bir tebranganda potensial va kinetik energiyalar ikki marta tebranishga (biri-biriga
aylanishga) ulguradi (1.5.4.2-rasm).
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Kichik tebranishlarda fizik mayatnikning (Shuningdek prujinali va matematik mayatnikning ham)
tebranish davri uning tebranish amplitudasiga bog'liq emas ekan. Tebranish davri amplitudaga bogiiq
bo'lmagan tebranishlar izoxron tebranishlar deyiladi. Mayatniklaming izoxronlik xususiyati ulardan vaqt
o'lchagich asbob sifatida foydalanishga yordam beradi. 8°-10° va undan katta chetlanishlarda
mayatnikning izoxronligi buziladi.

Garmonik tebranuvchi barcha mayatniklarda quyidagi mulohaza o'rinli:

Muvozanat vaziyatidan chigarib go'yibyuborilganjism amplitudaning dastlabkiyarmini T/6 vagtda
keyingiyarmini T/12 vaqtda bosib o ‘tadi, amplitudayo ‘Uni esa T/4 vaqtda bosib o ‘tadi.

Ti4 Ti4
r/e T/12 T/12 T/6
A2 (O N7 A2 X
A
1.5.4.3-rasm

1.5.5.Mavzu: Garmonik tebranuvchi boshga mayatniklar

Oldingi mavzularda garmonik tebranuvchi prujinali mayatnik, matematik mayatnik va fizik
mayatniklar bilan tanishib chiqdik. Lekin, masalalar echishda xuddi shu mayatniklar kabi garmonik
tebranuvchi boshqa turdagi mayatniklarga ham duch kelamiz. Ushbu mavzuda shulardan ba’zilari bilan
tanishib chigamiz.

U-simon naydagi suyuqlikning tebranishi:

U -simon nay muvozonat holatidan biroz chiqarilib qo'yib yuborilganda erkin garmonik tebranishlar

vujudga keladi. Buning uchun dastlab muvozonatda turgan nayning ixtiyoriy yelkasidagi suyuglik sathini
kichik porshen bilan bosish yoki ko'tarish lozim bo'ladi.

davri quyidagicha bo'ladi:
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2Pgs J_ Bpgs L _, M
M 2ir\. M7 2pgs

Ishoti: Dastlab tebranish sodir boimayotgan, ya’ni yelkalar muvozonat holatda bo'lsin. Ana shu paytda
yelkalardagi suyuglik sathlaridan gorizontal holda Ox o‘gini va vertikal holda Oy o'gini o'tkazamiz (1.5.5.1-
rasm). Nayning chap yelkasini kichik porshen bilan y,,, =A masofaga pasaytirsak, o‘ng yelkasi Shuncha
masofaga ko'tariladi. Endi kichkina porshenni olib tashlasak, og'irlik kuchi ta’sirida erkin garmonik tebranma
harakat yuzaga keladi. O'ng yelka sathi erkin sathdan ixtiyoriy y masofa tepada bo'lganda, chap sath esa Shuncha
masofa pastda bo'ladi. Natijada, o'ng va chap sathlar orasida 2y ga teng masofa hamda o'ng va chap yelkalar
orasidaesa Om= p-AV =pS-2y massalar fargi paydo bo'ladi. Mana shu massalar fargi nay ichidagi butun M
massali suyuglikka a tezlanish beradi.

— — . 2pgsS 2pgsS ,, _
Ma=-Amg =-2ypSg; -> . =- =&
g ypog M Y y M y y

Demak, koordinatadan vaqgt bo'yicha olingan 2-tartibli hosila yana koixdinataga bog'liq bo'lyapti. Xuddi, awal

tanishgan prujinali mayatnik, matematik mayatnik va fizik mayatniklar kabi naydagi suyuglik sathining harakat

tenglamasi y =ymcos cot yoki y =ymsinat bo'yicha sodir bo'lar ekan. Bu erda: m,, JFE'aﬁ _ suyugqlik sathi

tebranishining  siklik chastota bo'lib, tebranish chastotasi v= I 2pXs tebranish davri esa
Ire Ix\ M
M gateng bo'ladi.
112pgs

Suyuqlikka tushirilgan cho'kmaydiganjismning tebranishi:

Agar suyuqglikka cho'kmaydigan biror jism (masalan, suvga po'kak, yog'och, muz va b.) sekin
tushirilsa, bu jism biror gismi cho'kkan holda suyuglikda tinch turadi. Endi shu jismni biror tashqgi ta’sir
orgali muvozonat vaziyatidan biroz chigarib (jismni biroz cho'ktirib yoki biroz ko'tarib) qo'yib yuborilsa,
erkin garmonik tebranishlar vujudga keladi. Ana shu erkin tebranishni o'rganish mumkin.

Fog-Fa

15.5.2-rasm
Suyuglikka tushirilgan cho'kmaydigan jismning erkin tebranishining siklik chastotasi, tebranish

9= P 9 R LI

ip, H* 2n pj H 1p g
Isboti: Dastlab tebranish sodir bo'Imayotgan, ya’nijism og'irligi va Arximed kuchi muvozonat holatda bo'lsin.
Ana shu paytda jismning ustki nugtasini koordinata boshi gilib undan gorizontal holda Ox o'gini va vertikal holda
Oy o'gini o'tkazamiz (1.5.5.2-rasm). Jismning ustidan tashqi kuch yordamida jismni biror ym= A masofaga
ko'taramiz. Endi tashgi kuchni olib tashlasak, og'irlik kuchi ta’sirida erkin garmonik tebranma harakat yuzaga
keladi. Jismning ustki nugtasi koordinata boshidan ixtiyoriy y masofa tepada bo'lgan paytda, og'irlik kuchi
Arximed kuchidan kattaroq boiadi. Natijada, bu kuchlar fargiga teng boigan inersiya kuchi vujudga kelib, butun

M massalijism a tezlanish bilan harakat giladi.
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Ma =ptSyg; -> p.SHa=-p,Syg, -> a=-&-£-y; > y=——~-y =<0y B
%J pj H
Demak, koordinatadan vaqgt bo'yicha olingan 2-tartibli hosila yana korrdinataga bogiiq boiyapti. Xuddi, avval
tanishgan prujinali mayatnik, matematik mayatnik va fizik mayatniklar kabi naydagi suyuqlik sathining harakat
tenglamasi y =ymcoscot yoki y =ymsin® r bo'yicha sodir bo'lar ekan. Bu erda: la_,JL _ suyuglik sathi
mw H

tebranishining siklik chastota bo'lib, tebranish chastotasi v=_fl= ga, tebranish davri esa

L
2x 2xllpj H
T=~=2x pL — gateng bo'ladi.

v \P, ¢

Yeming ichki gismidagijismning tebranishi:

Yeming sirtidan markazigacha quduq kovlangan bo'lsin. Yemi bir jinsli deb hisoblang. Quduqga
tashlab yuborilgan tosh ganchadir vaqtda tezligini oshirib Yer markazigacha etib boradi. Yer markazidan
inersiya tufayli o'tib ketadi va tezligi sekinlasha borib Yeming narigi tomonidan chiggan paytda tezligi
nolga teng boiadi. Og'irlik kuchi ta’sirida yana quduqqa tushib ketadi va Yer markazidan o'tib yana
dastlabki tosh tashlagan joydan chigadi. Ana shu tariga quduq ichida erkin tebranma harakat yuzaga
keladi. Bunda Yemi birjinsli shar deb olish kerak bo'ladi.

Yer diametridan kovlangan quduqgqa tashlangan tosh erkin tebranishining siklik chastotasi, tebranish
chastotasi va tebranish davri quyidagicha boiadi:

Isboti; Masalani dinamikaning asosiy tenglamasiga ko'ra ishlaymiz.

mg=ma\ ->g=a; -> K= y +K~y=0

Agar . =  deb belgilasak, y+o>2y =0 differensial tenglamaga ega

bo'lamiz. Bu differensial tenglamaning echimi y =Rcoscot ko'rinishda
boiadi. Demak, tashlab yuborilgan tosh garmonik tebranma harakat gilar

ekan. Buerda a - fit - quduqda tebranayotgan jismning siklik chastotasi
VR
bo'lib, uning tebranish chastotasi ... | £ gahamda tebranish davri
iAr

T=2n pt gateng boiadi. .
\S,,g g 1.5.5.3-rasm

Yuqorida topilgan formulalardan foydalanib, quduqgqa tashlangan jism Yer markaziga gancha vaqtda
borishi hamda Yer markazida qanday tezlikka erishishini aniglash mumkin bo'ladi. Jism Yer
markazigacha etganda davming 1/4 gismi o'tgan boiadi. Bunda esa

t=—=— JL=Mi 6.37i06 _J2651k rr21min vaqt o'tadi. Tezlik koordinatadan vaqt bo'yicha olingan 1-
4 2llga 2 T 981 ‘o

tartibli hosila bo'lgani uchun jismning tezligi 3 =y'=-coRsincot =-ylg0R -sincot gonunga bo'ysunar
ekan. Jism Yer markazigacha tezlashib boradi, Yer markazida maksimal 5nax=-JgOR =fy =7900m/s

tezlikka erishadi. Demak, Yer sirtidan qudugqa tashlab yuborilgan jism 21 minutda Yer markaziga etib
borib, bundajism 1-kosmik tezlikka erishar ekan.

1.5.6.Mavzu: Mexanik to'lgin hagida asosiy tushunchalar.

Mexanik to‘lgin deb, mexanik tebranishlarning elastik muhitda targalish protsessiga aytiladi. Shuni
alohida ta’kidlash lozimki, bunda muhit molekulalari ko'chmaydi, balki o‘z muvozonati atrofida
tebranadi. Toiginlaming turlari xilma-xil bo'lib, elastik muhitda tarqgaluvchi toiginlar mexanik
to ‘lgin\axd\r.

Bo'ylama va ko'ndalang to'lginlar:
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Toiginlar tebranishi va targalishi yo'nalishlarining o'zaro munosobatiga garab ikki turga boiinadi:
bo'ylama va ko'ndalang to'lginlar.

Agar mubhit zarrachalarining tebranish yo'nalishi to'lgin targalish yo'nalishiga perpendikulyar bo'lsa,
bunday to'lgin ko'ndalang to Iqgin deyiladi.

Agar muhit zarrachalarining tebranish yo'nalishi to'lqgin targalish yo'nalishiga parallel bo'lsa, bunday
to'lgin bo'ylama to'lgin deyiladi.

1.5.6.1-rasm

Ko'ndalang to'lginlaming hosil bo'lishini elastik shnur yordamida kuzatish mumkin (1.5.5.1a-rasm).
Elastik shnur yoki argonning bir uchini devorga mahkamlab, ikkinchi uchini davriy ravishda tebratib
tursak, shnur yoki arqon bo'ylab ko'ndalang to'lginning targalishini ko'ramiz. Bunda garchi to'lgin o'ng
tomonga targalayotgan bo‘lsa-da, muhit zarrachalari vertikal holda o'z muvozonati atrofida tebranma
harakat giladi, xolos. Lekin muhit zarrachalari to'lqin bo'ylab ko'chayotgani yo'q. Mubhit zarrachalari
tebranishi yo'nalishi to'lgin targalishi yo'nalishiga ko'ndalang bo'lgani uchun ham, bunday to'lginlami
ko'ndalang to'lgin deb ataymiz. Bundan tashqari, suv yuzida targaladigan to'lginlar ham ko'ndalang
to'lginlardir.

Bo'ylama to'lginlaming hosil bo'lishini yumshoq (bikrligi katta bo'Imagan) prujina yordamida
kuzatish mumkin (1.5.6.1b-rasm). Prujinaga uning o'qi bo'ylab zarb berilganda, o'ramlarda zich gatlam
hosil bo'lib, bu gatlam pmjina o'qi bo'ylab yugurib ketganini ko'ramiz. Ketma-ket zarb berilganda esa,
zich va siyrak gatlamlaming ketma-ketligida prujina o'qi bo'ylab to'lgin targalganini ko'ramiz, Bunda
garchi to'lgin o'ng tomonga tarqalayotgan bo'lsa-da, muhit zarrachalari gorizontal holda 0'z muvozonati
atrofida tebranma harakat giladi, xolos. Lekin muhit zarrachalari to'lqin bo'ylab ko'chayotgani yo'q.
Mubhit zarrachalari tebranishi yo'nalishi to'lgin targalishi yo'nalishi bo'yicha bo'lgani uchun ham, bunday
to'lginlami bo'ylama to'lgin deb ataymiz. Bundan tashqari, barcha turdagi tovush to'lginlari ko'ndalang
to'lginlardir.

To'lgin sirti,fronti va uzunligi:

To'lginlaming shakli to'lgin sirti, to'lgin fronti bilan xarakterlanadi.

To'lgin sirti deb, bir xil fazada tebranyotgan nugtalaming geometrik o'miga aytiladi.

To'lgin manbalarining shakliga garab to'lgin sirtlari ham har xil ko'rinishga ega bo'ladi. Masalan,
yassi toiginda to'lgin sirtlar tekisliklardan iborat bo'ladi (1.5.6.2-a,rasm).

To'lgin sirtiga normal yo'nalishda o'tkazilgan chiziglarga nur deyiladi. Numing yo'nalishi to'lginning
targalish yo'nalishi bilan mos tushadi. To'lgin manbaining energiyasi nur bo'ylab tarqaladi. Yassi
toiginda nurlar parallel yo'nalgan chiziglardan iborat bo'ladi (1.5.6.2-a,rasm).

Yassi to'lqginlaming tarqalishida to'lgin sirtining o‘'lchami manbadan uzoglashgan sari 0'zgarmaganligi
sababli yassi to'lginning energiyasi fazoda sochilmaydi, ya’ni yassi to'lqin energiyasining sirt zichligi
o'zgarmaydi (ishgalanish boimaganda). Lekin tebranish amplitudasi ishgalanish va qarshilik
kuchlarining ta’siri tufayli kamayib boradi.

Agar to'lgin sirti sferadan iborat bo'lsa, bunday toiginga sferik to'lgin deyiladi (1.5.6.2-b,rasm).
Bunday to'lgin muhit ichiga joylashgan pulsatsiyalanuvchi sferadan iborat manbadan hosil bo'ladi. Bu
holda to'lgin sirtlar konsentrik sferalardan iborat bo'lib, nurlar esa sfera radiuslarining davomi bo'ylab
yo'nalgan bo'ladi.

Sferik to'lginlar to'lginlar targalishida muhit zarrachalarining tebranish amplitudalari ishgalanish va
garshilik kuchlarining ta’siri tufayli kamayib boradi. Sferik to'lgin manba energiyasi sfera sirti bo'ylab
tekis tagsimlanadi, sferaning sirti esa to'lgin tarqalib borgan sari keskin kattalashib boradi. Binobarin,
sferik to'lgin manbadan uzoqlashgan sari to'lqin energiyasining sirt zichligi keskin kamayib boradi.
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a) 1 b)
1.5.6.2-rasm

Toiginning eng oldingi, ya’ni toigin manbaidan eng uzoqda joylashgan sirti to'lgin fronti deyiladi.
Boshgacha aytganda toigin g‘alayoni etib kelgan va endigini muhit zarachalar tebranishi boshlanayotgan
sirt to'lgin fronti deyiladi. Demak, toigin fronti toigin egallagan va toigin mavjud boimagan muhit
gismini ajratib turuvchi sirtdan iborat ekan.

Barcha yo‘nalishlar bo'yicha bir xil xususiyatlarga ega boigan muhitda, ya’ni izotrop muhitda
toiginning fronti 0‘zgarmas tezlik bilan siljiydi. Shuning uchun, toiqin targalayotganda har bir muhit
zarrachalarining tebranish davri T va chastotasi v toiqin manbaining tebranish davri va chastotasigi
teng boiadi.

Muhitning xususiyatiga va tebranish chastotasiga bogiig ravishda toiqin sirtining, ya’ni toiqin
fazasining bir davr ichidagi siljishini xarakterlovchi kattalikka toiqin uzunligi deb ataladi.

Takroriy davrlar vagtiga mos kelgan toigin nuridagi nuqtalar bir xil fazalarda tebranadi, binobarin,
toigin uzunligini umumiy ko'rinishda quyidagicha ta’riflash mumkin:

Toiqin uzunligi deb, bitta nurda yotgan va bir xil fazada tebranayotgan qo'shni nugtalar orasidagi
masofaga aytiladi.

Ko'ndalang toiginda toiginning uzunligi A ikki qo'shni do'nglik yoki ikki qo'shni chuqurlik
orasidagi masofaga teng boiadi. Bo'ylama toiginda esa toigin uzunligi ikki qo'shni zich gatlam yoki
ikki go'shni siyrak gatlam markazlari orasidagi masofaga teng boiadi.

Bir-biridan Ax masofada targalayotgan ikkita nuqtalaming tebranish fazalari farqi quyidagicha
boiadi:

\ip = 2-7T-—A [rad]

To'lginlaming targalish tezligi:

Izotrop muhitda tovushning targalish tezligi o'zgarmas bo'lib, fagat muhit xususiyati va holatiga
bog'ligdir. Shuning uchun, to'lginning targalish masofasi s, to'g'ri chizigli tekis harakatda yo'l
formulasidan aniglanadi.

5=St

Bunda, &-toiginning targalish tezligi, t-toiqinning targalish vaqti.

Agar yuqoridagi fomiulada toiginning targalish vaqti t uning davri T ga teng boisa, targalish
masofasi s esatoiqin uzunligi A gateng bo'lib goladi.

X=9T

T ekanligini hisobga olsak, toiginning targalish tezligi quyidagicha boiadi:
Y

9= Av
Toiqin tarqalish tezligi to'lgin uzunligi va chastotaning ko'paytmasiga teng bo'lar ekan.

1.5.7.Mavzu: To'lginlar interferensiyasi va difratsiyasi
To'lginlar interferensiyasi:
Adgar ikki toiginning tebranish chastotasi bir xil bo'lib, tebranishlar fazalari orasidagi farq vaqt o'tishi
bilan o'zgarmasa, bunday to'lginlar o'zaro kogerent to'lginlar deyiladi. Bunday to'lginlami vujudga



keltiruvchi manbalar o'zaro kogerent manbalar deyiladi. Masalan, o'zaro kogerent manbani bir xil
balandlikdan ikkita bir xil toshni suvga tashalash orqali hosil gilish mumkin.

O‘zaro kogerent manbalardan kelayotgan toiginlar fazoning biror nuqtasida qo'shilish natijasida
toigin kuchayishi (mavjlanish, g‘alayonlanish) yoki toigin susayishi (sokinlanish) kuzatilishi mumkin.
Bunday hodisaga to'lgin interferensiyasi deyiladi.

Agar toiginlar bir xil fazada qo'shilsa, toiginlar bir-birini kuchaytiradi (mavjlanadi) va bunda
maksimumlar sharti kuzatiladi. Agar toiginlar garama-garshi fazada qo‘shilsa, toiginlar bir-birini
susaytiradi (sokinlanadi) va bunda minimumlar sharti kuzatiladi. Boshgacha aytganda, toiginlaming
o'rkachlari qo'shilgan joyda g‘alayonlanish kuchayadi, bitta toiginning o‘rkachi bilan ikkinchi
toiginning cho‘nqiri uchrashgan joyda esa g'alayonlanish eng kuchsiz boiib sokinlik kuzatiladi.

O'zaro kogerent manbalardan birinchisi M>, ikkinchisi M 2 boiib, bu to'lginlar uchrashgan nuqtaN
bo'lsin. Uchrashguncha har bir to'lgin bosib o'tgan yo'l ({=MMN va f2=M2N, bu to'lginlar
uchrashguncha o'tgan yo'llar orasidagi farg M =1r- ~M2N - M bo'lsin (1.5.7.1a,b-rasm).

Agar ikkinchi to'lgin birinchi to'lgindan yarim toiqin uzunligining juft soni gadar (yoki butun sondagi
to'lqin qadar) kechikib kelsa, bu to'lginlar bir xil fazada qo'shiladi (A<p=0), qo'shilish nugtasida ular
bir-birini kuchaytirib mavjlanish sodir bo'ladi. N nuqtada maksimum sharti bajariladi, natijaviy
amplitude A =A, +A2bo'ladi. Maksimumlar sharti quyidagicha bo'ladi:

M =2k - =kX
2

Agar ikkinchi to'lgin birinchi to'lgindan yarim to'lqin uzunligining toq soni qadar kechikib kelsa, bu
to'lginlar garama-garshi fazada qo'shiladi (\p=4). qo'shilish nugtasida ular bir-birini susaytirib
sokinlanish sodir boiadi. N nuqgtada minimum sharti bajariladi, natijaviy amplitude A =\Ai-A 2\
bo'ladi. Minumular sharti quyidagicha bo'ladi;

&t=(2k-\)~

Suv yuzida ikkita nuqtaviy manbadan hosil gilingan interferension manzaraning sxematik tasviri
1.5.7.1-rasmda, haqiqiy tasviri esa 1.5.7.2-rasmdako‘rsatilgan.

To'lginlar qo'shilib interferensiyalashganda energiyaning saglanish gonuni bajariladimi degan savol
tug'ilishi tabiiy. Chunki, maksimum sharti bajarilganda tebranish amplitudasi ortib ketgani bois, mexanik
energiya ham ortadi, yoki minimum sharti bajarilganda esa tebranish umuman kuzatilmagani bois,
mexanik energiya nolga aylanadi. Xuddi, maksimum sharti bajarilganda energiya yo'gdan bor
boiayotgandek va minimum sharti bajarilganda esa energiya bordan yo'q boiayotgandek tuyuladi. Lekin
unday emas. Mexanik energiya minimum sharti bajarilgan nugtadan maksimum sharti bajarilgan nuqtaga
uzatilmoqda, ya’ni energiya fazoda qayta tagsimlanmoqda. Bunda ham barcha tabiat hodisalaridagi kabi
energiyaning saglanish gonuni to'la bajariladi.

Agar kogerent to'lginlar N nuqgtaga etib kelganda na bir xil fazada, na garama-garshi fazada
go'shilsa, boshgacha aytganda fazalar fargi oraliq giymatlarga ega bo'lsa (0<A(p<#), interferension
manzara ganday ko'rinishda bo'ladi degan savol tug'ilishi tabiiy. Bunda interferension manzara sokinlik
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va toia mavjlanish oralig'ida boiadi, ya’'ni tebranish ampiitudasi
\A - A2 <A <A, +A2 oraligda boiadi.Agar toiginlar o'zaro

kogerent boimasachi, bunda interferension manzara ganday
ko'rinishda bo'ladi degan savol tug'ilishi ham tabiiy. Bunda
tebranishlar fazalari orasidagi farq vaqt o'tishi bilan o'zgarib
turgani bois, kuzatilayotgan nuqtadagi interferension manzara ham
vaqt o'tishi bilan o'zgarib turadi. Kuzatilayotgan nuqtada goh
maksimumlik sharti, goh oralig giymatlar va goh minimumlik sharti
kuzatilib turadi.

1.5.7.2-rasm
To ‘lginlar tlifraksiyasi:
To'lgin o'z yo'lida katta yoki kichik to'siq va tirgishlarga duch keladi. Bunda to'lgin dastlabki
yo'nalishidan og'ish xususiyatiga ega.
To'lginlar targalishida to'siq va tirgishlarga duch kelganda dastlabki targalish yo'nalishdan geometrik
soya tomonga og'ish hodisasiga difraksiya deyiladi. Bu termin lotincha difractus so'zidan olingan bo'lib,

singan degan ma’noni anglatadi.

1.5.7.3-rasm

Difraksiya hodisasiga hayotda juda ko'p duch kelganmiz. Masalan, dengiz toiginlari suvdan chigib
turgan toshdan bemalol aylanib o'tadi va aylanib o'tgach go'yoki hech narsa bo'Imagandek tarqalaveradi.
Xuddi Shuningdek, hovuzga tashlangan toshdan yuzaga kelgan to'lgin ham suvdan chigib turgan
cho'pdan bemalol aylanib o'tib ketaveradi.

To'lgin o'zining dastlabki yo'nalishidan og'ishida to'siq va tirgishning
o'lchami katta ahamiyatga ega. Agar to'siq va tirgishning oichamlari
to'lgin uzunligidan etarlicha katta bo'lsa, to'lgin dastlabki yo'nalishidan
geometrik soya sohaga uncha og'masdan dastlabki yo'nalishida
tarqalaveradi. Bunda ekran ortidagi manzara umuman o'zgarmaydi.
Fagatgina toiginlaming chetlarida birozgina egrilanish kuzatiladi, xolos
(1.5.7.3-rasm).

To'siq va tirgishning o'lchami kichiklashib borgan sari ekran ortiga
o'tgan to'lgin egrilanib boradi. Agar to'siq va tirgishning oichamlari
to'lgin uzunligi bilan solishtirarli darajada (to'lqin uzunligidan biroz katta
yoki teng yoki biroz kichik) bo'lsa, to'lgin dastlabki yo'nalishidan 1.5.6.4-rasm

geometrik soya soha tomonga og'ishi sezilarli kuzatiladi (1.5.7.3-rasm). Juda kichkina tirgishlar esa
ikkilamchi manbaga aylanadi (1.5.7.3-rasm).

Suv yuzida kichkina tirgishdan hosil bo'ladigan dispersiya manzarasining sxematik tasviri 1.5.7.3 g-
rasmda, haqiqiy tasviri esa 1.5.7.4-rasmda tasvirlangan.



1.5.8.Mavzu: Akustika elementlari

Olam turli-tuman tovushlarga to‘la: soatning chigillashi va motorlaming guvillashi, barglaming
shildirashi va shamolning uvillashi, qushlar navosi va odamlar ovozi. Tovush nima va u ganday yuzaga
keladi? Bu haqgida odamlar gadimdan o‘ylay boshlaganlar. Masalan, ular tovushilar havoda titrayotgan
jismlardan chiqayotganini sezganlar. Qadimgi yunon faylasufi va ensiklopedist olimi Aristotel
kuzatishlarga asoslanib, tovushning tabiatini to'g'ri tushuntirib byergan: u tovush chigarayotgan jism
galma-gal havoning sigilishini va siyraklashishini vujudga keltiradi, deb hisoblagan. Masalan,
tebranayotgan tor havoni goh zichlaydi, goh siyraklaydi, havoning elastikligi tufayli esa bu ketma-ket
bo'ladigan ta’sirlar fazoda gatlamdan-gatlamga uzatiladi, elastik to'lginlar yuzaga keladi. Bizning
qulog'imizga etib kelgach, ular kulon pardasiga ta’sir gilib, tovush sezgisini uyg'otadi.

Tovush hodisalari o'rganiladigan fizikaning bir boiimiga akustika deyiladi.

Tovush to'lginlari:

Tovush deb, insonning eshitish organida tovush sezgisini uyg‘otuvchi bo'ylama mexanik
to'lginlarga aytiladi.

Havoda tovush to'lginlari havo gaflamining goh zichlashib, goh siyraklashishi, ya’ni havo bosimining
davriy ravishda tebranishi elastik bo'ylama to'lgin ko'rinishida targaladi (1.5.8.I-rasm). Havo
zarrachalarining tebranish yo'nalishi tovushning targalish yo'nalishi bo'yicha bo'lgani uchun ham tovush
to'lginlari bo'ylama to'lginlardir. Ikki go'shni zich gatlam yoki ikki go'shni siyrak gatlam orasidagi
masofa tovush to'lgini uzunligi hisoblanadi.

1.5.8.1-rasm

Shuni ta’kidlash kerakki, tovush manbai bilan eshitish organi orasida tovush to'lginlarini targata
oladigan elastik muhit mavjud boigandagina, tovush eshitiladi.Tovush toiginining elastik muhitda
targalishini havo nasosining shisha galpog'i ostiga qo'yilgan elektr qo'ng'irog'i yordamida isbotlash
mumkin. Shisha qalpoq ostidagi havoning bosimi kamayib, ya’ni havo siyraklashib borgan sari,
tovushning eshitilishi ham pasayib boradi va nihoyat vakuum hosil bo'lganda eshitilmay qoladi.

Tekshirishlardan ma’lum bo'ldiki, tebranish chastotalari 20 Os dan 20 000 Gs gacha bo'lgan bo'ylama
mexanik to'lginlargina insonning eshitish organida tovush sezgisini uyg'otar ekan. Bu chastota
intervaliga eshitish diapazoni deyiladi

Shunday qilib, quyidagi beshta shart bajarilgandagina inson tovushni eshitadi:

1) tovush manbai mavjud bo'lishi;

2) tovush manbai va eshitish organi orasida elastik muhitning bo'lishi;

3) tovush manbaining tebranish chastotasi 20 -20 000 Gs oralig'ida yotishi;

4) tovush to'lginlarining quvvati eshitish organida tovush sezgisini hosil gilishga etarli bo'lishi;

5) eshitish organi (qulog) sog'lom bo'lishi kerak.

Ultratovuslt va infratovushlar:

Tebranish chastotalari 20 000 Gs dan katta bo'lgan mexanik tebranishlami inson qulog'i tovush
sifatida gabul gilmaydi. Ularga ultratovush tebranishlari yoki ultratovushlar deyiladi. Ultratovush
chastotalarining yuqorigi chegaralari shartli ravishda 108 Gs deb gabul gilingan.

Ultratovushni hosil qgilish va gabul gilish uchun ultratovush nuriatkich va priyomnik deb ataluvchi
asboblar ishlatiladi.
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Ultratovush toiqinlarining tarqalish tezligi va yutilishining muhit holatiga bogianishidan moddalar
molekulyar xossalarini o‘rganishda foydalaniladi. Bu tekshirishlar molekulyar akustika deb ataluvchi
sohada o'rganiladi.

Ultratovush toiginlarining ikki muhit chegarasidan gaytishi xossalariga asoslangan prinsipga binoan
suv havzalarining chuqurligini, ular tubining relefini, aysberglami, baliq to'dalarini, suv osti kemalar va
hokozolami o'rganishda exolot deb ataluvchi gidrolokatorlardan foydalaniladi.

Delfin va ko‘rshapalaklar juda ham takomillashgan xususiy ultratovush lokatorlariga egadir.
Ko‘rshapalak ultratovush tebranishlari impulsining chastotasi 25 000 - 30 000 Gs ni, davomiyligi esa
0.015 s ni tashkil giladi.

Ultratovush defektoskoplar yordamida metall buyumlarining nugsonlari, darz ketgan joylami aniglash,
jismlaming hagiqiy chizigli oichamlarini aniglash mumkin.

Ultratovush biologik va fiziologik ta’sirga ega. Masalan ba’zi o‘simliklaming (paxta, no‘xat, kartoshka
va h.) urugiariga ultratovush ta’sir ettirilganda ular tez unadi va hosildorligi ortadi. Bu tovush ta’sirida
sut tez achib golmaydi, gizil qon tanachalari emiriladi, itbaliq va mayda baligchalar bir minut davomida
oiadi. Ultrotovush yordamida mikroorganizm va bakteriyalar oiadi va ulardan sterilizatsiyada
foydalanish imkonini beradi.

Ultratovush meditsinada keng qoilaniladi. Ona xomilasini ultratovush yordamida ekranda ko'rish
mumkin, bu usul rentgenoskopiyadan ko‘ra zararsiz. Undan tashqgari inson ichki organlari masalan, jigar
buyrak prostota bezlarida shamollash bor yoki yo'qligini ultrtovush yordamida (UZ1) aniglash mumkin.
Operatsiya vaqtida yumshoq to'gimlarni ultratovush yordamida kesish va shikastlangan suyak
to‘gimalarini payvandiash imkonini beradi.

Tebranish chastotasi 20 Gs dan kichik boigan mexanik toiginlarga infratovush toiginlari yoki
infratovush deyiladi. Ular insonda tovush sezgisini uyg'otmaydi. Infratovush toiginlar dovul va zilzilalar
vaqtida, dengiz va Yer qobigida hosil boiadi. Infratovushning targalish tezligi dovul yoki zilzila vaqtida
bo'ladigan gigant toiginlar to‘dasining tarqgalish tezligidan ancha katta boiadi. Bu hoi infratovush
toiginlarini gabul gila oladigan ba’zi hayvonlaming yaginlashayotgan xavf haqgidagi signallami gabul
gilish imkoniyatini beradi.

Barcha tovush toiginlari chastota va toiqin uzunligi diapozoni quyidagi jadvalda berilgan. Bunda
tovushning havodagi targalish tezligi 340 m/s deb olingan.

Infratovush Eshitiladigan tovush Ultratovush
v [Gs] 20 Gs. dan kichik 20 - 20 000 20 000 Gs. dan katta
kK [m] 17 m. dan katta 17-0,017 0,017 m.dan kichik

Tovushning tarqgalish tezligi:

Tovush toiginlari ham boshqa barcha toiginlar singari moddada cheklangan tezlik bilan tarqaladi.
Uning targalish tezligi to'g'ri chizigli tekis harakatning yo*‘1formulasidan aniglanadi.

9=
t

Tovushning targalish tezligini anglash wusulini garab chiqaylik. Yorugiik juda Kkatta tezlik
¢ =300 000 kmls tezlik bilan targaladi. Shu sababli miltigdan o‘q otilganda, eng avval olov va tutun
ko'rinadi va biror vagtdan keyin tovush eshitiladi. Shunday qilib, yorugiik signalining etib kelish vati
juda kichik bo'lganligi uchun, uni e’tiborga olmaymiz.

Havoda tovush tezligini aniglashda, bir-biridan maium masofada (5 - 10 km) turgan ikki kishidan biri
to‘pponchadan yuqoriga mushak otadi, ikkinchisi esa mushak yorugiigini ko‘rish bilan sekundomemi
yuritib yuboradi va tovushni eshitganda uni to'xtatadi. Bunda s masofani va tovushning etib kelish vaqti
t ni bilgan holda tovushning havodagi tezligi aniglanadi.

0°C temperaturada tovushning quruq havodagi targalish tezligi =332 mis ekan. Uy temperaturasi

va o'rtacha namlikda esa tovush tezligi $ =340 mls ekanligi aniglangan.
Tovushning gazlarda tarqalish tezligi gazning zichligiga bog'liq boimasdan absayut temperatura
T ning kvadrat ildiziga proporsional boiib, gazning molyar massasi M ning kvadrat ildiziga teskari
proporsionaldir. Masalan, 0°C temperaturada tovushning targalish tezligi kislorodda 315 m/s, vodorodda
1263 m/s va karbonat angidridda 258 m/s ga teng ekanligi aniglangan.
Tovushning gazlardagi targalish tezligi uchun quyidagi formuladan foydalanish mumkin.
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Buerda: y=_ —Puasson koeffitsienti boiib, bir atomli gazlar uchun ,-L, ikki atomli gazlar uchun
3

,=Z vauch (ko‘p) atomli gazlar uchun y=# deb olinadi.
5 ' ’ T3

Tovushning tarqgalish tezligi moddaningA agregat holatiga bogiigdir. Masalan, tovush suvda 1480 m/s
tezlik bilan, shishada 5600 m/s tezlik bilan va poiatda esa 5000 m/s tezlik bilan targaladi.

E
=]

Bu erda: E —bo'ylama deformatsiyadagi elastiklik moduli (yoki Yung moduli), p — metallning
zichligi.

Tovushning intensivligi va gattigligi:

Tovushning targalish yo'nalishiga tik joylashgan birlik yuzadan birlik vaqt ichida oiuvchi tovush
energiyasiga miqdor jihatidan teng boigan kattalikka tovush intensivligi deyiladi. Boshgacha aytganda
tovush intensivligi tovush yo'nalishiga tik joylashgan birlik yuzadan o'tuvchi tovush quvvatiga teng
boigan kattalikdir.

I=W=N "M
~St~-S m
Quloqga elas-elas eshitiladigan (uzogdagi daraxtning shitirlashi) tovushning intensivligi (/ =kr" F]Z)

eshitish bo'sag'asidagi intensivlikka ega boigan tovush deyiladi.
Quloqgda og'rig hosil giluvchi (reaktiv samolyotning shovgini) tovushning intensivligini (;max ZiW)

eshitish bo'sag'asidagi intensivlikka ega boigan tovush deyiladi.

Tovush intensivligi, tovush eshituvchi tomonidan seziladimi yoki yo'gmi, bundan qgat’iy nazar fizik
protsessni ob’ektiv xarakterlaydi. Lekin, sub’ektiv xaraktyerga ega boigan Shunday kattalik borki, bu
tovush qattigligidir. Tovush qgattigligi sub’ektiv xaraktyerga ega deyilishiga sabab, ushbu kattalik eshitish
organing fiziologik xususiyatlaridan kelib chiqib kiritilgan. Ayni bir tovush kim uchundir gattigroq
tuyulsa, yana kim uchundir yumshogroq tuyulishi mumkin. Qattiglik shkalasini tanlashda logarifinik
gonunni hisobga olamiz va eshitilish chegarasida qattiglikni nolga teng (garchi intensivlik noldan fargli
boisa-da) deb shartlashamiz.

Agar tovushning intensivligi / =/,, boisa, bu tovushning qgattigligi L = OB (Bell) ga tengdir.

Agar tovushning intensivligi |1 = 10/0 boisa, bu tovushning qattigligi L = 1B ga tengdir.

Agar tovushning intensivligi | = 100/,, bo'lsa, bu tovushning qattigligi L =2B ga tengdir.

Agar tovushning intensivligi / = 1nm=10B/0bo'lsa, bu tovushning gattigligi L = 13B ga tengdir.

Tovush qattigligi quyidagi formula orqgali topiladi:

L-U - 8]
Tovush qgattigligi detsibellarda quyidagicha ifodalanadi:
L=101g [dB]

Sekin suxbatlashayotgan ikki kishining shovqinining gattigligi 40 dB, bozor shovgining qattigligi 80
dB, yuk mashinasi motorini shovgining qattigligi 90 dB, reaktiv samolyot motorini shovgining qattigligi
130 dB va undan yugori boiadi.

Qattigliklari boigan va bitta joyda jamlangan tovush manbalari shovqinlari

go'shilishidan hosil boigan natijaviy shovginning qattigligi quyidagicha boiadi:
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L=1g(10" +10A +1d +...101%]" ]
yoki
= 10ig(etw +eg OFELW- _ gjupg) [dB]

Isboti: W bo'lgan tovushlaming intensivliklari
holda /, =/010™,/2=/,, ®0is,/3=1,, IN=I,,- 10i*ga teng. Energiya skalyar kattalik bo'lgani uchun

natijaviy  intensivlik IM =7, +/2+13+ ..+/,, =/, =/0'(I01L+10; + 101" +... + 101") boiadi. Shovginlar
yig‘indisining natijaviy gattigligi esa =Ig(I0" +10" +101" +...101*) boiadi.

Har birining qattigligi L bolgan va bir joyga jamlangan tovush manbalari shovqinlarining
go'shilishidan hosil bolgan natijaviy qattiglik quyidagicha;

L=IgN +L (8] yoki Z=10-(IgW +1) [dB]
Tovush to‘Iginlarida interferensiya va difraksiya hodisalari:

Interferensiya hodisasi tabiatdagi barcha tolginlarga xos boiib, shujumladan tovush toiginlariga ham
tegishlidir.

a)

b)
1.5.8.2-rasm

Tovush tolginlarida maksimumlar sharti bajarilishi uchun o'zaro kogerent tovush toiginlari bir xil
fazada qo'shilishi kerak, ya’ni ikkita zich gatlam yoki ikkita siyrak gatlam uchrashishi kerak. Ana shunda
uchrashish nuqtasida shovginlanish kuzatiladi (1.5.8.2-a,rasm). Maksimumlar sharti bajarilgan nugtalarda
tovush intensivroq boiib, odatdagidan jarangdorroq eshitiladi.

Tovush tolginlarida minimumlar sharti bajarilishi uchun o'zaro kogerent tovush toiginlari garama-
garshi fazada qo'shilishi kerak, ya’ni zich va siyrak gatlam uchrashishi kerak. Ana shunda uchrashish
nugtasida sukunat kuzatiladi (1.5.8.2-b,rasm). Minimumlar sharti bajarilgan nugtalarda tovush intensivligi
past bo'lib, juda sust eshitiladi yoki umuman eshitilmaydi.

Difraksiya hodisasi ham tabiatdagi barcha tolginlarga xos bo'lib, shu jumladan tovush toiginlariga
ham tegishlidir. Odatda biz /1= 17mm-\Im oralig'idagi tebranishlami tovush sifatida ga’bul gilamiz.
Tovush to'lgini ana shu to'lqin uzunliklar bilan solishtirarli o'lchamdagi (to'lgin uzunligidan biroz katta
yoki teng yoki biroz kichik) to'siq va tirgishlarga duch kelganda tovushning geometrik soya tomonga
og'ishi kuzatiladi. Bu hodisaga har birimiz juda ko'p duch kelgamniz. Maslan, baland devoming orga
tomonidagi odamga bagirganda garchi o'zi ko'rimasada tovushimizni eshitadi, koridorda turgan
odamning gapirishi geometrik soya tomonda turgan butun sohaga eshitiladi, to'yxonadagi kamay-sumay
ovozini to'yxona ko'rinmaydigan joydan ham turib eshitish mumkin va hokoza.
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2- BOLIM. MOLEKULYAR F1ZIKA

Molekulyar fizika barcha moddalami molkxilalar va atomlardan tuzilgan
deb moddalar tuzilishi, xususiyatlari, modda agregat holatlarining
temperatura va issiglikka bog'ligligi, gaz qonunlari, termodinamika va uning
gonunlari va hokozalami o'rganadigan fizikaning Kkatta bir boiimi
hisoblanadi.

Ushbu kitobda molekulyar fizikani 3ga bo'lib o'rganamiz:

2.1. Molekulyar-kinetik nazariya;
2.2. Termodinamika asoslari;
2.3. Modda tuzilishi va xususiyatlari.

2.1. MOLEKNLYAR-KINETIK NAZARIYA.

Har ganday moddaning ichki tuzilishi ganday? U yaxlit, uzluksizmi Yoki xuddi qum uyurmasiga
o'xshash donador, diskret tuzilishga egami? Moddaning ichki tuzilishga egami degan savol Qadimgi
Yunonistonda qo'yilgan bo'lib, ammo eksperimental ma’lumotlar bo'Imagani uchun bu savolga javob
berish mumkin bo'Imagan. Qadimgi yunon mutafakkirlari Levkipp va Demokrit aytib o'tgan modda
tuzilishi hagidagi atomizm g'oyasini ikki ming yildan ortiq vaqt ichida tekshirishning iloji bo'lmagan.
Natijada vaqt o'tishi bilan ulaming taTimoti esdan chiga boshlaydi. O'rta asrlarga kelib modda tuzilishi
uzluksiz xususiyatga ega degan farazlar o'rtaga tashlangan va moddalaming har bir holatida jismga kira
oladagan va jismdan chiga oladigan vaznsiz suyuqlik orgali tushuntirishga urinishlar bo'lgan. Masalan,
jismning isish yoki sovishini jismga teplorodning qo'shilishi natijasida jism isiydi va aksincha soviydi
deb hisoblangan.

XVII asr o'rtalarida fransuz olimi Gessendi Demokrit garashlariga gaytadi va shunday moddalar borki
ularni yanada bo'laklarga bo'lish mumkin emas, har bir moddaning o'zining atomlari bor deya
ta’kidlaydi.

XIX asr oxirlarida ingliz olimi Dalton atom va molekulalar to'g'risidagi tasavvurlardan foydalanib,
tajribadan maium bo'lgan formulani keltirib chigarish mumkin ekanligini ko'rsatdi. Shu bilan
moddaning molekulyar tuzilishini ilmiy asoslab berdi. Shundan so'ng ko'pchilik olimlar tomonidan atom
va molekulalaming mavjudligi tan olindi.

XX asr boshlarida modda molekulalarining oichamlari, massalari va harakat tezliklari oichandi,
hamda ayrim modda atomlarining ganday joylanishi aniglandi. Bir so'z bilan aytganda modda
tuzilishining kinetik-nazariyasim yaratish tugallandi.

Barcha moddalar eng kichik zarra bo'lmish molekula yoki atomlardan tashkil topgan degan nazariyaga
molekulyar-kinetik nazariya deyiladi.

Molkulyar-kinetik nazariyani o'rganishda ideal gaz tushanchasi kiritiladi. Ideal gaz-bu bir-biri bilan
masofadan turib ta’sirlashmaydigan molekula yoki atomlardan iborat real gazdir. ldeal gaz molekula va
atomlari fagat to'qnashgandagina bir-birlarini sezadilar. Ideal gaz molekulalari ancha siyrak bo'lib, ular
uzoq masofada ta’sir kuchlari sezilmaydi, Shuning uchun ta’sir (potensial) energiyasiga ega emas. ldeal
gazning ichki energiyasini fagat kinetik energiyalar yig'indisi tashkil giladi. Havo ideal gazga yaqqol
misol bo'la oladi. 4 -5 MPa bosimdan kichik bosim ostidagi gazlar ideal gazlar deb hisoblash mumkin.

2.1.1. Mavzu: Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy shartlari.

Moleklyar-kinetik nazariya quyidagi shartlarga tayanib ish ko'radi:

1. Barcha moddalar molekula va atomlardan tashkil topgan. Molekulalar o'lchamga va massaga ega;

1. Molekulalar orasida moleklalararo bo'shlig mavjud,;

I111. Moleklular uzluksiz, betartib (xaotik) harakat giladilar;

IV. Molekulalar orasida o'zaro tortishish va itarishish kuchlari mavjud,;

V. To'gnashuv jarayoni absalyut elastik tarzda kechadi;

Endi yuqoridagi shartalarga birma-bir to'xtalib o'tamiz.

1. Molkulalarning o'lchamga ekanligini isbotlash uchun quyidagicha tajriba o'tkazamiz. Hajmi 1rni!
bo'lgan zaytun moyi tomchisini suvga tomizilganda moy suv yuzasida 0,6m2 yuzaga ega bo'lgan moy

parda hosil giladi. Moy suv yuzasida bir molekula qalinligida yoyildi deb hisoblab, zaytun moyi
molekulasining diametrini hisoblaymiz.
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V.  1mm* 10 9wl .
d=—= s = 222 967wt Dm= 16,711
5 06w 0,6 m2

Buerda A -Angstrem molekulalar oichamini baholashda ishlatiladigan uzunlik birligi.
1A=\0~""m
Tajribalaming ko'rsatishichi vodorod (#) atomining diametri 1A, kislorod molekulasi (02) ning

diametri 2,6 A, suv molekulasi (H20 ) ning diametri 3A va hokozo.
1T7r hajmli suvda nechta molekula borligini hisoblashga harakat qilib ko ‘raylik.

d =3-10-10m, \/8:rfa», =27-100n?; -» N=— =— , =3,7-1022/0
m

K 27-10 m  27-10
Demak, \mnv hajmli suvda 3,7-1022ta molekla boiar ekan. Bitta molekulaning massasi esa
quyidagicha boiadi:

Wo = H =2,7.10- »

« = L
N 3,7-102
I1. Porshen ostida turgan biror massali gazni sigganimizda kichikrog hajmga ham o‘sha massali gaz
joylashadi. Bunda molekulalar bir-birini ezayotgani yo'q, balki molekulalararo masofa kiehraymoqda.
10sm” suvga 10smb5 solinganda taxminan 19sm} dan ko‘proq aralashma (aroq) hosil boiadi. Bundan
ham ko‘rinib turibdiki, molekulalararo bo'shlig mavjud ekan.
Mustahkam metall idishda turgan suyuglikga p = 5000 MPa bosim berilsa, suyuqlik molekulalari

metall molekulalari orasiga singib kiradi. Yoki boimasa, metallni gizdirganda hajmi kengayadi. Bunda
ham molekula hajmi o zgarmasdan, balki molekulalararo masofa kattalashadi.

I11. Moleklular uzluksiz, betartib (xaotik) harakat gilishini Broun harakati va diffuziya hodisalari
misollarida ko'rishimiz mumkin.

Broun harakati: Suyuglik yoki gazda muallag turgan zarrachaning giladigan tinimsiz, betartib
harakati Broun harakati deyiladi. 1927 yilda ingliz botanigi R. Broun gul changining suvda muallag
yurgan zarralarini mikroskop orqgali kuzatdi. K.o‘rgan narsasi uni hayron qoldirdi. Bu hagda u Shunday
deb yozgan edi: «Oichamlari juda kichik, uzunligi dyuymning to'rt ming biridan besh mingdan birigacha
ulushicha kichik (ya'ni 5 — 6 mkm), suvga botirilgan zarralar Yoki donalar bilan ishlashda ulaming
ko'pchiligini harakatda. bo'lishini kuzatdim. Bu harakatlar shunday ediki, juda ko'p takroriy
kuzatishlardan so'ng, men bu harakatlar suyuqlik ogimlaridan emas va
uning doimiy bugianishidan emas, balki zarralaming o'ziga tegishli
ekaniga ishonch hosil gildim». Broun, shuningdek, zarralaming juda
xilma-xil traektoriyalar chizib harakatlanishini ta’kidladi; ular tartibsiz /
harakatlanar edilar. Broun harakatining sabablarini fagat 1850 yildan /\
so'ng real tuShuntirib berish mumkin bo'ldi. U vaqtlarda atomlar va VvV -—
molekulalaming mavjudligiga ko'pchilik ishonmas edi, har holda to'g'ri "Ny
eksperimental isbotlar yo'q edi. Shuning uchun awal zarrachalar
o'zlariga xos «hayot kuchi» hisobiga harakatlanadi, deb faraz gilinar edi, /'--'M
chunki ular organik kelib chigishga ega edilar. Biroq Broun tajribalari \
ko'p marta va turli xil, shu jumladan noorganik, mayda zarrachalarda /
takrorlanganda, effekt universal ekanligi va u hech ganday tashqi 2.1.1.1-rasm

omillarga (temperaturadan tashqari) bog'liq emasligi aniglandi. Temperature ortishi bilan broun
zarrachalarining harakat intensivligi sezilarli darajada ortib bordi. 1870-yillari oxiriga kelibgina broun
harakatining sabablarini suyuqlik molekulalarining shu suyuqlikda muallag, yurgan zarralar sirtiga
urilishi bilan bog'lay boshladilar. Agar zarra katta bo'lganda edi, molekulalar uni har tomondan bir tekis
itargan bo'lar va muallagq zarra joyida qo'zg'almay turar edi. Biroq kichik zarraning sirti ham kichik
bo'lgani uchun turtishlar garama-garshi tomondan turlicha bo'ladi va ular bir-birini muvozanatlamaydi.
Teng ta’sir giluvchi kuch nolga teng emas va bu teng ta’sir etuvchining kattaligi va yo'nalishi hap doim
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tinimsiz o'zgarib turadi, natijada zarra suyuglikda tasodifiy daydib yuradi. Broun harakati hech gachon
to'xtamaydigan harakatdir.

Diffuziya hodisasi:Ikki modda moleklalarining bir-biriga aralashib ketish hodisasi diffuziya deyiladi.
Boshgacha aytganda diffuziya-turli xil atomlar yoki molekulalar bir jinsli bo'Imagan
konsentratsiyasining 0'z-o'zidan baravarlashishidir. Agar idishga turli gazlar porsiyalarini Kiritsak,
birmuncha vaqt o'taganda so'ng barcha gazlar bir tekis aralashadi: idishning hajmi birligida har bir xil
molekulalar soni 0'zgarmay qoladi, konsentratsiya barvarlashadi.

Xona burchagida oehiq turgan atir hidini difuziya tufayli sezamiz. Suvga tomizilgan margansovka
biroz vaqtdan so'ng qizg'ish tusga kirishi ham diffuziya tufaylidir.Agar suv bilan siyohni ingichka
(konveksiya bo'lmasligi uchun) probirkaga, kapillyarga ehtiyotkorlik bilan solinsa, avval aniq bo'lgan
ajralish chegarasi yoyila boshlaydi va oxir ogibatda suyugliklar aralashib ketadi. Agar qattiq jismlar bir-
birida erisa, ulaming atomlari ham aralashadi. Fagat bu protsess ancha sekin kechadi, Shuning uchun
qattiq jismlardagi diffuziya fagat XI1X asming oxiridagina birincha marta kuzatiladi. 200°C gacha
gizdirib, so'ng kattaroq kuch bilan bir-biriga jips yopishtirib go'yilgan oltin va qo'rg'oshin molekulalari
bir-biriga l1cm chuqurlikkacha aralashib ketadi. Natijada ikkalasini bir-biridan ajratib bo'Imay qoladi. Bu
hodisa ham diffuziya tufaylidir.

O'zaro aralashib ketish atomlar yoki molekulalar (yoki boshga zarralar) ning tartibsiz daydishi
natijasidir. Bu hodisa zarralaming issiglik harakatlari tufayli amalga oshadi.

Diffuziya vaqtida zarralaming harakati mutloq tasodifiydir: zarraning navbatdagi siljish yo'li
ixtiyoriydir, siljishning barcha yo'nalishlari teng ehtimollidir.

IV. Molekulalar orasida har doim tortishish va itarishish kuchlari mavjud. Ular bir-biriga juda yaqin
kelganda itarishish kuchlari tortish kuchlaridan ustunlik qiladi. Biror kriik masofadan uzoqlasha
boshlaganda esa totishish kuchlari ustunlik qila boshlaydi. Qattiq jismlar va suyugliklarda har doim
molekulalar qo'shni molekulalami masofada tutib turadi va molekulalar bir-biriga biror kritik masofa
atrofida yaqinlashib va uzoglashib turadi, ya’ni tebranib turadi. Gazlarda esa molekulalararo masofa
ancha katta bo'lgani sababli ular bir-birlarini masofada tutib tura olmaydilar. ldeal gazlar esa bir-
birlarining borligini fagat to'qgnashganda sezadilar.

1). r <10 da itarishish kuchlari keskin oshadi F
2). r =10 da itarishish va tortishish kuchlari kompensatsiya-

lashadi.
3). r = rvmda tortishish kuchi eng katta giymatga erishadi.

4). r >rnux da tortishish kuchi keskin kamayadi.

5). r» rmx da tortish kuchi nolga teng bo'ladi. Bunga ideal
gazlar misol bo'ladi.

V. Bir-hiri bilan to'qnashuvchi ikki molekulani xuddi bilyard *
toshlari kabi shar shaklidagi absalyut qatiq jismlar deb
hisoblanadi. Chunki molekulalar to'gnashganda energiya va
impulsning saglanish gonuni to'la bajariladi. Masalan idish

devoriga urilgan molekula xuddi Shunday tezlik bilan undan sapchiydi. Shuni ham eslatib o'tish kerakki,
ancha katta temperaturalarda harakatlanayotgan molekulalar to'gnashishi noelastik bo'lib, energiyaning
bir gismi atomni uyg'onishiga sarfbo'ladi. Lekin bu hagda kvant fizikasida tanishiladi.

2.1.2. Mavzu: Molekula tezliklar kvadratining o'rtacha giymati.

Avvalgi mavzuda Broun harakatining hech gachon to'xtamasligini ko'rdik. Demak Broun harakatini
yuzaga keltiruvchi molekulalar harakati ham tinimsiz va betartib bo'lar ekan, va bu harakat temperature
ortishi bilan jadallashar ekan. Xo'sh bu molekulalar ganday telikda betartib harakatlanadilar?

Idishdagi gaz molekulalarrining ganday tezlikda harakatlanayotganligini bilish uchun barcha
molekulalar tezliklarining o'rtacha giymati olinmaydi. Chunki o'rtacha giymat olish skalyar kattaliklarga
xos bo'lib, tezlik esa vektor kattalikdir. Molekulalar harakati turli tomonga yo'nalgan bo'lib, barcha
molekulalar tezliklarining geometrik yig'indisi nolni berishi tayin. Vektor Kattalikni avval skalyar
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kattalikka aylantirib olishimiz kerak. Buning uchun tezliklar kvadratlarining o'rtacha giymatini olashimiz
kerak.

Tezliklar kvadratining o'rtacha giymatidan olingan kadratik ildiz o'rtacha kvadratik tezlik deyiladi.

9-y N

Idishdagi barcha gaz molekulalari o'rtacha kvadratik tezlikga teng tezlikda harakatlanadi degani emas,
bu tezlikdan katta va kichik tezlikda harakatlanayotgan molekulalar ham mavjud. Lekin molekulalaming
aksariyat gismi o'rtacha kvadratik tezlikka yaqin tezlikda harakatlanishadi.

Gaz molekulalari tinimsiz, betartib (xaotik) harakat gilgani sababli ular idish devori bilan va o'zaro
bir-biri bilan to'qnashib turadilar. Navbatdagi to'qnashuvdan keyin molekula gaysi yo'nalishni tanlashi
barcha yo'nalishlar bo'yicha teng ehtimollidir. Biror bir yo'nalish alzallik, ustunlikka ega bo'Imagani
sababli barcha yo'nalishlar teng imtiyozga ega. Shuning uchun o'rtacha kvadratik tezlikning o'qlardagi
proeksiyalari o'zaro tengdir.

Ishoti:

32=92+3; + =332=3s; =39; ; 3: =91 -—322—39 2 -=S. =4%;5
|

2.1.3. Mavzu: Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi.
ABCD berk idishga gaz gamalgan bo'lsin. S yuzaga ega
bo'lgan CD devorga gazning beradigan bosimini aniglaylik.
mO0Sx-bitta molekula CD devorga urilganda devorga
beradigan impuls.
2w0iv-bitta molekula CD devorga urilib gaytganda

devorga beradigan impuls.
2moOi%tz-agar 1cvaqt ichidaCD devorga z dona

molekula urilib undan qaytganda devorga beradigan impuls.
z quyidagiiarga bog'lig bo'ladi:

2 -5 ,ya’ni Isvaqt ichida urilishlar soni CD devor yuzasiga proporsional.
z ~Sx,ya’ni U vaqt ichida urilishlar soni tezlikning o' qdagi tashkil etuvchisiga proporsional.
z~n, ya’ni lLvvaqt ichida urilishlar soni molekulalar konsentratsiyasiga bog'liq. Molekulalar
konsentratsiyasi molekulalar zichligini bildirib quyidagicha ifodalanadi:
N

y M3

Demak, z ~SSxn ekan. Proporsionallikdan tenglikka o'tish uchun — koeffitsient kiritamiz. Chunki

barcha molekulalaming yarmi OX o'g yo'nalishida proeksiya bersa, golgan yarmi bu o'qga garama-
garshi yo'nalishda proeksiya beradi. Yo'nalishlaming barchasi teng ehtimolli bo'lib, biror bir yo'nalish
afcallikka ega emas. Shuning uchun biror yo'nalishni boshgasidan ustun go'ya olmaymiz. Shunday qilib,

Is vaqt ichida urilishlar soni z="S9xn bo'lar ekan. Isvaqt ichida CD devor olgan impuls esa

= =2m09Xz =m,, 9XSn = —Sm,, 92Sn bo'lib, impulsning vagt bo'yicha o'zgarishi CD devorga ta’sir
c
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giluvchi kuchni beradi, ya’ni F = —m,, ,925'n bo'ladi. Yuzaga ta’sir giluvchi kuch esa bosimni beradi.

n — ——m,, nS 2bo'ladi.
1 s 30
Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi ushbu ko'rinishda bo'ladi:
1 —
P~ <Q

Idishdagi gaz bosimining zichlik orgali ifodalanishi quyidagicha bo'ladi:

p="p&2

Isboti: p =-m On31 =..92 .
tPES 3 vV vV P87

Idishdagi gaz bosimining molekulaning kinetik energiyasi orqali ifodalanishi quyidagicha bo'ladi

Isboti: p =—mOn&1=——-——-n -—nEa-
3 3 2 30

2.1.4. Mavzu: Nisbiy atom massasi. Avogadro soni. Modda miqdori. Molyar massa.
Molekulalar orasidagi o'rtacha masofa.
Nisbiy atom massasi deb modda molekulasi massasini uglerod atomi massasining J_ gismiga nisbatiga
12

teng bo'lgan kattalikka aytiladi.

M.
1
Erdd

Bir birlik nisbiy atom massasi deb uglerod atomi massasining _L gismiga teng bo'lgan massaga
12

aytiladi. Nishiy atom massasi o'lchamsiz kattalikdir.

\m.a.b.= — moc =1,66113 mL0"Z7 kg

1mol -moddaning shunday migdoriki, undagi atom yoki molekulalar soni 12gramm ugleroddagi
atomlar soniga teng. Bu son Italyan olimi Avogadro sharafiga Avogadro soni deyiladi.

Na=6,02-10 Tol
Har ganday moddaning 1mol miqdorida 6,02 TOZ ta molekula yoki atom bo'ladi. Xuddi20Oma
sigaretani 1pachka, 10fa pachkani 1blok , 50toblokni 1korobkadeb ataganimiz kabi, 6,02-1023 ta
zarra(molekula yoki atom)ni 1mol deb atar ekanmiz. Demak, modda miqdori sonlaming jamlanmasi
bo'lib, har ganday moddaning 1mol miqdorida 6,02 m.02! ta molekula yoki atom mujassam ekan.
1mol moddaning massasi molyar massa deyiladi. Boshgacha aytganda, 6,02 -105 ta molekula yoki

atomning tarozidagi massasi molyar massa  ekan. Mas: = 18-10"3 |
mo

_ B kg a1
M = 44-10- MM =32-10- M =210
3 mol $2-10-3 mol 't
Moddaning molyar massasini topish quyidagicha:
M =m,N. kg
.mol

mol

Modda miqgdori quyidagicha aniqlanadi.
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N
N..
Moddadagi molekula yoki atomlar soni quyidagicha bo’ladi:

yoki M [mons]

N =— Na
M A

m N =— Na kelib chigadi.
M

Isboti: Modda migdori formulasidan v = N _

n:ﬁ, n=»N*
\% M

Isboti: Konsentratsiya formulasidan n =£L = JitL p’\l;l A Kelib chigadi.
\% \%

Modda molekulalari tinimsiz betartib xaotik harakatda boiib, ular doimiy ravishda bir-biriga urilib,
yaginlashib va uzoglashib turadi. Xo‘sh, modda molekulalarining orasidagi o'rtacha masofa ganday?
Modda molekulalari orasidagi o'rtacha masofani topish uchun barcha molekulalami bir lahzaga o'z
turgan joyida qotiramiz yoki ularni oniy lahza ichida sur’atga olishning imkoni boidi deylik. Bunda har
bir molekulani tomoni a boigan kub ichiga joylaymiz va bitta molekula shu kub ichida
orientatsiyalanadi deb hisoblaymiz, ya'ni bitta molekulaning territoriyasi V0 =a3 hajm deb hisoblanadi.
Toia hajm Vni N ta molekula hajmiV = N V0= N a3 tashkil qgiladi deb hisoblaymiz.

Modda molekulalari orasidagi o'rtacha masofa quyidagicha boiadi:

Isboti:

v =i = M M
° N n f>NI PAp a=3enA

yoki VQ—a3

Tabiiy holatda atmosferamizning taxminan 78%ga yaqinini azot, 20% ini kislorod, 1% ini vodorod
va qolgan 1% ini suv bug'i, is gazi, karbonat angidrid, xlor va boshqa gazlar tashkil giladi. Shu gazlar
aralashmasidan iborat atmosferamizning molyar massasi, ya’ni havoning molyar massasi

Mhem=0,029 » /moi m Aslida havo degan modda boimasdan, yuqoridagi gazlaming ko'rsatilgan

porsiyada aralashmasi biz nafas oladigan havoni tashkil etadi. Agar 100mol havo olsak, Shundan
78mo/ga yaginini azot, 20mol ini kislorod, Imolini vodorod va golgan Imolini suv bug'i, is gazi,
karbonat angidrid, xlor va boshqga gazlar tashkil giladi. Xo'sh, bir necha gazlar aralashmasidan iborat
gazning natijaviy molyar massasi ganday topiladi?

Agar M, gazdan i', migdor, Mr gazdan v2 migdor, va hokoza Mn gazdan vn miqdor arashtirilsa,
aralashmaning natijaviy molyar massasi quyidagicha boiadi:

A VM X+V2M 2+ yEM b+ +V,,Mn
V,+V, +U, +..+ V

Isboti: Bu erda aralashtirilayotgan gazlar reaksiyaga kirishmaydi deb olamiz. Gazlar aralashtirilganda
massalar va modda miqdorlari  qo'shilib, umumiy massa va umumiy migdomi hosil
giladi.

mun~ LWL +m 2+ T3 +mem+ m M =- m, +m,+m,+..+m,

—V=—-
W, +Vv2+v, +..t+V, M

-» =

Agar migdorlari teng M 1M 2,Mr,...,.M,, reaksiyaga kirishmaydigan gazlar aralashtirilsa, aralashma
gazning natijaviy molyar massasi quyidagicha boiadi:
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M = MXx+M2+Mr+..+Mn

n
Ishoti: Barcha aralashtirilayotgan  gazlaming modda miqdorlari teng  boigani  uchun
V]=v2=v3=..=vn=V deb olamiz. Natijaviy molyar massa esa
Y _v)dle\v 2M2+vM3+...+v,,Mn _ VM Xx+VM2+vM 3+..+vM,, _ Ux+M2+M3 ,+M, bo'ladi.
+V2+V3+ L+ v, V+V+V+..+V n

Agar miqdorlari teng Mx va M2 reaksiyaga kirishmaydigan ikkita gaz aralashtirilsa, aralashma
gazning natijaviy molyar massasi quyidagicha boiadi:
_Mx+M2
Agar Mx moddadan w, massa, M2 moddadan m2 massa, va hokoza M,, moddadan mn massa
arashtirilsa, aralashmaning natijaviy molyar massasi quyidagicha boiadi:

Isboti: Gazlar aralashtirilganda massalar va modda migdorlari qo'shilib, umumiy massa va umumiy migdorni
oo W, =moem +m3++m, m
hosil giladi. M=—nm
V~~M' %

Y, +Y, Y, Lty m. m,
M3 Mn

Agar massalari teng M XM 2,M 3....,M,, reaksiyaga kirishmaydigan gazlar aralashtirilsa, aralashma
gazning natijaviy molyar massasi quyidagicha boiadi:

MT o L
Mj mr M3 M,,
Ishoti:  Barcha aralashtirilayotgan gazlaming massalari teng bo'lgani uchun m, = m2 =m
deb olamiz. Natijaviy molyar massa esa
m, +m, +m,+ ..+ m+m-+m+..+m n bo'ladi.
LU an_Jr My 1 + _1 + A
Mx M, M3 M. M M, M, M, M, +M- M,

Agar miqdorlari teng Mx va M2 reaksiyaga kirishmaydigan ikkita gaz aralashtirilsa, aralashma
gazning natijaviy molyar massasi quyidagicha boiadi:
2M M 2

M =
M, +M7

Isboti: Awlgi formuladan foydalanamiz. 2MM2
1 1 nnL+Mx  M.+M,
M. M, M,U.

Endi ko'pchilikda giyinchilik tug'diradigan Mendeleevning elementlar davriy sistemasidan ganday
foydalanishni ko'rib chigaylik. Davriy sistemadagi har bir katakcha bitta element uchun moijallangan
bo'lib, shu elementning barcha ximiyaviy xossalari shu katakcha ichida mujassam. Katakchadagi har bir
ragam va belgi biror ma’noni bildiradi. Davriy sistemadan foydalanishni Berilliy (Be) misolida ko'rib
chigamiz (2.1.4.1-rasm).
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ximiyaviy belgilanishi
ximiyaviy nomlatushi

yadro

Nisbiy atom massasi Is
elektron gobiq 2s

0}
2.1.4.1-rasm

1) Berilliy - elementning nomi;
2) Be- elementning ximiyaviy belgilanishi;
ftartib ragami (davriy sistemada4 - katakdaturadi)
3) 4 —\yadrodagiprotonlar soni(4ta protonbor) -
[neytral atomdagi elektronlar soni (4tae!ektron bor)
nishiy atom massasi (Mr =9,012)

gramm
|

4) 9,012- da ifodalangan molyar massa (M = 9,012 grr;lg:m .9,012 110~3W'

butun sondagi nuklonlar soni (9ia niklon, ya' ni 4ta proton va 5ta neytron bor)
Atom yoki molekulaning massasini 2 xil usulda topish mumkin. Buni Berilliy atomi misolida
ko ‘raylik.
1-usul: Mrni \m.a.b.ga ko*paytirish orgali
m, =M rmm.ab. =9,012 «1,66113 «10~Z7kg =1,497 sLO'16kg.
2-usul: Molyar massani Avogadro soniga boiish orqali

9,012-10°3 k9
M mol

6,02-102

1,497-10kg-
mol

2.1.5. Mavzu: Bolsman doimiysi. Universal-gaz doimiysi. Absalyut harorat. Molekula
o‘rtacha kinetik energiyasi va gaz bosimining temperaturaga bog'ligligi.
Shvetsiyalik olim Bolsman uchta har xil idish olib, ularga vodorod (Hr), azot (N2) va kislorod (0 2)

gazlarini soldi. Har bir idishdagi bosimni oichash uchun manometrlar o'rnatildi. Uchala gaz gamalgan
idish ham boshga suvli idishga o'matilgan bo'lib, magsad uchala idishdagi temperaturani birday saglash

edi. Dastlab idishga 0°C li suv solinib, uchala gaz gamalgan idishlar bitta 0°C temperaturaga keltirildi.
Hisob-kitoblar shuni ko'rsatdiki, uchala gazda ham 0°C temperaturada bosimni hajmga ko'paytirib
molekulalar soniga bo'lganda bir xil 3,76 «10-21 J natija chiqdi.

vV _2
=2nha=2-M-F, pv _ _R*
A= U N B;
q P(H2)1'(N12) _ P(N2> V(N2) P(Q2) ~(02) 4 -9 ja- g

N., N.,
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Keyin uchala idishdagi temperatura ham bir xil 100°C ga keltirildi. Hisob-kitoblar shuni ko ‘rsatdiki,
uchala gazda ham 100° C temperaturada bosimni hajmga ko'paytirib molekulalar soniga boiganda bir xil
504 wl0-21J ga teng natija chiqdi.

P(H2) ~(112)  P(N2>~v2| RC2 K@) _ %'14_10 7.

NgD) Na2) 3t02)

Bolsman shunday xulosaga keldiki, 9ning giymati temperatura ortishi bilan chizigli ortar ekan, ya’ni
6~T boiar ekan. Proporsionallikdan tenglikka o'tish uchun koeffitsient kiritdi, ya’ni B =KT deb
belgilash Kiritdi.

#10

" L® ; (2)-(i); > ew =KTIT-KTO0- -> BDKBO=uTT -TOy,
g ¥ (2)-(i) @ =«T1 uTT -TOy
9w, O 5,14-10"2-3,14-10 ~138-10"
Jloo -.IJ-u }99
Bolsman doimiysi quyidagicha boiadi:
K =1,38-10-

Molekulalaming ilgarilanma harakatdagi o ‘rtacha kinetik energiya quyidagicha boiadi:

EO=-kT

Isboti: B=— =-£. =kT; -> E,=-kT «
N 30 0 2

Yugoridagi formuladan ko‘rinib turibdiki, modda molekulasining kinetik energiyasi modda turiga
bogiiq boimasdan, fagat uning temperaturasiga bogiiq boiar ekan. Biz avvaldan issiq va sovuq jism
orasidagi issiglik almashinuvi toki temperaturalar tenglashguncha davom etishini bilar edik. Bunda
fagatgina temperaturalar tenglashib qolmasdan ularning molekulalarining Kkinetik energiyalari ham
tenglashar ekan. Demak, bir xil temperaturada turgan har ganday modda molekulalarining kinetik
energiyalari teng boiar ekan.

Idishdagi gaz bosimining temperaturaga bogiigligi quyidagicha boiadi:

P=nkT

. PV 9 N
Ishoti: 0=— =-£0=/fc7\ -» P=—kT=nkT-
N 30 \Y

Temperatura birligi sifatida temperaturaning absalyut yoki Kelvin shkalasi ga’bul gilingan.

Absalyut no! gradusdan suviting uchlamchi, ya™ni qattig, suyuq va gazsimon fazalarining
muvlozonatli holatini aitiglovchi nuqta temperaturasigacha bo'lgan temperatura intervalining
1/273,15 qgismi bir kelvin 1 K deb gabul gilingan.

Bu birlikdan tashqari, temperaturani oichashda Selsiy shkalasi ham keng ishlatiladi. Normal bosimda
muzning erish va suvning gaynash oraligi teng 100 ta boiimga boiinib, bir boiimi bir gradus 1°C
deyiladi.
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Absalyut temperaturaning Selsiy shkalasiga bogiigigi quyidagi ko'rinishda boiadi:
T=<+27315 [AT]

Yugqoridagi formuladan ko'rinib turibdiki, temperatura 1°Cga o'zgarganda absalyut temperatura ham
UT ga 0‘zgarar ekan. Fagatgina Kelvin shkalasi Selsiy shkalasidan 273,15 birlik oldinda yuradi.

Idishdagi gazning bosimi o'zgarmas bo'lganda hajmi nolga intiladigan, hajmi o'zgarmas bo'lganda esa
bosimi nolga intiladigan temperaturaga OK deyiladi. Idishdagi gazni sovitgan sari molekulalaming
kinetik energiyasi va shu o'rinda tezligi ham susayib boradi. Absalyut OK temperaturada esa molekulalar
ilgarilanma harakatdan mutlago to'xtagan bo'lishi kerak. Shu bois molekulalar idish devoriga borib
urilmaydi va devorlarga impuls bermaydi va natijada bosim ham hosil bo'Imaydi. Molekulalami hech
gachon mutlago to'xtatib, qotirib go'yishning iloji bo'lmagani sababli OKga etishning ham iloji yo'q,
fagat unga yaginlashish mumkin. Hozirgi vaqtda mayatnik sovitish usuli bilan juda past, absolyut nol
temperaturaga bir necha millikelvinga yaqin hamda juda yuqori-million kelvin (termoyadro plazmada)
temperaturalarga erishilgan. Muz Kelvin shkalasida 273,15 K da eriydi, ya'ni 0°C 273,15 K ga mos
keladi.

Universal-gaz doimiysi quyidagicha boiadi:

=831 J
mol K
Ishoti: R=k-N, =138 10"B3— 6,02¢1083—5—=831 —- —
K mol mol K

2.1.6. Mavzu: Molekulalaming ilgarilanma harakat tezligi. Shtem tajribasi.
Molekulalaming ilgarilanma harakat kinetik energiyasi bir tomondan s =m.9 boisa, boshqga
tomondan EO=7kT formuladan aniglanadi. Bulardan foydalanib, molekulalaming ilgarilanma

harakatdagi o'rtacha kvadratik tezligini aniglash mumkin.

J 13T yoki 3T=JMM1

Ishoti:  Kinetik energiya formulasidan EO=m"9 -kT, boiadi. Yoki quyidagi

\3kT  \3kT  \3KNAT  f3RT 5 jj_ ko'rinishda ham bo'lishi mumkin.
vV M M

Gaz molekulalarining tezligi statistik xarakterga ega boiib, idishdagi barcha gaz molekulalari aynan
o'rtacha kvadratik tezlik bilan harakatlanmasdan, ko'pchilik molekulalar aynan shu tezlikka yagin
tezlikda harakatlanar ekan. Lekin o'rtacha kvadratik tezlikdan katta va kichik tezliklarda harakatlanadigan
molekulalar ham mavjud.



Molekulalaming tezligini birinchi boiib, tajriba usulida nemis fizigi Shteyner anigladi. O'zaro
konsenrik joylashgan A va B aylanuvchi silindrlar olib, A silindming o'giga ingichka kumush sim
joylashtirdi. Kumush simga kuchli elektr toki berilganda sim gizib o'zidan kumush atomlarini bugiay
boshlaydi. Bugiangan kumush atomlari turli tomonga qarab harakatlanadilar. Slindlar aylanma harakat
gilgani bilan bugiangan kumush atomlari fagat ilgarilanma harakat giladilar. A silindming tirgishidan
o'tgan atom B silindrga etib kelguncha silindrlar <p burchakka burilishga ulguradi. Slindrlaming

9N W «k-r)
\% LsJ
Ishoti:

2nv
=<d=1Invt, - P R-r).
@ 2nv t $ (R-1)
2.1.7. Mavzu: ldeal-gaz holat (Mendeleev-Klapeyron) tenglamasi.
Gazning holati uchta makroskopik parametrlar: bosim (p ), hajm (V), temperatura (T) bilan

aniglanadi. Gazning bosimi, hajmi va temperaturasi orasidagi bog'lanishni ifodalaydigan tenglama ideal
gaz holat tenglamasi deyiladi.

Ideal gaz uchun holat tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

PV :ﬁ RT yoki PV =vRT

—N.
M oth Eznszva M KT - G RT: PV = RT=VRT.

Odatda yuqgoridagi formulani Mendeleev-Klapeyron tenglamasi deb ham yuritiladi.
Berk idishda turgan maium massali ideal gaz uchun blfﬂ:const bo'ladi. Bunga birlashgan gaz
gonuni deyiladi.

PLVi P V> PiK

=..=R22. .yR =const
T T2 T,

Ishoti: pv=VvRTe -> - =VR =const mDemak, idishdagi maium massali ideal gazning bosimi,

hajmi va temperaturasi necha marta o'zgarmasin bosimni hajmga ko'paytirib temperaturaga nisbati

o'zgarmay qolaverarekan. £1il - P-11- PII1 - =£hEl-vr =coml.
) i 3 T,
Agar idishga solingan maium massali ideal gazning biror gismi teshikdan chigib ketgan bo'lsa,
—-—const ho ladi.
mT
Piil -P2Y .Pryr . _® _R_.
m\Tt mZl2 O3 m,T, M
Ishoti: py-HLrf HZ.- — - co,st. Demak, idishdagi gazning massasi, bosimi, hajmi va
M mT M

temperaturasi necha marta o'’zgarmasin natija IL ga teng chigaveradi.
M

PVK _ PR*2 _ P<K _ _PnKu_ R _ onst
o\ T2 Tlr T m,T, M '

0°C temperaturada dengiz sathida bosim 760mm.sm.ust.ni ya’ni, 101325 Pa ni tashkil gilar ekan.

Ushbu holatga normal sharoit deyiladi. Ya’ni normal sharoitda T =273AT, PAT =101325Pa bo'lar
ekan.

Normal sharoitda turgan har ganday 1mol migdordagi ideal gaz V0= 22,4£ hajm egallar ekan. Buni
holat tenglamasidan isbotlashimiz mumkin.
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1mol m8,31----—---- 2731+
= ""SI*E
P 101325 Pa
Bundan shuni xulosa gilish mumkinki, normal sharoitda turgan 1m3 hajmli har ganday ideal
44, 5molmigdorda gaz yoki 2,7-10 25ta zarraboiar ekan. Bu songa Loshmidt soni deyiladi.
Nd _ 6,02-10;
22,4-10'3

PV~VRT; K,=

=0,02239m3 122,4+10"3m3=22,4£ ¢

=2,7-10 nf

2.1.8. Mavzu: lzojarayonlar.

Idishga solingan maium massali ideal gazning uchta parametridan bittasi o'zgarmas bo'lib, qolgan
ikkitasi orasida kechadigan jarayonga izojarayonlar deyiladi.

Izotermikjarayon:

Idishga solingan maium massali ideal gazning temperaturasi o'zgarmas bo'lib, bosim va hajm orasida
kechadigan jarayonga izotermikjarayon deyiladi.

Bu jarayonni birinchi bo'lib 1667-yilda ingliz olimi R.Boyl va 1667-yilda undan bexabar holda fransuz
olimi E.Mariottlar kashf gilgani uchun Boyl-Mariott qonuni deyiladi.

Vi

p
C
\2
A
1 , D
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
TI T2 0 T T2 T
TepmocTaT
2.1.8.I-rasm
Boyl-Mariott qonuni quyidagicha bo'ladi:
PVi=Pi V2 yoki &
1

Isboti: Idishga gamalgan gaz uchun o'zgarmas temperatura sharoitida PV =vRT =const bo'ladi. Shuning
uchun PtK =P2F2=PbV3=... =P,, VW =VRT = const bo'ladi.
Izotermik jarayon uchun V =V(P),V =V(T),P =P(T) izotermalar quyida rasmda keltirilgan.

V-V(P) izoterma y =—— = formulaga ko'ra olingan bo'lib, btming grafigi matematikadagi

y =— funksiya o'xshash giperboladan iborat. Kattaroq temperaturaga to'g'ri kelgan izoterma
X

yugoriroqdajoylashadi.
Izotermik jarayonga doir quyidagi xusuiy formulalar chigaramiz.
Agar Px bosimdagi M hajmli, P2 bosimdagi V2hajmli va hokoza Pn bosimdagi Vnh hajmli idishlar
ingichka nay bilan tutashtirilsa, arortopgan natijaviy bosim quyidagicha bo'ladi:
p1 YL+ P2Y1+ P3Y3",+ PMYN

M+ VI+V3+...+V,
Isboti:  Barcha idishlardagi temperaturalar o'zaro teng va bu ham tashqi atmosfera temperaturasiga teng.
Ingichka naylarning hajmi hisobga olinmas darajada kichik deb hisoblanadi. Idishlar tutashtirilganda bitta katta
idishga aylanadi. Shuning uchun hajmlar va modda migdorlari qo'shilib ketadi. Vimi =V, +\2+V3+...+ V,, va

vun=vt+v2 +v3+—+v« bo'ladi. v=PV formulaga muvofiq har biriga qo'yamiz.
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PrrVin POV PN PV, PV
RT RT RT RT
PVI+P2Vi +P V3+...+P,V,,
Bundan P PIM+P2\2+P,V - +P,K Py KEAKFAK 4. 2P i olamiz.
V,+V2+V3+..+y,
Agar birinchi idishning bosimi P,, modda miqdori v, boisa, ikkinchi idishning bosimi P2, modda
miqdori v2bo'lsa va hokoza n-idishning bosimi Pn, modda miqdori v,, bo'lsa, bu idishlar ingichka nay

ifodani  ikkala tarafmi RT ko‘paytiramiz.

r Vj+v2+v3+.. +K
v, v2 _v3 v,,
— + + .
PR R Pn
Isboti:  Barcha idishlardagi temperaturalar o'zaro teng va bu ham tashqgi atmosfera temperaturasiga teng.
Ingichka naylaming hajmi hisobga olinmas darajada kichik deb hisoblanadi. Idishlar tutashtirilganda bitta katta
idishga aylanadi. Shuning uchun hajmlar va modda migdorlari qo'shilib ketadi. Vlm=Vx+ V2+V, +... +V,, va

=V, +V, +V, +..+v,  bo'ladi. v=VRT formulaga muvofig har biriga qo'yamiz.
P
y,RT_+LB_'_I'_+ v.RT v RT-l'fodani ikkala tarafmi RT bo'lamiz.
Px
vum_ V, v2 V, v,, V.+V, +Y,+ ...+ K
v 3 K,
p, Pr P P,

Ko'l tubidan ko'tarilib kelayotgan pufakchaning hajmi suv yuziga chigquncha k marta kattalashgan

bo'lsa, ko'Ining chuqurligi gancha?
h=\0-(k-\) [m]

Isboti: Bu holda ham ko'l tubi va suv yuzidagi haroratlar bir xil bo'lgani uchun pufanchaning ichidagi
havoning ko'tarilishdagi kengayishini izotermik deb hisoblaymiz. Ko'l tubidagi bosim tashgi atmosfera va
gidrostatik bosimlar yig'indisiga teng, ya’ni Px= PAT +pgh =105+103 10 h = 104(I0 + h) Pa bo'ladi. Suv
yuzida esa Pr = PAT = 105Pa va K2 = K Vxbo'ladi. Boyl-Mariott gonuniga ko'ra
pivi= p%i> -“m 104(10+A)F,-10s-LlL ; -> 10+hW=10£;-» h=10-(k-1) bo'ladi.

hobarikjarayon:

Idishga solingan maium massali ideal gazning bosimi o'zgarmas bo'lib, hajm va temperatura orasida
kechadigan jarayonga hobarikjarayon deyiladi.

Bu gonunni birinchi bo'lib 1802-yilda fransuz olimi Gey-Lyussak kashf gilgani uchun Gey-Lyussak
gonuni deyiladi.

Gey-Lyussak gonunining ifodasi quyidagicha bo'ladi:

Yx- yoki [
r, t’ T %

Ishoti: Idishga gamalgan gaz uchun o'zgarmas bosim sharoitida \'I/' V'S const bo'ladi. Shuning uchun

_Vv- VR :const bo'ladi.
X~Tr~r3 T~ P

Ammo Gey-Lyussak gonuning quyidagi ko'rinishi ham mavjud.
K = Fo(l +at)
Buerda: W-gazning 0°C dagi hajmi;
V -gazning t°C dagi hajmi;
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-hajmning chizigli kengayish koeffitsienti.
273 "C J g q gay

Ishoti: Dastlabki temperatura 7j = 273 K boisa, oxirgi temperatura T2 =TX+1 =273 +1 boiadi. Dastlabki

hajm bu 0°C i hajm Vx=F0boisa, oxirgi hajm esa V2=V boiadi. formuladan foydalanamiz.
K Vv _273+1
273 273+/ 273 Ko=Fo(1l+i k ') =K’(1+a,)"

Izobarik jarayon uchun V =V(T), V=V(P), T = T(P) izobaralar quyida rasmda keltirilgan. F = V(T)
izobara v =~~T =cons! T formulaga ko‘ra olingan boiib, buning grafigi matematikadagi y =k x

fimksiya grafigiga o‘xshash to‘g‘ri chizigdan iborat. Kattaroq bosimga to‘g‘ri kelgan izobara yotiqgroq,
ya’ni T o‘gigayaqinrogjoylashadi.

LU

Pi P2

Agar birinchi idishning temperaturasi I',, modda miqdori v, boisa, ikkinchi idishning temperaturasi
T2, modda miqdori v2bo‘lsa va hokoza n-idishning temperaturasi Tn, modda miqdori vn boisa, bu
idishlar ingichka nay bilan tutashtirilganda garor topadigan temperatura quyidagicha boiadi:

T_v]'l1+vJ 1+vIiT3..+vJ,

Isboti:  Barcha idishlardagi bosimlar o‘zaro teng va bu ham tashqgi atmosfera bosimiiga teng. Ingichka
naylarning hajmi hisobga olinmas darajada kichik deb hisoblanadi. Idishlar tutashtirilganda bitta katta idishga

=yl+v2+v}+..+v,  boiadi. V:VF;T formulaga muvofiq har biriga  qgo'yamiz.

v RT, VRTV L VRTR YR Ty 4 Yo R Tlifodani ikkala tarafmi L ot ko'paytiramiz.
P P P P P R

yunTun =V\TX+v2T2 +v3T3+... +vnT,,. Bundan qaror topadigan temperatura

B _V\T\+ViTr+v3T3+...+vnT, _ W\ TX+Vv2T2+v, Tj +... +V,, T. ekanligi kelib chigadi

V. +y, +y, ++ Y,

Agar Tt temperaturadagi F, hajmli, T2 temperaturadagi V2hajmli va hokoza T,, temperaturadagi VH

FL+r2+ F3+. | ¢
Vi, Vi, V3, p
n T2 T3 T.

Isboti: ~ Barcha idishlardagi bosimlar o'zaro teng va bu ham tashqgi atmosfera bosimiiga teng. Ingichka
naylarning hajmi hisobga olinmas darajada kichik deb hisoblanadi. Idishlar tutashtirilganda bitta katta idishga
aylanadi. Shuning uchun hajmlar va modda miqgdorlari qo'shilib ketadi. Va - \t +V2+V3+...+ W va

=V, +V, +v, +...+V, boiadi. v—ER’Z_I_. formulaga  muvofiq har  biriga  go‘yamiz.
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PV, PVXCPVZ PVo  ifodani  ikkala  tarafmi ga  ko'paytiramiz.
RTm ~ RTX+RT2+ RT, RT,, P

+y2+y3+..+yn
Yoo VoK VoLV y)*tyz+y y
T n 2 T K Va X

\
—  HesmeemseeeeH 4-... -
T T, T, T

I1zoxorikjarayon:

Idishga solingan ma’lum massali ideal gazning hajmi o'zgarmas boiib, bosim va temperatura orasida
kechadigan jarayonga izoxorikjarayon deyiladi.

Izoxorik jarayon uchun ifodani birinchi boiib XVIII asr oxirida fransuz olimi J.SHarl va undan
bexabar holda Gey-Lyussak kashfgilgan boiib, bu gonun Sltarl gonuni deyiladi.

Shari gommining ifodasi quyidagicha boiadi:

— . P,
£ =£- yoki
z ry 1
Ishoti: Idishga gamalgan gaz uchun o'zgarmas bosim sharoitida H.-YJL =const boiadi. Shuning uchun
n=n=n= = i|=_VR -const boiadi.
T T2 T, T, V
Ammo Shari qonuning quyidagi ko'rinishi ham mavjud:

P =Po{l +fit)
Buerda: P0-gazning 0°C dagi bosimi;
P -gazning t°C dagi bosimi;

- bosimning chizigli oshish koeffitsienti.
273“C

Isboti: Dastlabki temperatura TX=273 K boisa, oxirgi temperatura T2 =Tx+t = 273 + 1 boiadi.
Dastlabki bosim bu 00C dagi bosim Px= POboisa, oxirgi bosim esa P2 =P boiadi.

= formuladan foydalanamiz. -5i- =— " p =
x T2 273 273+t 273

Izoxorik jarayon uchun P =P(T), V=V (P\ V=V(T) izoxoralar quyida rasmda keltirilgan. P = P(T)
izoxora p=¥-\}5-t =const T formulaga ko'ra olingan boiib, buning grafigi matematikadagi y =k-x

funksiya grafigiga o'xshash to'g'ri chizigdan iborat. Kattaroq hajmga to'g'ri kelgan izoxora yotigroq,
ya'ni T o'giga yaqginroq joylashadi.

Vi,

Adiabatikjarayon:

Tashqgi muhit bilan issiglik almashmaydigan qilib izolyasiyalangan sistema ichida kechadigan
jarayonga adiabatikjarayon deyiladi.

Adiabatik jarayonda P,V,T parametrlaming uchalasi ham o'zgaruvchan boiadi va ulaming o'zaro
bogianishi birlashgan gaz qonuniga bo'ysunadi va quyidagicha boiadi:

177



PxY, _ PiVl

Adiabatik jarayonda PvaV, VvaT, PvaT orasidagi bogianish quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

Bu erda: y-Puasson koeffitsienti bo'lib, bir atomli gaz uchun vy, =-§ ikki atomli gaz uchun y. = %

uch va ko'p atomli gaz uchun ,,3_i gateng bo'ladi.
3

Isboti: Adiabatik jarayonda asosan PVr =const deb olinadi. Bundan py' =p2v2 £1

P,
bo'ladi.
VvaT orasidagi bogianishni topamiz. PxV _ Pry2 =11 Li=
ry p; Vl
A\/-
P vaT orasidagi bogianishni topamiz. EIKI - H XI. AT H i m TV-s
T, 7 pp TV, U, r,

Politropikjarayon:
Issiglik mashinalarida kechadigan jarayon politropik jarayondir. Politropik jarayon o'z nomidan ham
ko'rinib turibdiki ko'p parametrli jarayon hisoblanadi. Bunda P,V,T parametrlardan tashqari modda

miqdori v ham o'zgaruvchan boiadi va ular orasidagi bogianish quyidagicha boiadi:

Piv\ .. PrVi
v,Ti V212
Isboti: PV =VRT, PV =R =const, PiK _P2yr_Puyr PoY —p =const m
vT vix vZ2  v313 v,.T,

Politropik jarayonda PvaV, VvaT, PvaT orasidagi bogianish quyidagicha boiadi:

Px | Y, Px \ T
Ishoti: Adiabatik jarayonda asosan PV" =const boiadi. Buerda 1<n< /-politropik ko'rsatkich.. Bundan
PV, "=P2V2 P.o(ve boiadi. VvaT orasidagi bogianishni topamiz.
2
p,y, _p2K Il itivl-u fa .H h Endi esa PvaT  orasidagi
vT, VT, X V. P V, VAv, v, 1V,

bogianishni topamiz. Pxvx. P2¥2P2 72 "2 Y _\2 "2 _Alﬁj
VA V2T2 PV Tt V2 V) g Ej x 1

Politropik jarayon barcha izojarayonlami o'z ichiga gamrab yuboradi. Bu erda n - politropik ko'rsatkich deyilib,
U - oo <N <oo oraligda o'zgarish mumkin. Agar n =0 boisa izobarik jarayon, n = 1 boisa izotermik jarayon,
n =y boisa adiabatik jarayon, n =-oo boisa izoxorik jarayon kechayotgan boiadi. Lekin tabiiy sharoitlarda

issiglik mashinalarida 1< n <y oralig'ida boiadi.
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2.2. TERMODINAMIKA ASOSLARI.

Termodinamika XIX asming birinchi yarmida fan sifatida
shakllangan boiib, issiglik dinamikasi, ya’ni issiglikdan kuch va
harakat olish degan ma’noni anglatadi. Termodinamikaning yuzaga
kelishi va rivojlanishi issiglik dvigatellarimng yaratilishi bilan bogiiq.
Dastlab, termodinamika yonilgi energiyasini mexanik energiyaga
aylantirish bilan bogiig boigan muammolarni gamrab oldi.
Termodinamikaning asoschilaridan biri fransuz olimi S.Kamo edi. U
1824-yilda o'zining “Olovning harakatlantiruvchi kuchi va bu kuchni
ishlata oladigan mashinalar hagida mulohazalar” nomli asarida
termodinamikaga asos soldi. Hozirgi kunda esa termodinamika
metodlari nafagat flzikada, balki ximiya, biologiya va boshga fanlarda
goilanilayotgan mustaqil fandir.

Termodinamikada moddalardagi o‘zgarishlarni barcha hodisalar mexanizmi nuqtai-nazaridan
emas, balki energiya o'zgarislilari nugtai-nazaridan garab chigiladL

2.2.1. Mavzu: Issiqlik uzatish va uning usullari.

Mexanik ish bajarmasdan jismlar bilan atrofdagi muhit orasida ichki energiyasining almashinishiga
issiglik almashishi deyiladi. Issiglik almashishi jismlar bir-biriga tegib turganda va bir-biridan maium
uzoglikda boiganda ham boiib, bunda jismning ichki energiyasi o'zgaradi (ichki energiya hagida
keyingi mavzularda to'xtalamiz).

Issiglik almashinishi jismlar yokijism gismlari orasida temperatura farqi boigandagina amalga oshadi.
Bu farq katta boiganda issiglik almashish jadal kechadi. Jismlar yoki jism qismlari orasida
temperaturalar tenglashganda issiglik almashinishi to’xtaydi va bu holatga termodinamik muvozonat
deyiladi.

Tabiatda issiglik almashish hodisasi issiglik o'tkazuvchanlik, konveksiya va nurlanish yoii bilan
amalga oshadi.

1) Issiglik o'tkazuvchanlik deb, modda molekulalari va boshga zarrachalaming tartibsiz xaotik
harakati tufayli moddaning bir gismidan boshga gismiga energiyaning uzatilishi hodisasiga aytiladi.
Jismlar bir-biriga bevosita tegib turganda ulaming molekulalarining bir-biriga urilib energiya
almashinishi hisobiga kechadi. Temperaturachi yuqori boigan jismning molekulalari jadalroq harakatda
boiadi va sustroq harakatlanayotgan molekula bilan urilganda bir gism energiyani unga beradi. Shuning
uchun issiq jism soviydi, sovuq jism esa isiydi. Masalan suvga yoki gaz gamalgan ballonga issiq temir
kirgizilsa, biroz vaqt 0‘tgach temir sovib suv yoki gaz isib qoladi. Yoki ikkita gattiq jism kontak holatida
bir-biriga tegib turgan boisa, ulaming temperaturasi biroz vaqt oigach tenglashib qoladi. Issiglik
oikazuvchanlik-gattiq jism bilan qattiq jism, qattiq jism bilan suyuglik, qgattiq jism bilan gaz orasida
kechadigan issiglik almashinuvidir.

2) Konveksiya deb, notekis isitilgan suyuglik yoki gaz gatlamlarining og'irlik kuchi ta’sirida siljishi
sababli sodir bo'ladigan issiglik almashuv hodisasiga aytiladi. Aytaylik, suyuqglikka tepa tomonidan
issiglik uzatsak, biroz vaqt o'tgach suvning yuzasi iliq pastki gismi esa sovugligicha golganini ko'ramiz.
Endi suyuqlik turgan idishning tagidan isitsak birozdan so'ng suyuglikning hamma qismi birday isiganini
ko'ramiz. Bu tajribani gaz bilan o'tkazganda ham xuddi shunday natija boiadi. Issiglik idishning tagidan
uzatilganda suyuqglikning pastki qismi isib kengayadi va zichligi kamayadi (engillashadi). Tepadagi
sovuqroq suyuglik yoki gaz zichligi kattarog bo'lgani uchun pastga tushib uning o'mini egallaydi.
Boshgacha aytganda Arximed kuchi engil jismlami tepaga ko'tarib tashlagani kabi zichligi kichik boigan
issiq suyuqlik yoki gaz ham Arximed kuchi ta’sirida tepaga ko'tariladi. Shu tariqa barcha gatlam birday
isib boradi.

3) Nuralanish deb, jismlar o'z energiyasini nur chigarish yoki nur yutish orgali o'zgartish hodisasiga
aytiladi. Jismlar molekulalari kontakt bo'libbir-biriga tegib turmaganda ham, hatto ular orasida bo'shliq
mavjud boiganda ham issiglik almashinuvi kuzatilar ekan. Issig va sovuq jism vakuumda turgan
sharoitda ham sovuq jismning isishi kuzatiladi. Issiq jism atrofga uzatayotgan issiqlik nurlanish tarzida
targalib, bu issiglikning bir gismi sovugjismga ham yutiladi. Nurlanish asosan infragizil nurlar (anigrog'i
elektromagnit toiqin) ko'rinishida boiib, bu haqda atom fizikasida aytiladi. Quyoshdan bo'shliq oralab
bizga etib kelayotgan energiya ham nuralanish natijasidir.
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2.2.2. Mavzu: Issiqlik migdori.

Issiglik almashinuvi jarayonida jism ustida mexanik ish bajarmasdan olingan yoki berilgan energiyaga
issiglik migdori deyiladi. Issiglik migdori O bilan belgilanadi. Issiglik migdori uzatilgan energiya
bo'lgani uchun uning oichov birligi ham xuddi energiya kabi J (joul) larda oichanadi.

Jismni isitish, eritish, bug'lash uchun albatta unga issiglik uzatish kerak boiadi. Shuningdek, yonuvchi
biror maxsulot yonganda ham atrofga issiglik ajraladi. Ana shu turdagi issigliklar bilan birma-bir tanishib
chigamiz.

Solishtirmayonish issigligi:

Yonuvchi moddalaming yonish jarayoni-bu ximiyaviy jarayon boiib, asosan bunda maxsulot
tarkibidagi uglevodorodli birikmalar havodagi kislorod molekulalari bilan birikishi yoki parchalanib
gayta birikmalar hosil qilish hodisasidir. Yonish jarayoni ekzotermik reaksiya boiib, issiglik ajralishi
bilan kechadi.

1 kg yonuvchi maxsulot to'la yonganda ajralib chigadigan energiyaga solishtirma yonish issigligi
deyiladi va q bilan belgilanadi. Solishtirma yonish issigligi-modda yonishidan hosil boigan issiglikni
modda turiga bogiigligini xarakterlaydigan kattalikdir. Masalan, IAgbenzin yoki kerosin toia yonganda
44-46 MJ issiglik ajralib chigar ekan. Ichki yonish dvigatellarida xuddi ana shu issiglikni mexanik

energiyaga aylantirib foydali ishlar olinadi. Quyida jadvalda ba’zi yonuvchi maxsulotlaming solishtirma
yonish issigliklari berilgan.

Jactval
Yonilg'i MJ Yonilg'i MJ
4 kg 4' kg
Benzin 46 Toshko'mir (A I markali) 20,5
Dizel yonilg'isi 42 Porox 3
Kerosin 43,1 Etil spirti 271
Pista ko'mir 29,7 Shartli yonilg'i 29,3
Toshko'mir (A 1l markali) 30,3

Yonuvchi modda yonganda ajralib chigadigan umumiy isiglik migdori moddaning massasiga to'g'ri
proporsional.

m massali yonuvchi maxsulot toia yonganda ajralib chigadigan issiglik quyidagicha boiadi:

Q=gm

Yonilg'ini yogganimizda uning berayotgan hamma issigligi hech gachon zarur boigan issiglikka
aylanmaydi. Chunki uning maium bir gismi yonish natijasida hosil boigan maxsulot bilan birga chigib
ketadi, yana bir qismi atrof-muhitdagi narsalami isitishga sarf boiadi. Yonilg'i yondiriladigan
isitkichning effektivligini xarakterlaydigan kattalik isitkichning foydali ish koeffitsienti (F.I.K.) deyiladi
va 1j bilan belgilanadi.

Isitkichning foydali ish koeffitsienti, yonilg'ining yonishidan ajralib chiggan Qum umumiy
issiglikning gancha gismini to'g'ridan-to'g'ri foydalanishi zarur boigan magsadga sarflanayotgan Qf
foydali issiglik tashkil qilishini bildiradi.

Qr
o

Foydali issiglik har doim umumiy issiglikdan kam chigadi va har doim A <1 boiadi.

Solishtirma erish issigligi:

Har ganday qattiq jismni isitib borsak qaysidir temperaturadan boshlab suyuglikka aylana boshlaydi.
Amorfjismlarda erish maium temperaturalar oralig'ida kechsa, kristall tuzilishga ega boigan jismlar esa
aniq erish temperaturasiga ega boiadi. Quyidagi jadvalda ba’zi kristal tuzilishag ega boigan jismlaming
erish temperaturalari berilgan.
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Jadval

Modda t, °C Modda t, 0C
Alyuminiy 659 Kumush 960
Volfram 3410 Po'lat 1400
Temir 1539 Rux 419
Oltin 1064
Muz 0

1 kg kristall jismni erish temperaturasida va normal atmosfera bosimi sharoitida suyuqlikka aylantirish
uchun kerak boigan energiyaga solishtirma erish issigligi deyiladi va J1 bilan belgilanadi. Solishtirma
erish issigligi—kristal) tuzilishga ega boigan jismni eritish uchun kerak boigan issiglikni modda turiga
bogiigligini xarakterlaydigan kattalikdir. Masalan 0° Ctemperaturadagi 1kg muzni eritib 0°Cli suvga
aylantirish uchun330k/ issiglik kerak boiadi. Solishtirma erish issigligining giymati ancha katta

bo'lgani uchun ham qishki mavsumda dengiz va okeanlardagi barcha suv muzlab golmas ekan.
Boshgacha aytganda okeanlardagi suv sayyoramiz juda sovib ketmasligini oldini olar ekan. Quyida
jadvalda ba’zi kristallaming solishtirma erish issigliklari berilgan.

Jadval
Modda Modda x J1
kg kg
Alyuminiy 380 Qo'rg'oshin 25
Temir 270 Kumush 88
Muz 330 Po'lat 210
Mis 180 Rux 120
Qalay 58

Normal atmosfera bosimida va erish temperaturasida turgan or massali kristallni to'la eritish uchun
kerak bo'lgan issiglik quyidagicha bo'ladi:

Q=Xm

Erish jarayoniga teskari jarayon-bu gotishdir. Jism eriganda gancha issiglik yutilgan boisa, gotganda
esa o'shancha issiglik ajralib chigadi.

Solishtirma bug‘lanish issigligi:

Suyuglik bug'lanayotganda atrofdan unga issiqlik yutiladi va bu issiglik suyuglik molekulalarining sirt
taranglik kuchini engib bug'ga aylanishiga sarf bo'ladi. Suyuglikning gaynash temperaturasi-bu uning
suyuq holdagi oxirgi temperaturasidir. Qaynash temperaturasida turgan suyuqlikka gancha issiglik
bermaylik, baribir uni boshqa isitolmaymiz. Berilgan issiglik suyuglikni jadalrog bugiashga sarfbo'ladi.
Quyidagi jadvalda ba’zi suyugliklanting gaynash temperaturasi berilgan.

Jadval
Modda t, °C Modda t, °C
Atseton 56,2 Simob 357
Benzin 150 Etil spirti 78
Benzol 80 Etil efir 35
Suv 100

\kg suyuglikni normal atmosfera bosimida va gaynash temperaturasida to'la bug'ga aylantirish uchun
kerak bo'ladigan issiglik migdoriga solishtirma bug'lanish issigligi deyiladi va r bilan belgilanadi.
Masalan, 100° C temperaturadagi 1kg suvni 100° Cli bug'ga aylantirish uchun2,3MJ issiglik kerak

bo'ladi. Suv uchun solishtirma issiglik sig'imi ancha katta bo'lgani uchun ham Quyosh ta’sirida hech
gachon okeanlardagi barcha suv to'la bugianib ketmas ekan. Boshgacha aytganda okeanlardagi suv
plnetamizni 100° C dan gizib ketmasligini oldini olar ekan.
Normal atmosfera bosimida va gaynash temperaturasida turgan m massali suyuglikni to'la bugiash
uchun kerak bo'lgan issiglik quyidagicha bo'ladi
Q=rm
Bugianish jarayoniga teskari jarayon-bu kondensatsiyalanishdir. Suyuglik bugianganda gancha

issiglik yutilgan bo'lsa, kondensatsiyalanganda esa o'shancha issiglik ajralib chigadi. YOzgi mavsumda
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dengiz va okeanlardan suv bugiansa, kuzgi va gishki mavsumda esa o'sha bugiangan suyuglik yomgir
va gor koiinishida kondensatsiyalanib gaytib tushadi.

Erish temperaturasi nisbatan yuqoriroq boigan qattiq jismlami gizdirganda shunday hodisa ro‘y
beradiki, jism yuza gismidagi molekulalar erimasdan turib bug'ga aylanib ketadi. Boshgacha aytganda
tashqaridan berilgan issiglik birdaniga uni bugiashga etarli boiib qoladi. Qattiqjismning erimasdan turib
bug'ga aylanish hodisasi sublimatsiya deyiladi.

Solishtirma issiglik sig'imi:

Jismni isitish va sovitish jarayonida jism ichki energiyasi o'zgarishining modda turiga bogiigligini
xarakterlaydigan c kattalikka solishtirma issiglik sig'imi deyiladi.

\kg moddaning temperaturasini 1°Cga isitish uchun kerak boigan issiglik migdoriga solishtima
issiglik sig'imi deyiladi va ¢ bilan belgilanadi. Solishtirma issiglik sig'imi moddaning agregat holatiga

bogiiq. Masalan, muz uchun ¢ =2100— — boisa, suv uchun ¢ =4200— — ga teng. Undan
kg-K kg-K

tashqari gazni gizdirganda solishtirma issiglik sig'imining giymati gaysi jarayonda gizdirilayotganiga
bogiiq boiadi. Qattiq jismlarda esa solishtirma issiglik sig'imining giymati juda past temperaturalarda
ancha kichik boiib, temperatura ortishi bilan ortib boradi. Odatdagi temperaturalarda esa bu o'zgarish
sust boiadi. Solishtirma issiglik sig'imining jadvallarda beriladigan giymati normal sharoitlardagi
o'rtacha giymat boiib, quyidajadvalda berilgan.

Jadval

Modda KJ Modda K

C kg-K W k

Suv 4187 Muz 2090
Kerosin 2140 Temir, po'lat 460
Qlitserin 2430 Jez 380
Etil spirt 2430 Mis 380
Efir etil 2340 Qalay 250
Simob 120 Qo'rg'oshin 120
Kumush 880

Moddani isitish uchun kerak boigan umumiy issiglik migdori moddaning massasiga to'g'ri
proporsional.

m massali moddaning temperaturasini t, dan t2 gacha oshirish uchun kerak boigan issiglik migdori
quyidagicha boiadi:

Q =cm(tl-tl)=cmAt
Issiglik sig'imi:
Ba’zan moddaning Ugini emas, balki uni turishiga temperaturasini 1°Cga isitish xarakterliroq
boiadi. Buning uchun yangi issiglik sig'imi degan tushuncha kiritiladi.
Moddaning temperaturasini 1°Cgi isitish uchun kerak boigan issiglik migdoriga issiglik sig'imi

deyiladi va C bilan belgilanadi. Issiglik sig'imining oichov birligi e

Moddaning temperaturasinir, dan t2 gacha oshirish uchun kerak boigan issiglik migdori quyidagicha
boiadi:
Q-C*-t,)=CAt
Issiglik sig'imi va solishtirma issiqlik sig'imi orasidagi bogianish quyidagicha boiadi:
C=cm

Issiglik sig'imi ko'proq kalorimetrlarda ishlatiladi. Kalorimetming pasportiga uning issiglik sig'imi
yozilgan boiadi.

Molyar issiglik sig'imi:
1 mol moddaning temperaturasini 1°Cga isitish uchun kerak boigan issiglik migdoriga molyar
issiglik sig'imi deyiladi va ¢’ bilan belgilanadi.
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v migdordagi moddaning temperaturasini tx dan t2 gacha oshirish uchun kerak bo'lgan issiglik
miqdori quyidagicha bo'ladi:
Q =c'v(t2-/,)= c'v At
Solishtirma issiglik sig'imi va molyar issiglik sig'imlari quyidagicha bog'langan:
c'-c-M

Bu erda: M —moddaning molyar massasi.

Issiglik muvozonati:

Agar issiglik almashinuvi bitta sistema ichidagi bir nechtajismlar orasida kechayotgan boisa, sovuroq
jismlar isiydi, issqroq jismldar soviydi, natijada gandaydir t' temperatura garor topadi. Sistema ichiga
kiruvchi jismlar turli moddalar bo'Imasin, baribir ular orasida issiglik almashinuvi toki ularning
temperaturalari tenglashguncha davom etadi (eslatib o'tamiz: temperaturalar tenglashganda moddalar
molekulalarining o'rtacha kinetik energiyalari ham tenglashadi).

1774-yilda raus olimi M.V.Lomonosov zamondoshi Peterburglik akademik G.V.Rixman bilan

birgalikda kalorimetrik tajriba asosida bir jismdan boshqgasiga issiglik uzatilishini tekshirib, issiglik
muvozonati gonunini kashf qgildi.

Soviyotgan barcha jismlaming bergan issiglik miqgdorlari yig'indisi ~ Q bagg, isiyotgan barcha

jismlaming olgan issigliklari yig‘indisi” 2 oiga, 8a ten8 bo'ladi.

h=ik

Issiglik almashinuvi bilan bogiig barcha hisob-kitoblar energiyaning saglanish gonuni asosida
bajariladi. Shuningdek issiglik muvozonati gonuni ham energiyaning saglanish qonunining issiglik
hodisalarga tatbiq etilgan bir ko'rinishidir.

Masalan, OT,massali/, temperaturali sovuq suvga m2massali t2 temperaturali issiq suv
aralashtirilganda ganday f temperatura garor topishi issiglik muvozonati qonunidan chigadi.
or, tx+m212

or, +m.

Ishoti: Sovuq suv t, temperaturadan t' temperaturagacha isib, o'ziga Qole,,, =cmxt'-tX) migdorda issiglik
oladi. Issiq suv esa t2 temperaturadan (* temperaturagacha sovib, o'zidan Qlatg, = cm (t2-t") miqdorda issiglik
beradi. Issiglik muvozonati gqonuniga ko'ra QoXtm = Qbngmboiadi. Ya’ni,

cmx(t'—tx) =cm2(tl-t'), — cmx'—emltx=cmlt2—cm2', — mx'~mxx—m2t2-m 2,

(Mx+m2t =mx/, +m212, -> t'- m‘t’ +mi|tf. bo'ladi.
m, +m,
ot,massali sovuq suyuqlikni [/, temperaturaga qizdirish uchun m2massali issiq suyuqlik J1t2
temperaturaga sovishi kerak.

-At,

Ishoti; QoXem= Qb -> cm, At, = cm2\t2, -» &t2=-

Agar 9 tezlik bilan uchib ketayotgan o'q to'siqga urilganda kinetik energiyasining 77 gismi o'qning
ichki energiyasiga aylangan boisa, u quyidagi At temperaturaga giziydi:

At=1j
J2c
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Ishoti: 0 ‘g uchib borib to'sigga urilganda m_?, kinetik energiyaning hammasi o'q va to'signing ichki

energiyalariga aylanib o'q va to'siq giziydi. U'm232 0'q olgan energiya bo'lsa, (i, ” 2to'siq olgan energiya
bo'ladi. Shuning uchun o'q olgan issiglik « i = boiadi. Ikkinchi tomondan bu energiya Qaffim=cm At
bo'ladi. Bulami tenglashtirib natijaga erishamiz.  fym Aj =7 Tor Al=T -

2 2

Agar h balandlikdan erkin tushayotgan jism erdagi to'chiqqga urilganda potensial energiyasining 4
gismijismning ichki energiyasiga aylangan bo'lsa, u quyidagi At temperaturaga qiziydi:

a

Ishoti: Jism dastlab mgh potensial energiyaga ega bo'lib, u erga urilganda dastlabki potensial energiyaning t?
gismi, ya’ni rjmgh energiya jismning gizishiga sarf bo'lsa, golgan (X-rj)mgh energiya esa to'signing gizishiga
sarf bo'ladi. Bu ichki energiyaning oshishi issiglik taizida namoyon bo'ladi, ya’ni cm At = rjmgh boiadi. Bundan

temperaturaning o'zgarishi a(="Kh kelib chigadi.
c

Qattiq jismni juda past temperaturadan gazga aylangunga qadar gizdirishda issiglik migdori va
temperatura orasida bogianish grafigi quyida keltirilgan:

| - gattiq faza. Bunda isish erish boshlangunga
fadar davom etadi.

Nl -qattig va suyuq faza. Bunda erish
boshlangandan to erib tuguguncha issiglik beriladi.

Eriyotganda kristallaming temperaturasi
o'zgarmaydi. Q2- erish issigligi

//1-suyuq faza. Bunda isissh erish tugagandan
to gaynash boshlanguncha beriladi.

IV - suyuq va gaz faza. Uzatilgan issiglik fagat
suyuglikni bugiashga sarf bo'ladi, temperatura
o'zgarmasligicha qolaveradi. ft -bugianish
issigligi.

K-gaz faza. Suyuqglik to'liq bug'ga aylanib bo'ldi. Endi gazga uzatilgan issiglik temperaturani
oshirishga sarfbo'ladi.

Kalorimetr:

Moddalaming solishtirma issiglik sig'imi va boshqga issiglik kattaliklami aniglashda kalorimetr
asbobidan foydalaniladi. Kalorimetr asbobida moddalar aralashmasi hosil gilinadi va natijaviy
temperatura t' aniglanadi. Kalorimetr yupga devorli metall plastinka A bo'lib, u tagida po'kak yoki
yog'och tagligi bo'lgan tashqi B metall stakan ichigajoylashgan. Klorimetr Shunday gilinganki, mumkin
gadar kam issiglik atrofga chigsin. Unadn tashqgari kalorimetrga temperaturani o'lchash uchun T
termometr va C aralashtirgich ham o'matilgan (2.2.2.2-rasm).

Qattiq jismning solishtirma issiglik sig'imini aniglash uchun jismni biror yugoriroq temperaturagacha
gizdirib, uni massasi va temperaturasi aniq bo'lgan suvli kalorimetrga tushiriladi. Bu hoi uchun quyidagi
belgilami kiritamiz: C,-kalorimetming pasportiga yozilgan issiglik sig'imi, m2 va c2- kalorimetrga
quyilgan suvning massasi va temperaturasi, f,-suvli kalorimetming dastlabki temperaturasi, w, va t,-
solishtirma issiglik sig'imi aniglanadigan gattiq jismning massasi va dastlabki temperaturasi, t'-gattiq
jism suvli kalorimetrga tushirilganda garor topgan temperatura.

Jismning c3 solishtirma issiglik sig'imini aniglash uchun issiglik muvozonati tenglamasini tuzamiz.

1) Kalorimetr va suvning olgan energiyasi quyidagicha bo'ladi:

Qi=ClI(t'-tl) |

fr=n(/a)1 —Qi+ft =C,(t'-t,)+cm2At'-t,) = (C, + c2m2){t'-tl)



2) Bergan issiglik bu issiq jism suvga tushirilgandan to muvozonat
garor topguncha chiggan issiqlik hisoblanadi.

Qxgan=Q}=<hmA‘2 - 1)
3) Issiglik balansi tenglamasidan foydalanib natijani olamiz.
= &«F«» (C, +c2m2)(?'-/,) = c3r3(r2-/").
Bundan qgatiq jismning solishtirma issiglik sig'imini hosil gilamiz.
(C,+c2m2)(t'-t,)
3(*2
Shuni ham eslatib o'tish kerakki, bunda atrofga issiglik tarqalmaydi

va suvga tushirilgan gattiq jism erimaydi, reaksiyaga kirishmaydi va
0'z xususiyatlarini yo'qotmaydi deb hisoblaymiz.

2.2.3. Mavzu: Erkinlik darajasi. Ichki energiya.

Harakatlanayotgan jism to'xtaganda mexanik energiya ichki energiyaga aylanadi deb ko'p
eshitganmiz. Yo'lning ishqalanish kuchi va muhitning qgarshilik kuchlari ta’sirida ham mexanik energiya
ichki energiyaga aylanishini bilamiz. Xo'sh, ichki energiyaning o'zi nima ekan? Bu savolga javob
berishdan oldin atom va molekulalar kinetik energiyasining erkinlik darajaga bog'ligligi bilan tanishib
olaylik.

Atom yoki molekula kinetik energiyasining erkinlik daraja boYyiclia tagsimlanishi:

Kinetik energiya ilgarilanma va aylanma harakat kinetik energiyalarining yig'indisidan iboratdir.
Absalyut OK temperaturaga erishishning iloji bo'lmagani uchun atom va molekulalami harakatdan
mutlago to'xtatib go'yishning ham iloji yo'q.. Demak, atom va molekulalar har doim Kkinetik energiyaga
ega bo'lar ekan. Hisoblaming ko'rsatishichi atom va molekulalaming kinetik energiyasi erkinlik darajasi
deb ataladigan kattalikka bogiiq boiar ekan. Molekulalaming harakati va uning fazodagi o'rnini
aniglash uchun lozim bo'lgan erkli koordinatalr soni erkinlik darajasi deyiladi. Erkinlik darajasini
ilgarilanma 5, . aylanma iv, va tebranma iKr harakatdagi erkinlik darajalariga boiish mumkin.

Umumiy erkinlik darajasi im bhmga teng boiadi. Erkinlik darajalarining hech biri
boshqasidan afeallik va imtiyozga ega emas, ular teng huquqli. Shu bois molekulaning o'rtacha kinetik

energiyasi barcha erkinlik darajalar bo'yicha teng tagsimlangan boiib, har bir erkinlik darajasiga i kT

energiya to'g'ri kelar ekan. Molekulaning to'liq kinetik energiyasini esa har bir erkinlik darajasigato'g'ri
kelgan kinetik energiyalar tashkil etadi.

-kT

Yakka atomni xuddi billyard sharchasiga giyoslash mumkin. Atom fagat Ox,0y,0z o'qlari bo'ylab
ilgarilanma harakat qila oladi. Boshga atom va molekulalar bilan to'gnashganda aylanma harakat yuzaga
kelmaydi. Shuning uchun atomning erkinlik darajasi 3 ga teng.

Atom uchun erkinlik darajasi quyidagicha boiadi:

'w = 3
I + v -3+0-3.
VvV ~
Atom uchun kinetik energiya quyidagicha boiadi:

En*"bT KT
1 1 A E =Eneir +Eayl=-kT.
E~r=-fkT =0

Ikki atomli molekulani xuddi gantelga giyoslash mumkin. Atom Ox,0y,0z o'glari bo'ylab
ilgarilanma harakat gila oladi. Undan tashqari boshqga atom va molekulalar bilan to'gnashganda gantel
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o'giga perpendikulyar 2w o'q atorofida aylanma harakat ham sodir bo'ladi. Shuning uchun atomning
erkinlik darajasi J ga teng.

= iBA + V =3+ 2= 5-
v 2

Ikki atomli molekula uchun kinetik energiya quyidagicha:

"zk T :-2kT
E= + By -KT.
Epj = 5&-KT=7kT

Uch va undan ko'p atomli molekulani fazofty jismga giyoslash mumkin. Atom Ox,0y,0z o'glari
bo'ylab ilgarilanma harakat gila oladi. Undan tashqgari boshga atom va molekulalar bilan to'qgnashganda
3ta o'zaro perpendikulyar o'q atorofida aylanma harakat ham sodir bo'ladi. Shuning uchun atomning

erkinlik darajasi 6 gateng.

fw r=3
Yayl 3 s =l tv =3+3=5-

Uch atomli molekula uchun kinetik energiya quyidagicha bo'ladi:

Atom kinetik energiyasining 100% ini ilgarilanma harakat kinetik energiyasi tashkil etadi.

Ikki atomli molekula kinetik energiyasining 60% ini ilgarilanma harakat, qolgan 40%ini aylanma
harakat kinetik energiyalari tashkil etadi.

Uch atomli molekula kinetik energiyasining 50% ini ilgarilanma harakat, golgan 50%ini aylanma
harakat kinetik energiyalari tashkil etadi.

Biz yuqorida tebranma harakat hagida umuman to'xtalmadik. Chunki odatdagi sharoitdagi
temperaturdarda ideal gaz molekulalari ichida umuman tebranma harakat sodir bo'Imaydi. Odatdagi
sharoitlarda molekula tarkibidagi atomlami bog'lab turuvchi bog'lami juda mustahkam deb hisoblaymiz.
Molekulalar to'gnashganda zarba molekula ichiga o'tmaydi, to'gnashuv absalyut elastik bo'ladi,
tebranma harakat kuzatilmaydi deb hisoblaymiz. Nisbatan anchagina yuqori temperaturalarda esa
molekulalar ancha katta tezlikda to'qnashgani bois zarba molekula ichiga o'tadi, to'gnashuv absalyut
elastik bo'lImaydi, atomlami tutib turuvchi bog' (o'q) bo'ylab tebranma harakat kuzatiladi. Yuqori
temperaturalarda molekula ichidagi atomlami tutib turuvchi bog'lami zaif bog' deb hisoblash mumkin.
Temperatura oshgan sari tebranma harakat kuchayib, qo'shimcha erkinlik darajalari paydo bo'la

boshlaydi. salan, ikki atomli molekulada ild@,=2 bo'lib, to'la Kkinetik energiyasi esa
E ~ (loger Jm)AKT =jk T bo'ladi. O'ta yuqori temperaturalarda esa tebranma harakat Shunchalik
kuchayadiki, natijada atomlami tutib turuvchi uzilib ketib erkin atomlarga aylanadi, ya’ni

dissosatsiyalanish kuzatiladi.

Biz yuqoridagi barcha hollarda fagat kinetik energiya hagida to'xtaldik. Potensial energiya hagida ea
umuman og'iz ham ochmadik. Chunki, biz fagat ideal gazlar bilan ish ko'ramiz. ldeal gaz molekulalari
esa ta’sirlashmagani bois ta’sir (potensial) energiyasiga ega emas. Ideal gazlarda atom yoki molekulaning
to'la energiyasini fagat kinetik energiya tashkil etadi.

Ideal gaz ichki energiyasining erkinlik daraja bo'yicha tagsimlanishi:

Ana endi “Ichki energiya nima?” degan savolgajavob bera olamiz.
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Moddaning ichki energiyasi-shu moddani tashkil etgan atom va molekulalaming kinetik va
potensial energiyalariyig'indisidir.

Umumiy holda moddaning ichki energiyasi quyidagicha boiadi:

u ++ Egyi +Betrn) 4 £

Yuqoridagi formula qgattiq jism, suyuqlik va real gazlar uchun o'rinli. Ideal gazlarda esa molekulalar

bir-biri bilan masofadan turib ta’sirlashmagani uchun ichki energiya quyidagicha boiadi:
u ZNE,, ,=N[En* m+ Ev I+ Elebr)

Odatdagi sharoitdagi tamperaturalarda ideal gaz molekulasini hosil giluvchi bogiar bo'ylab tebranma

harakat kuzatilmagani uchun ichki energiya quyidagicha boiadi:
U=NEHK,=N(Erear+E j'
Bir atomli ideal gazning ichki energiyasi quyidagicha boiadi:
uJ-HLrt, _-yRT
2M
Isboti:
= i - KT +- tr) = r=1+x°1aT =—— RT =—VRT-
U=n\eih, MN, kT ) M.CI. > M,q M
Ikki atomli ideal gazning ichki energiyasi quyidagicha boiadi:

U=— RT =—VRT
2M 2
Isboti:

—N-. : A N
U=N-{En 2KT+2KT M 2 M M

Uch atomli ideal gazning ichki energiyasi quyidagicha boiadi:
U=3— RT =3VRT
M
Isboti:

U=N-{Etar+Ej)= KT +'-7KT I= ? ’;\h_RTZitZI"bI,qT=3m,ﬂ,F=3VRT-

N,
M

Bir atomli ideal gaz ichki energiyasining 100% ini molekulalar ilgarilanma harakat kinetik energiyasi
tashkil etadi.

Ikki atomli ideal gaz ichki energiyasining 60% ini ilgarilanma harakat, qolgan 40% ini aylanma
harakat kinetik energiyalari tashkil etadi.

Uch atomli ideal gaz ichki energiyasining 50% ini ilgarilanma harakat, golgan 50% ini aylanma
harakat kinetik energiyalari tashkil etadi.

Ideal gaz temperaturasini ~“dan [I',gacha o'zgartirganda ichki energiyaning o'zgarishi quyidagicha
boiadi:

AU =U2-U ,=jy R{T2- T)=~vR AT

Adgarjism isiyotgan boisa, AT >0 bo'lgani uchun AU > 0 boiadi, ichki energiya oshadi.

Agarjism soviyotgan boisa, AT < 0bo'lgani uchun AU <0 boiadi, ichki energiya kamayadi.

Agar jismning temperaturasi o'zgarmasa, ichki energiya ham o'zgarmaydi. YA'ni Af =0boisa,
AU =0 boiadi.

Moddani isitganda temperaturasi oshdi degani shu moddani tashkil etgan atom va molekulalaming
kinetik va potensial energiyalari oshdi deganidir. Harakatlanayotgan jism yoining ishqgalanishi va
muhitning garshiligi tufayli to'xtaganda uning mexanik energiyasi yo'qoladi, lekin energiya yo'qolmaydi.
Jismning molekulalari yoi va muhitning molekulalari bilan urilib ularga energiyasini beradi, mexanik
energiya ichki energiyaga aylanadi.

187



2.2.4. Mavzu: lzojarayonlarda bajarilgan ishlar.
Mexanika boiimidan maiumki, kuch va ko'chish bog'langan F = F(x) funksiya bilan berilgan

grafikda chegarlangan yuza a =”F(x)dx ishni berar edi. Bunda F =P-S va dx=~ ekanini hisobga
~11 N

olsak, A=jp(V)dVboiadi. Demak, bosim va hajm bog'langan har ganday P=P(V) grafikda ham
F

chegaralangan yuza ishni berar ekan. Boshqgacha aytganda, P - P(V) grafikda grafik tagidagi yuza gaz
hajmini o'zgartishda tashqi kuchlar bajargan ishni beradi.
Gaz kengayishida tashqi kuchlar manfiy, gazning o'zi musbat ish bajaradi.
Gaz sigilishida esa tashqi kuchlar mubat, gazning o'zi manfiy ish bajaradi.
Gaz hajmi o'zgarmasa hech ganday ish bajarilmaydi.
p

A=P-V JP(V)dV

2.2.4.1-rasm
Yugqoridagi rasmlar misol tarigasida keltirilgan. Hagigatda esa hech gachon gaz hajmi nolga teng
bo'lishi mumkin emas. Chunki, ideal gazni juda qattiq siggan tagdirda ham molekulalaming xususiy
hajmlari qolishi kerak.
Endi izojarayonlarda bajarilgan ishlar bilan tanishib chigaylik.

I1zoharikjarayon uchun:

I1zobarik jarayonda bajarilgan ish rasmdagi to'g'ri to'rtburchak P=oorst
yuziga teng bo'ladi.

Vi V2
2.2.4.2-rasm
Izoxorikjarayon uchun:
Izoxorik jarayonda hajm o'zgarmaganligi uchun bajarilgan ish
nolga teng bo'ladi. Boshgacha aytganda, idishdagi gazning bosim V-const
kuchi ta’sirida hech ganday ko'chish sodir bo'Imagani uchun ish
bajarilmaydi.
Av =0 v
2.2.4.3-rasm
Izotermikjarayon uchun:
Izotermik jarayonda bajarilgan ish rasmdagi grafik bilan
chegaralangan giperbola yuziga teng bo'ladi. f=const

VRT\n— -vRT P

Isboti: lzotermik jarayonda bosim va hajm orasida p - VRT bogianish V1 V2
\ 2.2.4.4-rasm

mavjud. Bajarilgan ish integrallash natijasida topiladi.
Ai =Ipw)dv=l— dv=VRTINV =VvRT In— =VvRT In-S-. Bu erda biz izotermik jarayon uchun
r. V. VvV

1 K P =
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L ~\J/_ ifodadan foydalandik.
|

Adiabatikjarayon uchun:

Tashgi muhit bilan issiqlik almashmaydigan qilib izolyasiyalangan sistema ichida kechadigan
jarayonga adiabatik jarayon deyiladi. Tashgi muhit bilan mutlago issiglik almashmaydigan qilib
izolyasiyalashning o'zi iloji yo'q. Lekin, issiglik almashinishni ma'lum darajada susaytirishning imkoni
bor. Demak, tashqi muhit bilan sust issiglik almashadigan sistema ichida kechadigan jarayonni adiabatik
jarayon deyish mumkin.Undan tashqari juda kichik vaqt oralig'ida tashgi muhit bilan sezilarli issiglik
almashinishga ulgurmagani bois, juda kichik vaqt oraliglarini ham adiabatik jarayon deb hisoblash
mumkin.

Adiabatik jarayonda bajarilgan ish rasmdagi grafik bilan
chegaralangan figura yuziga teng bo'ladi.

VR
y-1 y-1

Bu erda: /-Puasson koeffitsienti bo'lib, bir atomli gaz uchun

-1

y =1. ikki atomli gaz uchun yl—l, uch va ko'p atomli gaz uchun _ i gateng bo'ladi.
3 5 3

Isboti: Adiabatik jarayonda PVr =const bo'lishini bilamiz. Yoki const =PVr- PV-Vr< =vRT-Vr?
bo'ladi. Bosim va hajm p- m\/§> ko'rinishda bog'lanadi. Bajarilgan ish esa integrallash natijasida topiladi.

f il VRTVrY\
Af =2P(y)dV =\2°2dV =¥ AV br fi Li J 0
Y, v YAY; 1- \yrm v/-j y-1 — =
Buerdn n _ VR rvr J__L W T 1 bo'ladi yoki
vo1 11 Yy* yr y-1"
VR 1 vR K bo'ladi.
y-11V i y-1

Politropikjarayon uchun:

Issiglik mashinalarida kechadigan jarayon politropik jarayondir. Politropik jarayon o'z nomidan ham
ko'rinib turibdiki ko'p parametrli jarayon hisoblanadi. Bunda P,V,T parametrlardan tashqari modda
miqdori v ham o'zgaruvchan bo'ladi.

Politropik jarayonda bajarilgan ish rasmdagi grafik bilan
chegaralangan figura yuziga teng boTadi.

win
Aa _ R T 1
“an T n-1
Bu erda: 1< n <y -politropik ko'rsatkich.
Isboti: Politropik jarayon PV" =const gonuniga bo'ysunadi. Yoki
const - PV" =PV -V'~] = vR T -F™1bo'ladi. Bosim va hajm p - comr ko'rinishda bog'lanadi. Bajarilgan ish
\%
esa integrallash natijasida topiladi.
K cconst const !_$_ constf 1 1 \_VvRTV,-"( 1 1



Politropik jarayonda PV" =const qonuniyat asosiy rol 0‘ynaydi. Politropik jarayon barcha
izojarayonlami 0‘z ichiga gqamrab yuboradi. Bu erda n- politropik ko'rsatkich deyilib, u -oo<n<a>
oraligda o'zgarish mumkin. Agar n =0 bo'lsa izobarik jarayon, n =1 bo'lsa izotermik jarayon, n =y
bo'lsa adiabatik jarayon, n =- co bo'lsa izoxorik jarayon kechayotgan bo'ladi. Lekin tabiiy sharoitlarda
issiglik mashinalarida 1<n<y oralig'ida bo'ladi va p *-

P =P(V) grafikda politropa chizig'i izoterma va adiabata
chiziglari oralig'ida yotadi.

Dastlab bir xil Pt,V,.7].v, parametrlarga ega bo'lgan
beshta bir xil slindrlardagi ideal gazlar uchun kechadigan
izojarayonlarda P = P(V) grafik rasmda tasvirlangan.

Rasmdan ko'rinib turibdiki izojarayonlarda bajarilgan
ishlar quyidagicha bo'lar ekan.

Ay =0, Ay <Af <An<AT<Ap
2.2.4.7-rasm
a) izobarik kengayganda gaz isiydi
1 b) izotermik kengayganda temperatura o'zgarmaydi
v) politropik kengayganda gaz soviydi
g) adiabatik kengayganda gaz soviydi
a) izobarik kengayganda gaz issiqli yutadi
2 b)izotermik kengayganda gaz issiglik yutadi
v) politropik kengayganda gaz issiqlik yutadi
g) adiabatik kengayganda issiglik almashilmaydi
2.2.5. Mavzu: Termodinamikaning birinchi gonuni.

Energiyaning saglanish gonunining issiglik hodisalariga tatbiq etilishi termodinamikaning birinchi
gonuni deyiladi. Termodinamikaning birinchi gonuniga asosan ikkita ta’rif keltirilgan.

I-ta'rif: Sistema bir holatdan ikkinchi holatga o'tganda ichki energiyaning o'zgarishi sistemaga
uzatilgan issiglik migdori bilan tashgi kuchlaming sistema ustidan bajargan ishi yig'indisiga teng
bo'ladi.

AU=Q+A
Bu erda: A t/—ichki energiyaning o'zgarishi;
Q—sistemaga uzatilgan issiglik migdori;
A —tashqgi kuchlaming sistema ustidan bajargan ishi.

Biz sistema degan so'zni bir necha marta ishlatdik. Sistema deganda juda ko'p sondagi atom va
molekulalardan tashkil topgan sistemani, ya’ni ideal gazni nazarda tutishimiz kerak. Sistema bu real gaz
ham, suyuglik va qattiq jism ham bo'lishi mumkin. Lekin biz fagat eng osoni—deal gaz bilan
cheklanamiz.

1-ta’rifdan ko'rinadiki, sistema ichki energiyasini oshirish (isitish)ning ikki usuli bor ekan:
1Jsistemaga issiglik uzatish orgali; 2)sistema ustidan ish bajarish (gazni sigish) orgali.

2-ta’rif:_Sistemaga uzatilgan issiglik migdori ichki energiyaning o'zgarishi bilan sitemaning tashqi
kuch ustidan bajargan ishiyig'indisiga teng

Q =AU +A’

Buerda: A'=-A —sistemaning tashqi kuch ustidan bajargan ishi (kengayish).

Demak, sistemaga uzatilgan issiqlik migdori isishga va kengayishga sarfbo'ladi.

Agar sistemaga tashqaridan issiglik uzatilsa Q >0, sistema tashqariga issiglik uzatsa esa g <o bo'ladi.

Agar sistema tashqgi kuchlar ustidan ish bajarsa (kengayish) J[ 0, tashqi kuchlar sistema ustidan ish
n<o

bajarganda esa (sigilish) M'<o bo'ladi.
[n>o0

Agar sistemaga 100 J issiglik uzatilgan bo'lib, Shundan 80J energiya ichki energiyani oshirishga sarf
bo'lgan bo'lsa, qolgan 20J energiya esa kengayib ish bajarishga sarfbo'ladi. Agar 65J energiya ichki
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energiyani oshirshga sarf boigan boisa, golgan 35J energiya kengayib ish bajarishga sarf boiadi.
Xullas issiglikni 100J =80,/+20J =657 +35./ =10/ +90Y =-15.7 + 115./... ko'rinishlarda yozish mumkin.

Shuni ham qayd qilish kerakki, sistemaga uzatilgan issiglik migdori hamma hollarda ham ichki
energiyani oshirishga xizmat gilavermaydi. Agar sistema unga uzatilgan issiglik migdoridan ko'ra
ko'proq ish bajarsa, ya’ni A >0 boisa ichki energiya kamayishi (sovish) kuzatiladi. Boshgacha aytganda
sistema tashqaridan unga uzatilgan issiglik va o‘z ichki energiyasining kamayishi evaziga ish bajargan
bo'ladi.

Oladigan issiglik migdoriga nisbatan ko'proq ish bajaradigan xayoliy mashinani birinchi tur abacliy
dvigatel (perpettum mobile) deyiladi. Termodinamikaning birinchi gonuni birinchi tur abadiy dvigatel
(perpettum mobile) yaratish yoiidagi urinishlarga chek go'ydi. Issiglik dvigatellarida yoqilg'ining
yonishi tufayli ajraladigan issiglik migdori evaziga ish bajariladi, lekin sistema davriy ravishda o'zining
boshlang'ich holatiga qaytib turadi. Demak, sistema ichki energiyasi bir davrdan keyin avvalgi holatini
tiklab, ichki energiya o'zgarmaydi, ya’ni JIJU =0 bo'ladi. Bundan termodinamikaning birinchi qonuni
Q= A ko'rinishga keladi. Bundan, davriy ravishda ishlaydigan dvigatelning bajaradigan ishi unga
uzatilgan issiglik migdoridan katta bo'la olmaydi, degan xulosa kelib chigadi. Termodinamikaning
birinchi qonuniga quyidagi uchinchi ta’riftii keltirish mumkin.

3-ta’rif: Birinchi tur abadiy dvigatelyasash mumkin emas.

Termodinamikaning birinchi qonuniga berilgan ta’riflaming hammasi energiyaning saqglanish gonunini
btldiradi.

2.2.6. Mavzu: Termodinamikaning birinchi gonunining izojarayonlarga tatbiqi.

Endi termodinamikaning birinchi qonunini izojarayonlarga tatbiq gilganda ganday bo'lishi bilan
tanishib chigaylik.

Izobarikjarayon uchun:

Izobarik jarayonda sistemaga uzatilgan issiglik miqgdori ichki energiyani oshirishga (isitishga) va
tashqi kuchlar ustidan ish bajarishga (kengayishga) sarfbo'ladi.

Q=AU +A'

Izobarik jarayonda sistemaga uzatilgan issiglik migdori AU va A' larga hohlagan nisbatda
tagsimlanmasdan, maium bir qonuniyat asosida taqsimlanadi. Bu tagsimlanish esa ideal gaz
molekulalarining erkinlik darajasiga bog'liq bo'ladi.

Umumiy holda AU va A’ lami Q orgali ifodalash quyidagicha bo'ladi:

Isboti: Q=AU +A'=~— RAT+— R\T R AT =172-A". Bu erdan a'=— _0 bo'ladi. Ichki
2M M 2 M 2 i+2

energiyaning o'zgarishi esa g =— t=—A=—0=—-0 bo'ladi.
glyaning 0z an=o—ra M 2 242 i+2
Xususiy hollarda bir atomli, ikki atomli va uch atomli gazlar uchun AU va A' lami Q orqali
ifodalash quyidagicha bo'ladi:

Izotermikjarayon uchun:

Izotermik jarayonda T = const bo'lgani uchun AU =0 bo'ladi. Bujarayon uchun termodinamikaning
birinchi gonuni quyidagicha:

Q=A'=AT=VRTIn"-=vRT In—
M P2
Agar Q >0 bo'lsa, A"> 0 bo'ladi (isitilganda gaz kengayib ish bajaradi)
Agar Q <0 bo'lsa, A'<0 bo'ladi (sovitilganda gaz sigiladi, tashqi kuchlar ish bajaradi)
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Izotermik jarayonda sistemaga uzatilgan issiglik migdorining hammasi tashqi kuchlar ustidan ish
bajarishga (kengayishga) sarfbo'ladi.
Izoxorikjarayon uchun:

Izoxorik jarayonda V =const bo'lgani uchun A'=0 bo'ladi. Bu jarayon uchun termodinamikaning
birinchi gonuni quyidagicha:

Q=AU=—— RAT=—V RAT
2 M 2

Agar Q>0 bo'lsa, AU >0 bo'ladi (issiglik berilganda gaz temperaturasi oshadi)

Agar Q< 0 bo'lsa, A'< 0 bo'ladi (issiglik olinganda gaz temperaturasi pasayadi)

Izotermik jarayonda sistemaga uzatilgan issiglik miqgdorining hammasi tashqi ichki energiyani
oshirishga (isishga) sarfbo'ladi.

Adiabatikjarayon uchun:

Tashgi muhit bilan issiglik almashmaydigan qilib izolyasiyalangan sistema ichida kechadigan
jarayonga adiabatik jarayon deyiladi. Tashgi muhit bilan mutlago issiglik almashmaydigan qilib
izolyasiyalashning o'zi iloji yo'q. Lekin issiglik almashinishni ma’lum darajada susaytirishning imkoni
bor. Demak, tashgi muhit bilan sust issiglik almashadigan sistema ichida kechadigan jarayonni adiabatik
jarayon deyish mumkin.Undan tashqari juda kichik vaqt oralig'ida tashqi muhit bilan sezilarli issiglik
almashinishga ulgurmagani bois, juda kichik vaqt ordiglarini ham adiabatik jarayon deb hisoblash
mumkin.

Adiabatik jarayonda Q =0 bo'ladi. Bujarayon uchun termodinamikaning birinchi gqonuni quyidagicha
bo'ladi:

A~-AU yoki A=AU

JHn
A=Ar =A" I L Tilj. VR .
y-\

Agar gaz kengayib tashqgi kuchlar ustidan ish bajarayotgan bo‘lsa, gazning ichki energiyasi
kamayadi, ya’ni gaz o'z ichki energiyasi hisobiga ish bajaradi (gazning temperaturasi pasayadi).

Qanday qilib gaz kengayganda temperaturasi pasayadi? Axir gaz sovitkichda turgan bo'Imasa? Buni
quyidagicha tushuntirish mumkin. Gaz kengayayotganda siljiyotgan porshen tagiga sekundiga trillionlab
molekulalar uriladi va uzoqlashayotgan porshendan avvalgi turkini ololmaydi. Buni futbolchining
kelayotgan koptokka oyog'i bilan yo'l berib uni sekinlatib olishiga o'xshatish mumkin. Shu bois
urilgandan keyingi tezlik urilish tezligidan kichik bo'lib qoladi. Bu degani sekundiga trillionlab
molekulalaming kinetik energiyalari 0z boisada kamaydi deganidir. Kinetik energiya kamayishi

E=-kT formulagako'ra temperatura kamayishi demakdir.
2

Agar tashgi kuchlar gazni sigib ish bajarayotgan bo'lsa, gazning ichki energiyasi ortadi (gazning
temperaturasi ortadi).

Qanday qilib gaz sigilganda temperaturasi ortadi? Axir gazning tagidan o't yogilayotgan bo'lmasa?
Buni quyidagicha tushuntirish mumkin. Gaz sigilayotganda siljiyotgan porshen tagiga sekundiga
trillionlab molekulalar uriladi va yaginlashayotgan porshendan awalgidan kuchliroq turtki oladi. Buni
futbolchining kelayotgan koptokni kelgan tomoniga oyog'i bilan bir tepib gaytarib yuborishiga
o'xshatish mumkin. Shu bois urilgandan keyingi tezlik urilish tezligidan katta bo'lib goladi. Bu degani
sekundiga trillionlab molekulalaming kinetik energiyalari 0z bo'lsada ortadi deganidir. Kinetik energiya

ortishi e =—kT formulaga ko'ra temperatura ortishi demakdir.
2

Izojarayonlarda solishtirma issiglik sig'imiari:

Adiabatik sigilish jarayonda tashgaridan hech qganday issiqlik olmasa ham isish mumkin, Yoki
aksincha adiabatik kengayish jarayonida esa sovish mumkin. Demak, adiabatik jarayonda ideal gazning
temperaturasini |ATga o'zgartish uchun uzatiladigan issiglik migdori <2=0 bo'lgani uchun, adiabatik

jarayonda solishtirma issiglik sig'imi cr = 0 bo'ladi.
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Izotermik jarayonda esa sistemaga gancha ko‘p issiglik bermaylik baribir uning temperaturasini
oshirib boimaydi. Chunki bu jarayon o‘z nomi o'zi bilan izotermik jarayondir. Shuning uchun izotermik
jarayonda solishtirma issiglik sig'imi cT = oo bo'ladi.

Umumiy holda izobarik, izoxorik jarayonlarda solishtirma issiglik sig'imlari quyidagicha boiadi:

i+2 R /I R
Q~~ir ~wm’ °v~~i a
Isboti: lzobarik jarayonda solishtirma issiglik sig'imi quyidagicha topiladi: Q =AJJ +A'
i R R i+2 R
ClgtnAT:— R AT+— RATIL.tmAT), - -
2M M
1zoxorik jarayonda solishtirma issiglik sig'imi quyidagicha topiladi:
Q=AU,~* cymAT | ™Rar/:war), =i-
Ym v~ 2 M
Xususiy hollarda izobarik, izoxorik jarayonlarda bir atomli, ikki atomli va uch atomli ideal gazlar
g'imlari quyidragicha boiadi:

5R 3R
O 2M vt 2M
7R 5R
°PL~2M ar~2M

c¢’=cM formulaga ko'ra molyar issiqlik sig'imlari quyidagi ko'rmishlarni oladi.

nN=— -L .
CB 2R. 2"

Molyar issiglik sig'imining giymati modda turiga bogiiq boimasdan, erkinlik darajasiga bogiiq
boiadi.
Izojarayonlarda gazlar aralaslimasining solishtirma issiqlik sig'imlari:

Bizga reaksiyaga kirishmaydigan bir necha gazlar aralashmasi berilgan boiib, bu aralashmaning turli
izojarayonlardagi solishnirma issiqglik sig'imlari so'ralgan boisin. Bu aralashmadagi gazlaming erkinlik

darajalari va modda miqdorlari ¥1,¥2,¥3,...¥,, boisin. Yuqorida aytilgani kabi gazlar
aralashmasi uchun ham adiabatik jarayonda cy =0 va izotermik jarayonda cr = g boiadi.

Umumiy holda izobarik, izoxorik jarayonlarda gazlar aralashmasining solishtirma issiqlik sig'imlari
quyidagicha bo'ladi:

(/, +2)v, + (iI2+ 2)r2+(i, +2)v, + =+ (', +2)v,, R

V,M, +v2M 2+y3M 3+... +Vv,,Mn 2
hVI+ hV2+hV) + - +«>, R
1 +Vv2M 2+v3M3+... + Vv, M, 2

Isboti: Gazlar aralashtirilganda massalar va modda migdorlari qo'shilib ketadi. Shunga asosan umumiy
massa m=ml+T2+m, +...+mt, umumiy modda miqdori v-v, +v2+v3+...+v,, umumiy modda
m_v,M, +v2M2+v3M 3+ .. +vnM,,

molyar massa esa M =—= boiadi. Izobarik jarayonda solishtirma
v V, +V, VY, Lty
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issiglik sig'imini topish uchun har bir gazga Q =AU +A' termodinamikaning 1-gonunini qoilaymiz.
Q~Q\+Qi+Qx+ +0On~(AVl +a,)+ (au2+a2)+(NnU3+n3d)4 ..+ (aun+"u)=

® §2y,l+'t;2v3+—3-21—2y%+...——2 - v, [fIA7". Issiglik migdori Q =cmAT =cvMAT ekanini e’tiborga

—fy— + + t m+ (n+2)v«
2(v,All +v2M2+v,M3+... + v, M,))

bo'ladi. Izoxorik  jarayonda ham  shunga o'xshash topiladi. Q=0Q,+Q2+Q3+-+ Q,=

olsak, izobarik jaraayonda solishnirma issiglik sig'imi cP=

RAT
= At/, + Atlj + AtI3+...+ Atl,, = (i,v, + W, +i[V, +... + »v,)——. Q=cmAT =cvMAT ekanini e’tiborga

olsak, izoxorik jaraayonda solishnirma issiglik sig'imi a, =—— [ve---- boiadi.
2vjVF, + vVAM2+vaM3+... + 1,,M]

Yugoridagi formuladan /, =3,/2=5,r3=6 ekanini hisobga olsak, quyidagiga ega bo'lamiz:

@ 5Kj + v 2+ 8v, R o +5v2+6v3 R
AM X4v2M2+v,M3 2~ V,M, 4vM2+y3M 3 2
c¢'=cM formulaga ko'ra molyar issiqlik sig'imlari quyidagi ko'rinishlarni oladi.
~_(+2avi+@+2)yi+(3+2h +- +(,+2K R 1,412\ +;3\B+ ... + />,
Lp ~ Y > CVv~ ‘
2 vty tyt.oty, 2

Yugoridagi formuladan i] = 3, 2 =5, t3=6 ekanini hisobga olsak, quyidagiga ega bo'lamiz:
5v, +1v2+8v, R 3v, +5v24-6v3 R
Y, +y2+y, 2’ T V4-v24v3 2
Puasson koeffitsienti:

O'zgarmas bosim sharoitidagi solishtirma issiglik sig'imining o'zgarmas hajm sharoitidagi solishtirma
issiglik sig'imiga nisbatiga teng y kattalikga Puasson koeffitsienti deyiladi.

_c i+2
cr i
Bir atomli, ikki atomli, uch atomli gazlar uchun Puasson koeffitsientlari quyidagicha boiadi:
5 7 4

M=3 * .3
Agar bir necha reaksiyaga kirishmaydigan gazlar aralashtirilsa, Puasson koeffitsientini aniglash
formulasi biroz murakkabroq boiadi.

Modda miqdorlari vl,v2,v3,...vn boigan gazlaming erkinlik darajalari mos holda r,,r2,r3,...r,, boisa,
Puasson koeffitsienti quyidagicha boiadi.
Ccp _ (h+2)I +(2+ 2)y2+ (i34-2)t'34-...4- (in 4 2)vn
Cy jov, +i2y2+/3v3+... +i,y,,
Yugqoridagi formuladan =3, i2=5, i3 = 6 ekanini hisobga olsak, quyidagiga ega bo'lamiz:
;... Svl+7v2+8v3
3t', +5v24-6v3

Adiabatik jarayonda makroparametriar orsidagi bog'lanislilar:
Adiabatik jarayonda gazning uchala parametri ham o'zgaradi. Holat tenglamasidan olingan

differensialga ko'ra parametralar orasidagi bogianish quyidagicha boiadi:
PdV +VdP =vRdT
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Aynan adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi dA'=pdV =-dU =—v RdT e’tiborga olib, yuqoridagi
ifodani quyidagicha yozish mumkin.

VdP ={" +\\v RdT

Hosil bo'lgan tenglikni iT ga bo'lib, i=V-R‘ ekanini hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:

1 dP i+2 dT 2 dP i+2 dT
________ R=-—----—-—-—VR
i P v 2i T v I P 2 °T”

Bu erdan adiabatik ko'rsatkich [=£1=L*1 va —=y -1 ekanini hisobga olib quyidagiga ega

bo'lamiz.
P T
Integrallash natijasi quyidagiga olib keladi.
pbl yr-
-= const yoki
kpi) T
Bu formulada bosimning o'miga p =yR— ifodani qo'ysak, hajm va temperatura orasidagi
bogianishga ega bo'lamiz.
r-t

T
TVr- = const [ /J

Ideal-gaz holat tenglamasidan foydalanib, temperaturaning o'miga j - _R ni go'ysak, bosim va hajm
%

orasidagi bog'lanishga ega bo'lamiz.

PVr = const yoki L N

2.2.7. Mavzu: Muvozonatli sistema, qaytar, gaytmas va aylanmajarayonlar.
Termodinamikaning ikkinchi gonuni.
Muvozonatli sistema:

Ma’lum bir hajmli idishdagi gaz aralashmasi mauvozonatli holatni egallasa, uning hamma
nuqtalaridagi bosim va temperatura bir xil bo'ladi. Agar idishning o'rtasiga fagat molekulalami
o'tkazadigan filtr qo'yilgan deb faraz qilinsa, birlik vaqt ichida filtmi har ikki tomoniga o'tgan
molekulalar teng bo'ladi. Demak, muvozonatli sistemada diffuziya, issiglik o'tkazuvchanlik,
govushqoqlik hodisalari kuzatilmaydi. Gazning hamma gismlarida molekulalar kongentratsiyasi, gazning
zichligi, bosimi va temperaturaning o'rtacha giymati bir xil bo'ladi. Lekin gazlardagi muvozonatli
sistema mexnikadagi tinchlik holatidan farq qgilib, zarralaming tartibsiz harakati yo'qolmaydi. Ulaming
bu harakati tufayli sistemaning u yoki bu gismidagi makroskopik parametflar, ularning o'rtacha
giymatlaridan biroz farq gilish mumkin. Statistik sistema parametralarining bu tarzada o'zgarishi
fluktuatsiya deyiladi. Ammo parametrlaming fluktuatsiyasi statik sistemada sodir boiayotgan
jarayonning o'tishiga ta’sirgiimaydi. Statik sistema muvozonat holatidan chiqgarilsa u albatta muvozonat
holatiga gaytadi. Bu qaytish relaksatsiya, unga ketgan vaqt intervali relaksatsiya vaqti deyiladi.

Qaytarjarayon:

Mexanik sistema muvozonatsiz holati bilan gazli sistema muvozonatsiz holati o'rtasida katta farq bor.
Masalan, absalyut elastik sirtda muvozonatli holatni egallagan sharchani biror H balandlikka ko'tarib
erkin tashlasak, u muvozonatli holatiga qaytib yana H balandlikka ko'tariladi. lkkinchi misol, ipga
osilgan sharchani muvozonat vaziyatidan chiqgarib qo'yib yuborsak, u muvozonatli holatiga aynan shu
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yoi bilan gaytib, yana muvozonatsiz holatga o‘tadi. Keltirilgan misollar bo'yicha gaytar jarayonga
quyidagichata’rifberish mumkin:

Biror holat o'zgarishlari orgali muvozonatsiz hoiatga chiqarilgan sistema o0°‘z-o‘zidan muvozonatli
holatga aynan shu holatlar orgali gaytib, yana o'zining muvozonatsiz holatiga aynan shu holatlar orqali
teskari ketma-ketlikda o'tsa, va jarayon davomida atrof-muhitda va sistemada hech ganday o'zgarishlar
sodir bo'lmasa, bu o'tish lar gaytarjarayon deyiladi.

Ishgalanish va garshilik kuchlaridan holi bo'lgan hamma mexanik sistemalarda kechadigan jarayon
ideal gaytar jarayon bo'ladi. Qaytar jarayonda sistemaning mexanik energiyasi o'zgarmas va uning
kattaligi orgali vaqtning ixtiyoriy oni uchun koordinata, tezlik, tezlanish kabi parametrlarini baholash
mumkin.

Qaytmasjarayon:

Real sharoitlarda sistemaning mexanik energiyasi yo'lning ishqgalnishi va muhitning qarshiligi tufayli
kamayib boradi. Kamaygan mexanik energiya issiglik tarzida ichki energiyaga aylanadi. Bu energiya
ishgalanuvchi sirtlar orgali atrof muhitga targaladi va sistemaga gaytib kelmaydi. Demak, ishgalanish va
garshilik kuchlari bilan bog'liq bo'lgan mexanik sistemalar gaytmas bo'ladi. Harakat davomida
yo'gotilgan energiyani tashgaridan toidirilib turish kerak bo'ladi. Bu esa mexanik sistema atrofidagi
jismlarda o'zgarishlami yuzaga keltiradi.

Temaperaturalari har xil bo'lgan ikki gaz o'o'zaro kontaktda bo'lsa, sistema muvozonatli holatidan
chigadi. Issiglik o'tkazuvchanlik tufayli relaksatsiya vaqgtida u muvozonatli holatga gaytadi. Lekin 0'z-
o'zidan yana avvalgi muvozonatsiz holatiga o'tmaydi. Qaytmas jarayonga quyidagicha ta’rif berish
mumkin:

Muvozonatli holatidan chigarilgan sistema o0'z-o'zidan muvozonatli holatiga qaytib, yana
muvozonatsiz holatga bormasa yoki gaytib borganda atrof-muhit va jismda o'zgarish yuz bersa, bunday
jarayon gaytmasjarayon bo'ladi.

Diffuziya, issiglik o'tkazuvchanlik, plastik deformatsiya, tashqi ishgalanish va qgarshilik kuchlari bilan
bog'liq jarayonlar gaymas jarayonlardir.

Aylanmajarayon:

Tashqgi mubhit bilan issiglik almashuvida bo'ladigan silindrdagi gaz erkin siljiydigan porshen bilan
ajratilgan bo'lsin. Dastlab porshen bilan gaz muvozonatli holatda bo'ladi. Sistemani o'zgarmas
temperatura sharoitidajuda sekinlik bilan gizdirsak va har onda hajmning hamma gismida gaz bosimining
bir xilligini ta’minlasak, gazda kvazistatik jarayon sodir bo'ladi. Gaz kengayganda tashqi elastik kuchga
qgarshi musbat ish bajarib, mexanik sistemaning potensial energiyasini oshiradi. Kengayishda gaz bajargan
ish 2.2.7.1- b, rasmdagi IB2V2Vtl egri chiziq bilan chegaralangan yuzaga teng. Issiglik berish to'xtatilsa,
prujina sekin-asta muvozonatli holatiga qaytib gaz ustida ish bajaradi. Sigilishda elastik kuch bajargan ish
2V2V,IN2 egri chiziq ostidagi yuzaga teng.lkki ishni tagqoslab ish bu jarayon ekaniga ishoneh hosil
gilamiz. Jarayonning ganday o'tishiga garab bajarilgan ishlar ham turlicha bo'ladi.

a)

Muvozonatli holatdan chiqarilgan sistema o'zining avvalgi muvozonatli holatiga qgaytib borishi
aylanma jarayon yoki sikl deyiladi. Aylanma jarayonda bajarilgan ish 1B2M egri chizig bilan
chegaralangan yuzaga teng. Bu yon uchun termodinamikaning 1- qonuni jdQ =u2-V +j />dv

1 1
ko'rinishni oladi. Sisitema avvalgi holatiga gaytib kelsa, U2=Uxbo'ladi va yuqoridagi ifoda

jdQ = 4dA yoki Q= A
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ko'rinishni oladi. 0 —sikl davomida sistemaga berilgan issiqlik migdori. A—aylanma jarayonda
bajarilgan ish. Kvazistatik jarayonlardan tashkil topgan aylanma jarayonda maksimal ish bajariladi.
Yuqoridagi formuladan Shunday xulosa kelib chigadi: sistemaga energiya bermasdan turib davriy
ishlaydigan mexanizm qurish mumkin emas. Energiya olmasdan turib ishlaydigan mexanizm birinchi tur
perpettum mobile yoki abadiy dvigatel deyiladi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuniga ta ’riflar:

Termodinamikaning birinchi qonuni tabiatda energiya saqglanish gonunining issiglik hodisalariga
tatbigi boTib, sistemaga uzatilgan issiglik nimalarga sarf bo'lishini tushuntirib beradi. Lekin jarayon
gaysi yo'nalishda sodir bo'lishi mumkin-u, gaysi yo'nalishda mumkin emas, bu hagda hech narsa deya
olmaydi. Aynan tabiatda energiyaning aylanish, harakat yo'nalishini ko'rsatib beradigan gqonun — bu
termodinamikaning ikkinchi gonunidir. Energiya bu shunday xususiyatga ega ekanki, u aynan o'zi
tanlagan yo'nalishda tashqi kuchlar aralashuvisiz harakatlanadi. Qarama-garshi yo'nalishda
harakatlantirish uchun esa boshga tashqi majburiy kuchlar vositasidagina harakatlanishi mumkin.
Termodinamikaning ikkinchi qonuniga juda ko'plab ta’riflar keltirilgan bo'lib, ulaming hammasida bitta
umumiylik bor. Energiyaning harakat yo'nalishi.

1-ta'rif: Tabiatdagi bacha makroskopik jarayonlar fagat tayinli bir yo'nalishda sodir bo'ladi.
Teskariyo'nalishda esa ular 0'z-0'zidan sodir bo'la olmaydi.

Masalan, suvga tashlangan tosh o'z mexanik energiyasini suv molekulalariga berib, to'lginlar hosil
giladi, bora-bora bo' to'lginlar ham ichki ishqgalanish tufayli so'nadi. Lekin, hech gachon suv
molekulalari harakatni bir tomonga jamlab, suvdagi toshni tepaga otib yubormaydi. Yana bir misol, ipga
osilgan sharcha tebranib-tebranib to'xtaydi. Uning mexanik energiyasi atrofdagi havo molekulalariga
uzatiladi va ular biroz qiziydi. Lekin, hech gachon sharcha atrofidagi molekulalar harakatni bir joyga
jamlab, sharchani tebranma harakatga keltira olmaydi. Energiyaning harakat yo'nalishi mexanik
energiyadan ichki energiya tomonga yo'nalganligi ta’kidlanmoqda.

2-tarif:  Agar sovuqrog sistema bilan issigroq sistema atrofidagi jismlarda hech ganday
o'zgarisltlar yuz bermasa, hech gachon sovugroq sistemadan issiqroq sistemaga issiglik o'tkazib
bo'lmaydi.

Buni ham tajriba orqgali tekshirib ishonch hosil gilish mumkin. Bu erda ham energiyaning harakat
yo'nalishi, ya’ni fagat temperaturasi yuqori bo'lgan jismdan past bo'lgan jismga qarab ogishini
ta’kidlanmoqda.

3-ta’rif: Barcha turdagi (mexanik, yorug'lik, ximiyaviy, elektr, to'lgin va h.) energiyalarni to'liq
ichki energiyaga aylantirish mumkin, lekin ichki energiyani boshga turdagi energiyaga to'liq
aylantirish mumkin emas.

Demak, nafagat mexanik energiya ishqalanish tufayli ichki energiyaga 100% aylanar ekan, balki ichki
energiyadan boshqga barcha turdagi energiyaga o'z-o'zidan 100% aylana olar ekan. Masalan, elektr
energiyasidan mexanik energiya yoki yorug'lik energiyasi olmogehi bo'lsak, baribir energiyaning
gandaydir qismi qizishga sarf boiadi. Bir turdagi energiyadan boshqa turdagi energiyaga o'tish
jarayonida baribir biror gism energiya ichki energiyaga aylanmaslikning iloji yo'q ekan. Endi ichki
energiyadan to'liq boshga turdagi masalan mexanik energiya olishga harkat gilaib ko'raylik. Hisoblaming
ko'rsatishicha ichki yonuv dvigatellarida benzin yonishidan ajralgan issiglikning atigi 24-28%, dizel
yoqilg'isi yonishidan ajralgan issiglikning esa atigi 30-40% i mexanik energiyaga aylanar ekan. Qolgan
gismi esa detallaming va atmosferaning qgizishi va ishgalanish tufayli yana ichki energiyaga aylanar ekan.

Go'yoki ichki energiya soylikda joylashgan koi-u, boshga turdagi energiyalar esa bu soylikka
quyuluvchi turlijilg'alar. Jilg'alardagi suvlar 0'z-o'zidan ko'lga kelib quyulaveradi. Lekin, koidagi suvni
soylikdan chiqgarib olishga gancha urinmaylik, baribir poyonop suv (ogava suv ) yana ko'lga kelib
quyulaveradi. Shuning uchun koidagi suvni butunlay chigarib olib bo'Imagani kabi, ichki energiyani
ham boshqa turdagi energiyaga to'liq aylantirib bo'Imas ekan.

4-ta’rif:  Isitkichdan olingan issiglikning bir gismini sovitkichga uzatmasdan turib davriy
ishlaydigan mashina qurish mumkin emas. Boshgacha aytganda F.1.K. g=I bo'lgan Il-tur perpettum
mobile qurish mumkin emas.

Bu haqda quyidagi mavzuda issiqlik mashinalar bilan tanishilganda gap boradi. Energiyani isrof
gilmasdan (sovitkichga uzatmasdan) ish bajarib boimasligini ko'rsatadi.
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2.2.8. Mavzu: Issiglik mashinalari va ularning foydali ish koeffitsientlari.

Ichki energiyadan mexanik energiya hosil gilib beradigan qurilmaga issiglik mashinalari deyiladi.
Hozirda issiglik mashinalarining juda ko‘p turi mavjud boiib, eng dastlabki issiglik mashinalari bu bug*
mashinalari boigan. Undan so‘ngra ichki yonuv dvigatellari, reaktiv dvigatellar ixtiro gilindi. SHulardan
turmushimizda eng ko‘p qoilaniladigan, har kun duch keladigan issiglik mashinasi—ichki yonuv
dvigatelining ishlash prinsipi bilan gisgacha tanishamiz.

Ichkiyonuv dvigateli hagida gisqacha ma’lumot:

Yogqilgining ichki energiyasini mexanik energiyaga aylantirib beradigan qurilmaga ichki yonuv
dvigateli (I'YoD) deyiladi. Boshgacha aytganda ichki yonuv dvigatellari issiglikdan harakat olish uchun
moijallangan.

1'YoD asosan 2 turga boiinadi:

l)aralashma silindrdan tashqgarida hosil gilinadigan (karbyuratorli) dvigatel. Karbyuratorli dvigateli
benzinda ishlaydi. Uni birinchi boiib 1867-yilda nemis ixtirochisi N.Otto kashfqilgan.

2)aralashma slindr ichkarisida hosil gilinadigan (dizel) dvigatel. Dizel dvigateli solyar moyida
ishlaydi. Uni birinchi boiib nemis ixtirochisi 1897-yilda R.Dizel kashfetdi.

I'YoDlarning bir ish sikli to‘rtta taktdan iborat boiib, har bir takt tirsakli valning yarim aylanishidan
iborat. Demak, bir ish sikli tirsakli valning ikki aylanishidan iborat ekan.

Birinchi takt (so rish takti)—porshen pastga garab harakatlanadi va silindrga kirituvchi klapan orgali
karbyuratorda tayyorlangan benzin-havo aralashmasini so‘rib kiradi. Bu taktda porshen yuqorigi chetki
nugta (Yu.Ch.N.)dan pastki chetki nugta(P.Ch.N.)ga tirsakli valning yarim aylanishi natijasida tushib
boradi.

Ikkinchi takt (sigish takti)—porshen yuqoriga qarab harakatlanadi. Kirituvchi klapan berkilib,
aralashma taxminan 4-7 marta siqgiladi. Taktning oxirida bosim 6-12a/ga, temperatura esa

200-400° C gacha etadi. Bu taktda porshen P.Ch.N.dan Yu.Ch.N.ga tomon tirsakli valning yarim
aylanishi natijasida chigib boradi.

Yonish Chiqgarish
2.2.8.1-rasm
Uchinchi takt (yonish yoki ishchi takti)—taktning boshida elektr uchqun yordamida yonuvchi
aralashma yondiriladi (dizel dvigatellarida katta bosim tufayli o‘z-o‘zidan alangalanish sodir boiadi) va
portlash natijasida temperatura 1600-1800°C gacha, bosim esa 25- 50at gacha etadi. Natijada porshen
kuchli tepki olib tez pastga garab harakatlanadi va 0°zining energiyasini tirsakli valga uzatadi. Tirsakli val

198



esa bu harakat energiyasini maxovikka, uzatmalar qutisi va kardan val orgali etakchi g'ildiraklarga
uzatadi. Ana shundan avtomobillar harakatga keladi. Bu taktda porshen Yu.Ch.N.dan P.Ch.N.ga tirsakli
valning yarim aylanishi natijasida tushib boradi.

To'rtinchi takt (chigarish takti)—porshen yugoriga harakatlanib, ish bajargan 400-600°C
temperaturali gaz qoldig‘ini so‘ndirgich va chigarish trubasi orgali atmosferaga siqib chigaradi. Bu taktda
porshen P.Ch.N.dan Yu.Ch.N.ga tomon tirsakli valning yarim aylanishi natijasida chigib boradi.

Real issiglik mashinalarining F.1.K.:

Issiglik mashinalari asosan uch gism bilan ishlaydi (2.2.8.2-rasm). Temperaturasi I, bo'lgan isitkich,
kengayish xususiyatiga ega bo'lgan ishlovchijism-gaz va temperaturasi 7; bo'lgan sovitkich. I'YoDlarida
maxsus qurilmalar yoqilg'i va havo aralashmasini tayyorlab, yonish kamerasiga uzatadi. Aralashma
kamerada portlashsimon tarzda yonib, katta bosim hosil giladi va kengayadi. Yonish maxsulotining o'zi
isitkich va ishchi jism rolini o'ynaydi. Ishchi jism kengayish davomida slindrlardan birini harakatga
keltirib mexanik ish bajaradi. Gazning kengayishi to'xtaganda, siklik jarayonning keyingi bosqichida
porshen muvozonatli holatiga qaytib gaz(aralashma)ni sigadi. Sigilgan gazda yoqilg'i resurslari tugagan
bo'lgani uchun u tashgari atmosferaga chigarib yuboriladi. Kameraga yangi ishlovchi jismning porsiyasi
kiritiladi va shu tarzda sikl davriy ravishda takrorlanadi. Demak, real dvigatellarda isitkich rolini yoqilg'i,
ishchijism rolini yoqilg'i aralashgan havo porsiyasi, sovitkich rolini havo atmosferasi bajaradi.

Yuqorida aytilgan aylanma siklda bajarilgan A’ ish yonish davrida ajralgan issiglik Qdan kichik
bo'ladi. Chunki, har bir sikl tugallanganda atmosfera temperaturasidan yuqori temperaturadagi ishchi
jismni tashqariga chigarib yubordik. Undan tashqari bir gqism energiya gaytmas jarayon boimish issiglik
o'tkazuvchanlikka sarflandi. Demak, 1'YoDlar uchun bir siklda ish

jdQ ~ jdA
shaklda yozilishi mumkin. Proporsionallikdan tenglikka o'tish uchun samaradorlikni bildiradigan
koeffitsient kiritamiz.

a
jdQ =t]jdA  yoki - jdQ =T)jdA
(-) ishora mexanik ish issiglik energiyasining kamayish hisobiga
bajarilishini bildiradi. T—foydali ish koeffitsienti (FIK).
Bir siklda bajarilgan ish jdA -Q =QXekanini hisobga olsak
FIK quyidagicha;

Qi @_Q\ Qi_| Qi
jdA Q Q

yoki foydali ish A’=Q, -Q 2ekanini hisobga olsak, FIKni
quyidagicha yozish mumkin:

-9,z il

a

Idea! issiglik mashinalarining F./.K.:

Kvazistatik jaaryonning mohiyati shundan iboratki, bu siklda
bajarilgan ish termodinamikaning 1-qonuniga ko'ra maksmal
bo'ladi va siklning samaradorligi ij =1 bo'ladi. Issiglik dvigatellarida esa /?<1bo'ladi. Dvigatelda sodir
bo'ladigan protsessni kvastatik sikl bilan almashtirsak,FIKning giymati maksimal bo'lish kerak. Dvigatel
samaradorligining maksimal giymati chegarasini birinchi bo'lib Kamo ko'rsatib berdi.

Kamo bu siklga izoxorik va izobarik jarayonlami kiritmadi. Chunki bu jarayonlaming birida
issiglikning hammasi, ikkinchisida esa bir gismi ichki energiyaga aylanadi. Demak, izotermik va
adiabatik jarayonlar Kamo siklining tarkibiy gismi bo'lishi kerak edi. Kamo sikli kvazistatik ikkita
izotermik va ikkita adiabatik jarayonlardan iborat. Bu jarayonlar aynan rasmda keltirilgan ketma-ketlikda
kelsagina, siklning FIK eng yuqori bo'lar ekan.

’Inal
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Dastlab gazning parametiar 1], V\u I, boiib, I->2 o‘tish jarayonida gaz istkichdan Qt issiq lik
oladi va At mexanik ish bajaradi. Jarayon izotermik boigani uchun
Q,=A,=VvRT, In £
*1
boiadi. Sstema 2 holatni egalaganda uning parametiar P2, V2, T2 giymatlami egalaydi, bunda
T2=T7j-isitkichning temperaturasi.
Endi gaz 2->3 o'tish jarayonida adiabatk kengayb, parametdari Pr,¥ 3 T} giymatami egallaydi
Bunda bajarigan ish al=U2-U,=U 1-U 3boiadi.
Keyingi3-> 4 oiish izotermik sigiish boib, gaz
parametiari yangi P,,Y/NT, giymatlami egallaydi, bunda
I\ =r 3sovitkichning temperaturasi.
Temperatura ozgarmas boiganidan tashqgi kuchning
bajargan ~Sishi hisobiga ishchi jism sovitkichga Q2 issiq lik
uzatadi. Bu oiishda bajarigan ish quyidagicha boiadi:

A =-Q2 In~~
3

Nihoyat oxirgi 4-> 1 oiish adiabatk sigilish boib, gaz
dastlabki Pt, V,, ', holatga gaytadi. Bunda bajarigan ish

A =Ut-UIl=VI-Ui=-A2boiadi

Bitta siklning toiiq ishi Afoy= A + A2+ A, + At - A + A, =Q,-Q 2 boiad..

lsitkichdan olingan Qf issiglikning Afoy qismi foydali (mexanik) ishga aylanayotganidan Kamo
siklining FIKni topish mumkin.

VRT.A\n"~+ VRTAN/-
a-LJ, \ Vv,
a Qi VRT, InL T, In
1T,
lkkinchi tomondan, 2+-3 va 4- <1 o'tish jarayonlariga Puasson tenglamasini tatbiq gilsak
quyidagiarga ega boiamiz:

2->30 ‘tshda I+-{Y+ >1 otishda 1 U—| T
r, Ul
Bu erda \= , Tt - 7, ekanligini e’tborga olsak va tenglamalami bir-biriga ko'paytirsak
1-5. K yoki
K

kelib chigadi. Bundan Kamo siklining FIK ni topamiz.
T-T

Real issiq lik mashinasining FIK har doim kamo hisoblab topgan ideal issiq lik mashinasining FIKdan
kichik boiadi. Shuningdek Kamo issiqlik mashinalaining FIKni hech gachon 62%dan oshirib
boimasligini ham isbotlab bergan.
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2.3. MODDALARNING TUZILISHI VA XUSUSIYATLARI.
Bo*‘ boimda modda va ulaming turlari ular, bilan sodir bo'ladigan turli
tabiat hodisalari o‘rganiladi. Moddalaming ichki tuzilishi, ulaming agregat
holatlari, turli xossalaming temperaturaga bog'liqligi, gattiq jsmning
mexanik xossalari, kristall tuzilishi, suyuqgliklarda sirt taranglik va kapillyar
hodisalar, bug' va uning turlari, atomosferada suv bug'ining ahamiyati va
boshga mavzular bilan tanishamiz. Bu mavzularni o'zlashtiishda awal
otgan “Molekulyarkinetk nazarya” va “Temmodinamika asoslar”
boim lari bizga tayanch bo'ladi.

2.3.1. Mavzu: Suyugliklaming xossalari.

Suyugliklar— tabiatda moddaning gattiq, suyuq va gaz agregat holatlaridan biridir. Qattiq jism ni
gizdirganda, molekulalaming kinetik energiyasi oshib boradi va Shunday nugtaga keladiki, unda kinetik
energiya potensial energyadan katta bo'lib goladi. Bunda molekula gqo'shni molekulalar ta’siridan sitilib
chigib molekulalararo bo'shliq boylab erkin ko'cha oladi. Bu gattiq ismning suyuqlikka aylanishidir.
Suyuqlik molekulalari xuddi gaz molekulalari singari xaotk betartb harakatda bo'ladi. Lekin bu betartib
harakat sakrashsimon xarakterga ega bo'ladi. Molekula biror joyda maium vaqt o'troq yashab, so'ngra
yangi holatga sakrab o'tadi. Suyuqliklar ogquvchan xarakterga ega bo'ib, hohlagan idish shaklini
egallaydi. Lekin gazlardan farqli ravishda hajmini ozgarmas saglaydi. Shuning uchun suyuqliklami
yarm gattigjsmga, yarim gazga o'xshatish mumkin.

Endi suyuqliklar bilan sodir boladigan ba’zi tabiat hodisalari bilan gisgachatanishaylik.

Ho'llanish hodisasi:

Moylangan sitga suv to'kilsa, suv tomchitomchi shaklarini egallaydi, ya’ni sirt holanmaydi. Agar
suvni oyna ustiga to'ksak, suv yoyilb ketadi va oyna hoilanadi. Endi shu oynaga smob to'kilsa, smob
tomchitomchi shaklini egallaydi, sirt hoilanmaydi. Agar simobni qo'rg'oshinli sitga to'kilsa, simob
yoyilib ketadi vasirt yana hoilanib goladi. Bulaming sababini quyidagicha izohlash mumkin.

Vv N

A* %
® < 90°da ho ilanadi > 90'Ma ho’Uanmaydi
2.3.1.1-rasm

Ikki go'shni suyuqlik molekulalari orasidagi tortishish kuchi F,, ikki qo'shni turgan suyuqlik va sirt
molekulalari orasidagi tortishish kuchi F2 bo'lsin. Sirtning ho'llanish va hoilanmaslk shartlari
quyidagicha bo'ladi:

Agar Fx<F2bolsa, sirt hoilanadi, bunda < 90° boiadi.

Agar F, >F2bolsa, sirt holanmaydi, bunda tp> 90° bo'ladi.

Sin taranglik kuchi vasirt taranglik kuchi:

Sachratib yuborigan suyuqlik tomchilari darov shar shaklini egallashini bilamiz. Xo'sh, buning
sababi nmada? Buning sababini quyidagicha izohlash mumkin:

Hajmlari teng va har x il geometrik shaklarga ega bo'lgan jismlar, masalan shar, kub, parallepiped,
prizma, konus va sindrlami olb ulaming tashqi sirt yuzalarini hisoblab chigaylk. Hisoblashlar shuni
ko'rsatadiki, eng kichik tashqi sitga ega bolgan jism —bu shar sirti ekan. Nafagat yuqorida keltiriigan
jsmlar orsida, balki tabiatda har ganday shakiga ega bo'lgan teng hajmli jism lar ichida shar eng kichik
tashgi yuzaga ega bolgan jism shar bo'lar ekan. Demak, vaznsizlk holatida suyuqlik minimal tashqi
yuzaga ega boiishga, ya’ni shar shaklini egallashga intilar ekan. Demak, suyuqlik tashgi erkin sirtini
mumkin gadar gisqartishga intladigan gandaydirichki kuch mavjud ekan.
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Idishga suyuqlik solamiz va suyuqlik ichida hamda suyuqlikning erkin
sitida bittadan molekula tanlaymiz. Suyuqlik ichidagi molekula bir xil
uzoglikda xuddi Shunday molekulalar bian ofralgan. Bu molekulani
hamma tomondan bir xil migdordagi kuchlar tortib turadi va bu kuchlar
ozaro kompensatsyalashadi. Ikkinchi molekulani esa ichki tomondan
suyuqlik molekulalari kattarogq kuchlar bilan, tashqi tomondan esa havo
molekulalari ancha kichik kuchlar bilan tortib turadi. Havo molekulalari
orasidagi masofa suv molekulalari orasidagi masofadan taxminan 8-10
marta katta boigani uchun havo molekulalarining ta’sir kuchlari suv
molekulakinkidan 64-100 marta kichik deb hisoblashimiz mumkin.
Suyuqlik sitidagi ikkinchi molekulaga ta’sir gila digan barcha kuchlaming
teng ta’sir etuvchisi suyuqlik sirtiga perpendikulyar va ichkari tomonga 2.3.1.2-rasm
yo'nalgan bo'ib chigadi. Ana shu kuch suyuglikning erkin sirtini minimalashtirishga intiladi va sirt
taranglik kuchi deyiadi.
Suyuglikning erkin sirtidagina mavjud bo'lib, erkin sirtga tik holda suyuqlik ichiga tomon
yo'nalgan vasuyuqlik erkin sirtini mumkin gadar kichraytiradigan kuch sirt taranglik kuchi deyiladi.
Sirt taranglk kuchi fagat suyuglkning erkin sitidagina mavjud bo'lib, uning ta’sir zonasi
molekulalararo masofaga teng. Suyuqlikning ichki gismida esa sirt taranglik kuchi mavjud emas.
Sirt taranglik kuchi suyuqlikning erkin sirti tegib turgan liniya uzunligiga to'g'ri proporsional.

Ftar
Proporsionalikdan tenglikka o‘tishda koeffitsient kiritila d .

Bu erda: a-- —suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti.
m ml

Masalan, sirt taranglik koeffitsienti suv uchun a=72  , kerosin uchun a -2 4 -- giymatga ega
m

Suyuqlik sirt taranglik koeffitsienti deb, suyuqlik erkin sirtini chegaralovchi kontuming uzunlik
birigiga ta’sir qiuvchi va suyuqlik sitiga urinma bo'ylab yonalgan kuchga migdor jhatidan teng
bo'lgan fizik kattalikka aytiladi.

erning giymati suyuqglk turiga va temperatwraga bogiqg.

Molekulalari orasidagi ta’sir kuch katta bolgan suyugliklarda a ning
giymati katta boiadi. Temperatura oshgan sari bu giymat kamayib
boradi va suyuqlik va uning bug'i orasidagi farq yo'goladigan kritik
temperaturada o = 0 bo'ladi.

Sirt taranglk koeffitsientini bigan holda jo'mrakdan tomadigan
tomchi massasini aniglash mumkin.

2ncK

[¢]
Isboti: jo'mrakdan tomadgan tomchi og'iigi sirt taranglk kuchiga
tengashguncha kattalashdi va tengashganda tomchi uziladi. Fog;
liraR 2.3.1.3-rasm
8

a C=mg, a-2a R =mg, m=

Kapillyar liodisalar:

Suv doimo pastga garab oqishini bilamiz. Lekin, suv soyga odgar ekan, nega daraxt ildizlari pastdan
tepadag shox va barglargacha suvni etkazib beradi? Baland teraklaming uchidagi barglarda ham suv
boiadi. A xir bu erda suv tepaga oqyaptiku?

Kapillyar (yupga) naychalarda suyuqlik ustunining ko'tarilish hodisasi kapillyar hodisa deyiadi.
Kapilyar hodiaslariga sabab, sirt taranglik kuchining mavjudligidir.

R radiusli kapilyar naychada suyuqlikning ko 'tarilish balandiigi quyidagicha boiadi:
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2
h= <2

pRg Ftar
Isboti: ko'tariish told suyuqlk ustunining og'ifligi sirt tarangik kuchiga
tenglashguncha davom etad vatenglashgandato'xtaydi. F,a= F ogh
2a

<t=mg, — a-lkR=p1rR hg, -* h - .
PRg Fog'ir

Agar kapilyar naychaning ko'ndalang kesimi tomoni a bolgan
kvadratdan iborat bo'lsa, ustunning ko'tariish balandlgi quyidagicha

boladi: 2.3.1.4-rasm
h= 4a
pag
Isboti: ko'tariish toki suyuglik ustunining og'irligi sirt taranglk kuchiga tenglashguncha davom etad va
tengashgandato'xtaydi. Flax =F -> art=mg, ‘e
Pag

Agar kapilyar naychaning ko'ndalang kesimi tomoni ava b bolgan to'g'ri to'rtburchakdan iborat
bo'lsa, ustunning ko 'tarilish balandligi quyidagicha bo'ladi:
2afl 1
-+
Pg Vva b
Isboti: bunda ham awvalgilar kabi ko'tariish toki suyuqglk ustunining og'irligi sirt tarangik kuchiga
tengashguncha davom etad va tenglashganda to'xtaydi.

| cr-2(a+ b) abh ha 11
al =mg, - = f
g p g bg\a b

Orasidagi masofa d bolgan ikkita uzun parallel plastinka orasidagi suyuqlikning ko 'tarilish balandligi
quyidagicha bo'ladi:
2a
Pdg
Isboti: awalgi misolda a=d, b= oo desakjavobni olamiz.

h=

pg\a bj pg\d coj pg\d ) pdg
Agar kapilyar naycha idishi bian birgalikda a tezlanish bian ko'tarlayotgan liftga o'matigan
bo'sa, axvol ozgaradi. Kapillyar ichidagi suyuqlik og'ifashadi va ko 'tariish awalgidan kamroq bo'ladi.
Yugoridagi to'rtta formula quyidagi ko rinishlarni oladi.

_ 2a 4a
" pR(g +a) pa(g +a)
2a
P(g+ana b pd(g+a)

Agar kapilyar naycha idishi bilan birgalkda a tezlanish bian pastga tushayotgan liftga o'matigan
bolsa, axvol yana ozgaradi. Kapillyar ichidagi suyuqlik engilashadi va ko 'tarilish awalgidan ko'proq
bo'ladi. Yugoridagi to'rtta formula quyidagi ko rinishlarni oladi.

Agar kapilyar nay va hoilovchi suyuqlik vaznsizik holatida (erkin tushayotgan Yoki kosmik
kemada) bo'sa, h-> oo bo'lib, suyuqlik nayning butun uzunligini egalab oladi.
Suyugqlik erkin sirt potensial energiyasi:

203



Suyugliklarda sirt taranglik kuchi hisobiga erkin sirtining qisqarishi kuzatiladi va sitdagi ba’zi
molekulalar suyuqlik ichiga o‘tshga to‘g‘ri keladi. Molekula suyuqlik ichiga otganda sirt taranglik kuchi
musbat ish bajaradi. Aksincha, ichkaridagi molekulani suyuglik sitiga chigarish uchun esatashgi kuchlar
sirt taranglik kuchiga qarshi ish bajarish kerak. Binobarin, suyuqlik sirt gatlamini hosil gigan molekulalar
ichkaridagiga garaganda ortigeha potensial energiyaga ega

Suyuqlik erkin sirtining potensial energiyasi uning sirt yuzasiga proporsional.

W=a$sS [J]

Bizga ma’lumki, har ganday sistema potensial energiyasi minimal holatga o'tishga intiladi. Shuning
uchun muvozonat holatda suyuqlik minimal tashgi yuzaga ega b oiishi kerak. Minimal tashqi sitga ega
boigan jism — bu shar demakdir. Shuning uchun kosmik kemada, umuman vaznsizlik holatida suyuqlik
tomchisi shar shaklini egallaydi.

Suyuqlikning erkin sirtini oshirish uchun sirt taranglik kuchiga garshi tashgi kuch ish bajarish kerak.
Bajariladigan ish dastlabki va oxirgi potensial energiyalar fargiga teng boiadi. Bunga quyidagi misollami
ke ltirishim iz mumkin.

Sovun pufagi radiusini R, dan R2gachaoshirishda tashqi kuchning bajargan ishi quyidagicha boiadi:

A=W2-W x=4n<j(RI-Rt)
Har birining erkin sirt potensial energiyasi WO boigan nta tomchi go‘shilishidan hosil boigan katta
tomchining potensial energiyasi W va ichki energiyaning ortishi AU quyidagicha boiadi:
W =\fr*-W0, AU =[n~~ T)-Wo
Isboti: Hammasi boib nta tomchida n-WO0 potensal energiya bor edi. Kichkina tomchining radiusi
ROboisa, katta tomchining radiusi esa R boiadi. Bunda katta tomchining hajmi kichik tomchilar hajmlari

yigindisiga teng, ya’ni V = n-VOboiadi. R3 R~, -> R =\fn-RO. Erkin sirt potensal

energiyalaridan foydalanmiz. \w® ~i7cakK« 0) m m _» ZL-(JL] -TYiOpl _3NT.
[w”~1kvR1l (2) K IKJ | K J

Bu erdan W = \frF-fVO kelib chigadi. Ko'mib turibdiki, W ® n-W0ekan. Demak tomchilar go‘shiayotganda
ichki ishgalanish tufayli mexanik energiya ichki energlyaga aylanmoqda. Ichki energlyadagi o'zgarish dastlabki va
oxirgi potensial energiyalar fargigatengboiadi. AU = n-W0-\[n* -Wa={p-\[rFj- Wa

2.3.2. Mavzu: Bug* va uning xossalari.

Bug'lanish:

Bug'lanish - suyuqlik molekulalarining suyugqlik sirtini uzib chigib gaz holatiga o'tisli hodisasidir.

Suyuqlikning gotish temperaturasi bian, gaynash temperaturasi oraligida har ganday temperaturada
bugianish sodir boiadi. Suyuqlik molekulasining kinetk energiyasi sirt taranglk kuchini engib chigib
ketishga etsa, u bugianadi.

Maiumki, suyuqlik sitidan koiarigan molekulalaming hammasi ham butunlay suyuqlik sirtidan
uzoglashib ketavermaydi. Bugiangan molekulalar betarb xaotk harakatda ishtirok etgani bois,
“adashgan” molekulalar yana qaytb suyuglikka qulashi ham ehtmoldan holi emas. “Adashgan”
molkulalar sonini kamaytirish uchun idishning og‘zi keng, suyuqlik sirti idish ogziga yaqjin va tashgarida
shamol esib turgan b oishi kerak. Undan tashqari, atmossfera bosimi va namligi past, temperaturasi esa
yuqgori boisa, bugianish jadal boiadi.

Shunday qilib, bugianish jadalligi tashqgi atmosfera bosimi, temperatursi va namligiga, idish og'zining
yuzasiga, shamolning tezligiga bogiiq boiar ekan.

ToYyingan bug*:

Agar idish 0g'zi berk tursa, istagancha uzoq vagt o‘tsa hamki idishdagi suyuqlik kamaymaydi. Bunda
ganday jarayon yuz berishini tekshirib ko‘raylik. Suyuqlik solingan slindrik idishning og'zini porshen
bilan berkitaylik (2.3.2.1-rasm). Dastlab bir sekund vaqt ichida suyuqlik sitidan bugiangan molekulalar
soni shu vaqt ichida suyuqlikka gaytib tushgan molekulalar sonidan ortiq boiadi. Biroz vaqt oigach bir
sekund vaqt ichida bugianayotgan molekulalar soni shu vaqt ichida suyuglikka gaytib tushayotgan
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molekulalar soniga teng bo'ib goladi. Shunday qilib, suyuqlk va uning bug'i orasida harakatchan
(dinamik) muvozonat garor topadi.
O'zining suyugqligi bilan dinamik muvozonatda turgan bug' to'yingan bug' deyiladai.

Aynan bitta temaperaturada to'yingan bug'ning bosimi (yoki zichligi yoki konsentratsiyasi) aynan
bitta giymatga ega bo'ladi. Hajmni o'zgartirish bilan to'yingan bug'ning bosimini (yoki zichligini yoki
konsentratsiyasini) o'zgartib bolmaydi. Ya’ni, ozgarmas temperaturada to'yingan bugning bosimi
(yoki zichligi yoki konsentratsiyasi) Boyl-Mariott qonunuiga bo'ysunmaydi.

Bunga quyidagicha ish qilib ishonch hosil qilishimiz mumkin. Endi porshenni yuqoriga siljitib
to'yingan bug' hajmini oshirsak, toyingan bug' darhol toyinmagan bug'ga aylanadi. Ya’ni biror vaqgt
ichida buglanayotgan molekulalar soni kondensatsyalanyotgan molekulalar sonidan ko'proq bol'lib
goladi. Lekin bu hodisa uzoq davom emaydi. Biroz vaqt otgach yana avvalgi dinamik muvozonat garor
topadi. Avvalgi to'yingan bug' bosimi (yoki zichligi yoki konsentratsiyasi) tklanadi. Idish hajmini
ganchaga kengaytisak shu hajm awvalgi zichlkdagi toyingan bug bian to'ldi, suyuqlk sitidan
go'shimcha massa buglandi. Agar tajibani teskarisiga bajarsak, ya’ni porshenni sigsak nima bo'ladi?
Bunda dastiab buglanayotgan molekulalardan kondensatsiyalanayotgan molekulalar ko'proq bo'ladi.
Biroz vaqt o'tgach dinamik muvozonat garor topadi. Hajm ganchagakamaygan bo'lsa, shu hajmgato'g'ri
kelgan suyuqlik bug'lari kondensatsiyalanib ketadi. Demak, hajmni o'zgartirish bilan to'yingan bug'ning
bosimini (yoki zichligini yoki konsentratsiyasini) o'zgartirib bo'lmas ekan. Quyidagi rasmlarda toyingan
bug' va oddiy ideal gaz uchun bosim, zichlik va konsentratsiyaning o'zgarmas temperatura sharoitida
hajmga bog'lanish grafiklari tasvilangan bo'ib, to'yingan bughning bosimi (yoki zichligi yoki
konsentratsiyas) Boyl-Mariott gonunuiga bo'ysunmasligini bilb olish mumkin. Rasmda AS chiziq
to'yingan bug'ni, AV chiziq esa ideal gazni xarakteraydi.

P
n,=const

Vi \Y; Vi V2
2.3.2.2-rasm
To'yingan bug' bosimining Itaroratga bog'ligligi:
T temperaturadagi to'yingan bug' bosimi quyidagicha topiladi:
PRT  yoki  PT=rijkT

Bu erda: n r- to'yingan bugning T temperaturadagi konsentratsiyasi.

Berk idishga solingan suyuglikning to'yingan bug'ining bosimi temperatura ortishi bilan ortib boradi.
Lekin bosm ortishi izoxorik jarayondagiga garagandajadalroq bo'ladi. Chunki temperaturani oshirganda
dastlabki to'yingan bug'ning bosimi chiziqli oshadi. Undan tashqgari suyuglik sitidan go'shimcha massa
buglanadi.

205



AB-toyingan bug* bosimi. Idishda suyuqlik ham, bug'
ham bor.

B nuqgta - suyuglkning buglanaverb tugab golish
nugtasi. ldishdagi suyuglik uncha ko'p bolmagani uchun
buglanib tugab goldi. VI>v2

BC toyinmagan bug' bosimi. Idishda fagat bug' bor.

Endi bosm ortishi izoxorik jarayon boyicha oshadi.

Qaynash:

Plita ustiga qo'igan idishga suv solamiz va qizdira T(K)
boshlaymiz. Temperatura taxmina 70°C ga etganda
suyuglik tubidan kichik-kichik pufakchalar ko'tariib chiga 2.3.2.3-rasm
boshlaydi va viilagan ovoz eshitladi. Buning sababi temperatura ko'tariganda suyuqlik ichidagi
to'yingan bug hajmi kengayb, kichik pufakcha shaklini egallaydi. Lekin, pufakcha ko'tariayotib
suyuglikning sirtki gatlamida past temperaturaga duch keladi va tezda kondensatsiyalanib yorilish
(puchayish) sodir bo'lladi. Hamma pufakchalaming bunday yorilishlari go'shilb, o'ziga xos vijlagan
shovqinni hosil giladi. Harorat taxminan 95°C gacha etganda shovqin to'xtaydi. Bunda idish tubidagi
temperatura idish yuzirdagi temperaturaga teng bo'lib golgani tufayli pufakcha yorilishlari to'xtaydi.
Temperatura /00°Cgacha etganda suyuqlik ichidagi to'yingan bug' bosimi tashqgi atmosfera bosimiga
tenglashadi va pufakcha tez kattalashib gaynash boshlanadi.

Suyuglik ichidagi to'yingan bug' bosimi tashqi atmosfera bosimiga tenglashganda gaynash hodisasi
ro'y beradi.

Tashqi atmosfera bosimi gancha kichik bo'sa, suyuqlik Shuncha past temperaturada gaynaydi. Mas:
Pomir tog'i cho'qqgisisda (h = 7200m,PaM=40kPa) suv 70°C da gaynayd. Bu joyda suyuq ovgat
pishirb bolmaydi. Chunki ovgatning suyuqligi gaynab-gaynab tugab ketadi-yu, lekin ichidagi
masalliglar pishmay goladi. Chunki haroratni 70°C dan oshirishning ilo ji yo'g.. P =i,6MPa bosmda esa
suyuqlik 20PPC daham gaynamaydi.

Hech bir suyuglikning temperaturasini gaynash temperaturasidan oshirib bo'lmaydi. Tashqaridan
uzatilgan issiqlik isitishgamas, balki bug'lasiga sarflanadi.

Normal atmosfera bosimida gaynayotgan hamma suyuqlikning toyingan bug'i bosimi 101325 Pa ga
teng bo'ladi. Aynan bitta temperaturada qaysi suyuqlikning to'yingan bug' bosimi kichik bo'lsa, shu
suyuglikning gaynash temperaturasi yuqori bo'ladi.

Kritik temperatura:

(Pa)

2.3.2.4-rasm

Maiumki. suyuglikning 4°C temperaturadagi zichligi eng katta bo'lib, taxminan 1000kg/m1 ga teng.
Bu temperatura atrofida suv molekulalari H2O dan tashqari (HHO): va (HKO)3 ko'rinishlarda ko'proq
uchraydi. 4°C dan kichik temperaturada H20 ko'rinishdagi molekulalar ko'proq bo'lgani uchun ko'proq
hajm egallab, zichligi kamrog bo'ladi. 4°Cdan katta temperaturalarda esa chiziqli kengayish hisobiga
zic hlik kamayib boradi.

Suvi bor idish og'zini porshen bian berkitlb uni gizdira boshlaymiz. Idishdagi suyuqlik etralicha
ko'proq bo'lish kerakki, gizdirganda buglanaverib tugab golmasin. Temperaturani oshirib borgan sari
suyuqlik zichligi kamayib, to'yingan bug'ining zichligi esa ortb boradi. Temperatura shunday bir
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gymatga etadiki, bunda suyuqlik va uning to'yingan bug'i zichligi teng bo'lib qgoladi, grafikdagi ikkita
egr chiziq tutashib ketadi. Endi ulaming qaysi biri suyuqgligu, gays biri to'yingan bug' ekanini bilib
bo'may qgoladi, ulaming orasida farq yo'qoladi.

Suyuglik va uning to'yingan bug'i orasidagifarq yo'qoladigan temaperatura kritik temperatura
deyiladi.

Quyidagi jadvalda turli temperaturalarda suvning zichligi, to'yingan bugning bosimi va zichligi
berigan.

Temperatura, (°C) Suvning zichligi Bug'ning zichligi Bosim (-105Pa)
(kg/m") (kg/m3)

0 999,9 4-103 0,006
50 988 8,3-102 0,122
100 958 0,6 1,013
150 917 25 4,75
200 863 8,0 15,54
250 799 19,9 39,76
300 712 46,2 85,88
350 575 113,6 165,34

3741 329 329,0 217,72

K riikk temperaturadan yuqori temperaturada hech bir gazni ganchalk sigmaylik suyuglikka aylantirib
bolmaydi. Agar gaz o'ta yuqori bosmda ham suyuqlikka aylanmayotgan bo'lsa, demak biz gazni hali
etarlicha sovitmaganmiz.

Gazning kritik temperaturadaga bosimi kritik bosim deyiladi. Gazni suyuglikka aylantiish uchun uni
kritik temperaturagacha sovitishning o 'zi kifoya gimasdan, balki kritik bosmgacha sigish ham kerak
bo'ladi. Quyidagijadvalda turli gazlar uchun kritik temperatura va kritik bosimning giymatlari berigan.

Temperatura. Bosim Temperatura. Bosim
vodda C) (105Pa) Viodda “c) (105Pa)

Geliy (He3 -269,8 1,18 Kislorod -118,85 50,34
Gelly (Hed) -267,5 2,29 Metan -82,55 46,39
-239,95 13,29 Karb.angid. 31,05 73,94

-228,85 26,23 Ammiak 132,45 112,94

-147,15 33,93 Xlor 143,95 77,08

-122,05 48,62 Suv 374,1 217,72

Argon
Kritik temperaturadan past temperaturada turgan gazni uch x il usulda suyuglikka aylantirish mumkin:
1) ozgarmas hajm sharoitida shudring nugtasigacha sovitish orgal;
2) o'zgarmas temperatura sharoitida siqish orgal;;
3) sovitish vasiqish amallarmi birgalkda bajarish orgal.
2.3.3. Mavzu: Absalyut namlik. Nisbiy namlik. Yog'ingarchilik. Psixrometr.
Havoning namligi ikki turga boiinadi:
1) Absalyut namlik yoki elastiklik;
2) Nisbiy namiik.
Absalyut namlik:
Absalyut namlik deb havo tarkibidagi birlik hajmdagi suv bug'ining grammilarda ifodalangan
massasiga aytiladi.
m kg
p=7
Absalyut namlikni havodagi suv bug'ining zichligi deyish mumkin.
Nisbiy namlik:
Suv bugdining parsial bosimi (yoki parsial zichligi yoki parsial konsentratsiyasi) deb, atmosfera
bosimining (yoki zichligining yoki konsentratsiyasining) fagat suv bugiariga to'g'ri kelgan hissasiga
aytiadiva PO (yoki pO yoki n0) bilan belgianadi.
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Havoning nisbiy namligi deb, atmosferadagi suv bug'i parsial bosimining (yoki zichligining yoki
konsentratsiyasining) shu temperatwradagi toyingan bug bosimiga (yoki zichligiga yoki
konsentratsiyasiga) nisbatiga teng bo'lgan kattalikka aytiadi va tp bilan belgianadi.

"=A.i00%, =i .i00%
A () P ®Idl_00/0

Nisbiy namly havoning suv bug'ar to'yinishga ganchalk yaqin yoki undan ganchalk uzoq
ekanligini bildiradi. Agar havo suv bugiariga to'yingan bo'lsa ¢- 100 % bo'ladi.

Nisbiy namlk gancha yuqori bolsa, suv bug'i shuncha to'yinishga yagin boladi va buglanish
shunchalk sustlasha boradi. Namlik yuqori bolganda dorga osigan kiyimlaming qurishi qiyin bo'ladi.
Agar havo suv buglariga to'yingan bo'sa, ya’ni, nisbiy namlk 100 % bolsa, dorga osigan kiyimlar
hech gachon qurimaydi.

Turli xil namlkdagi havolar aralashtiiganda garor topadigan namlk o'ta vaznliik goidasga
bo'ysunadi.

Agar hajmlari H,, V2, V,, bolgan ballonlardagi nisbiy namliklar mos holda ¢x, <42, N,
bo'sa, ulami ingichk anay bilan tutashtiishdan hosil boladigan natjaviy nisbiy namlk quyidagicha
bo'ladi:

<Avi +Pryr + <PY3 +- + PV
Vt+ V2+ V + ...+ ¥,

Isboti: Har bir idishdagi namlikni bilgan holda. har bir idishdagi suv bug'i massalarini aniglash mumkin.

An m,
V,Pt
-<AKPt
- ®1K PT
Pt
. =0. K Pr
=i3u. =.
Pr Y.,PT

Idishlar tutashtiiganda hajmlar va massalar qo'shilib ketagdi. X =Y.+ Y2+ Y, +- +Y,
=m,+m2+m +..+«,,
=W o+ W+ W+ -+ = AWPT + PlK Pt + Pt+- +UxK PT=fe v\+ 4™ 2+ <K +- +VnK)pT
W M>M  A<PxY\+<P2Y1l+ <P3y)+ - + <PAK)PT . @Ik + 95121 + 9>)¥Y3+ - + <pnk
Vy,pT (K+V2+V,+...+V, )pT Vit 2+ \B+...+\,
Atmosfera temperaturasi ko'tariib borgan sari havo suv buglariga to'yinishdan uzoglashib, nisbiy
namlik pasayib boradi.
Agar tt haroratda to'yingan bughning bosimi Pu, nisbiy namlk & bolsa, t2(t2>/,) haroratda
to'yingan bug'ning bosimi berigan bo'lsa, bu holatda nisbiy namik g2 quyidagicha:

A e

Isboti: tx haroratdag namik boladi. Bundan parsal bosm  =p #n boladi. Izoxorik jarayonda
1n

bosm vatemperatura orasidagi boglanish L =il ekanligidan p i.pm=k, hp nianiglaymiz. t2 (12> tl)

haroratdanisbiy namlik do kelib chigadi.
2 PT, T,

Nisbiy namlik inson hayotida ham muhim o 'rin tutadi. Nisbiy namlik 60-70% oraligida bo'lishi inson
salomatligi uchun eng optimaldir. Nisbiy namliy to'yinishga juda yaqin bolganda holsizlanish va yurak
bezovta qilishi kabi holatlar kuzatiadi. Aynigsa bu keksa kishilar va yurak xuruji bor kishilar uchunjuda
xavflidir. Havo juda qurug bo'lishi esa teridan ko'p suv buglanishiga olib keladi. Ogibatda teri, yuz va
lablar qurub yorila boshlaydi, teri kasaligiga chalinishga olib kelishi mumkin. Shuning uchun <p<40%
bo'lsa o'ta qurug, ~ =40- 60% bo'lsa qurug, <p=60-70% bo'lsa normal, ip>70% bo'lsa nam havo
hisoblanadi.



Misol:
Hajmi Vi=| n8 boigan idishdagi havo temperaturas ti=20°C, nisbiy namik ip=60%. 20f*C temperaturada

toyingan buglbosmi p = 17'3;8 gateng. Qanday usullarbilanhavoni suv buglariga to'yintirish mumkin?

Yechish:

1-usul: hajm va temperaturani o'zgartirmasdan go'shimcha massa suv bug'lash orgali.

Nisbiy namlik formulasidan berigan hajmdagi suv bugii massasini topamiz.
= Po*L=_llh—; > m0=p "\ prM=06dm3-17,3-~ = 10,4g mA gar havo suv buglariga toyinganda edi, unda

Ptx VAP tm m

berigan hajmda nir =V pT =Im 3-17,353= 17,3g suv bugd’i bolardi. Demak, havoni suv buglariga to'yintirish

uchunyana Am=nil - n0=17,3g- 10,49 =6,9g massali go'shimcha suv bug'lash kerak.
2-usul: hajmni o zgartirmasdan shudring nugtasigacha sovitish orgali.
Idishdagi suv bugining parsial zichlgi p = -pTX =0,6-17,3-"-=10,4-8r ga teng. Jadvadan foydalanib
M m

toyingan bug bosimining aynan shu gymatga fc=//,5"C da teng bo'lishini bilamiz, ya’'ni prn5=104-Ap

Hajmni ozgartimasdan temperaturani ti=20°C dan fe=//,J°C gadha, ya’ni shudring nugtasigacha sovitish kerak.
3-usul: temperaturan ozgartimasdan sigish orgali.

Idish hajmini dastlabki Vi=I nmB bolgan hajmdan Shunday V% hajimgacha sigish kerakki, bunda parsial zichlik
toyingan bug' zichligiga teng bo'lib qolish kerak. Siqish vagtida idish ichidagi bug' massasi ozgamay goladi.

- N = ™ + _% = = =
prXx ® (Px\/lN_P ; K, =40« =0,6 Im3=0,6m3.

Shunday qilib, havoni suv buglariga to'yintirishni 3 xil usuda: 1) Am=6,9g massali goshimcha suv
bugiash orgali; 2) temperaturani shudring nuqgtasi 2=11,S"C gadha sovitish orgali; 3) hajmni \2=0,6 m3gada
sigish orgali amelga oshirish mumkin ekan. Agar temperatura shudring nugtasidan past t2<I1,5°C gadhasovitilsa
Yoki hajm \2< 0,6 nBgedhasiqilsa idishdagi ortigeha massa shudring bo'lib idish tagiga tusha boshlaydi.

Yog‘ingarchiliklar:

Havoning suv buglariga toyinadigan temperaturasi shudring nuqgtasi deyiladi. Havo shudring
nugtasidan past temperaturagacha soviganda turli tabily hodisalar (shudring va qirov tushishi, yomag',
do'l va gor yog'ishi) kuzatiadi.

Shudring: bahor va kuzda ertalabki paytlarda o't-oianlar usti nam bo'lish, deraza oynasining ichki
tomoni terlash hodisalarining guvohi boiganmiz. Buning sababini quyidagicha tushuntramiz. Kunduzi
kun issiqg bo'lib ko'p migdordagi suv atomosferaga buglanadi. Kechqurun esa havo shudring nuqgtasidan
past temperaturagacha sovish natjasida ortigeha suv kondensatsiyalanib, erga, o't-oianlar ustiga tushadi
va namigib goladi. Deraza oynasining temperaturasi tashqi atmosfera temperaturasiga teng bo'lgani bois,
xonadagi suv bugiar xaotk harakatlanibb oynaga etb borganda shuding nuqgtasigacha sovib
kondensatsiyalanadi. Natijada deraza oynasining ichki tomoni terlab qoladi. Shuning uchun gishda
tashgaridan kirib kelgan kishining ko'zoynagi terlab qoladi, yoki etaricha gizdiiigandan keyin hammom
devorlari ham terlab goladi. Qishda shaxtada trubalami ushlamasdan ham trubalardan gaysi biri issiq suv,
gaysi biri sovuq suv ekanini darrov bilib olish mumkin. Terlab turgan tuba sovuq suv bo'ladi, albatta.
Demak, havodagi suv bugiari sovig jsmlarga o'tirib qolish xususiyatiga ega ekan.

Qirov: erta bahor va kech kuzda ertalabki paytarda o't-oianlar usti oppog muzga o'xshash qirov
bo'lib qgolganini, deraza oynasining ichki tomoni xar xil shaklidagi muz bian qoplaganini ko'p
ko'rganmiz. Yosh bolalar buni *“Qorbobo ogshomda derazamizga sur’at chizib ketibdi” deyishadi. Buning
sababini quyidagicha tuShuntiramiz. Bunda kechasi atmosfera temperaturasi nafagat shudring
nugtasigacha, balki, 0°N dan past temperaturagacha soviydi. Havodan kondensatsiyalanib tushgan yoki
kondensatsiyalanib derazaning ichki oynasiga o'trgan suv tomchilari muziab goladi.

Tuman: agar havo suv bug'lariga to'yinib turganda birdaniga gattiq sovuq tushsa, suv bug'i shudring
bo'lb erga tushishga ulgurmaydi. Havo suv buglariga to'yingandan boshlab havoda mayda-mayda suv
tomchilari paydo bo'la boshlaydi, suv bug'i havoning o'zida kondensatsiyalanishni boshlaydi. Natjada
turgan joyida juda kichkina tomchiga aylanib havoning o'zida muallaq turaveradi. Juda ko'p sondagi
bunday kichkina tomchilaming muallaq turishi tumanni hosil giladi. Tuman - suv bug'i emas, balki suv
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tomchilaridir.  Shuningdek, gishda dimogimizdan chigayotgan bug* emas, balki, mayda suv
tomchilaridir.

Bulut: Bahorgi vaqgtiarda ertalab osmon ochiq musaffo bo‘lib, tushdan boshlab osmonda katta-katta
bulutlar paydo bo'lishini ko‘p kuzatganmiz. Buning sababini quyidagicha tushuntiramiz. Ertalab kun
ochig boiganda Quyosh chigib emi qizdiradi va katta massali suv nam tuprogdan bugianib osmonga
ko'tarladi. Lekin, er sitidan 1,5-2 km.balandlkdagi temperatura er sitidagidan ancha past bo'lgani
uchun o'sha balandikda to'yinish sodir bo'ladi. Bu to'yinish tushlardan boshlanadi. To'yingan suv
bugiari ko'zimizga oppoq bulut bo'lib ko'rinadi.

YomgMr: Yomg'ir yog'ish oldidan bulutlaming tagidagi suv bugiari to'yinadi, mayda tomchiarga
aylanadi va bu tomchiar qo'shilish natjasida yirik tomchiga aylanadi. Y irik tomchilar bulutardan uzilib
yomg'ir bo'lib yog'a boshlaydi. Bulutiardan uzilish paytda tomchiar ancha yirik bo'ladi. Tushish
paytda havoning qarshiligi, ya’ni olddan esgan shamol ta’siida parchalanib odatdagi o'zimiz bigan
tomchilarga aylanadi.

Doi: Yomg'ir tomchiari buluttardan uzilish paytida bulutning tagijuda kuchli, ya’ni 0°N dan past
temperaturagacha sovisa, uziayotgan tomchilar muziab do'lga aylanadi.

Qor: Qor yogganda esa bulutlar tagida to'yinish bolganda kuchli sovish kuzatiladi. Juda kichik
tomchichalar qo'shilib tomchiga aylanmasdan avwal muzlaydi va o'ziga xos shaklardagi pag'a-pag'a gor
parchalarini hosil giladi.

Qishda absaiyut namlik past, nisbiy namlik yuqori bo'ladi. Yozda esa absalyut namlik yuqori, nisbiy
namlik past bo'ladi.

Psixrometr:

Nisbiy namlik psixrometr asbobi bilan oichanadi. Psxrometrda ikkita termometr bo'ladi. Ulardan
birinchisi nam termometr, ikkinchisi esa quruq termometr deyiladi. Qurugq termometr havo
temperaturasini ko'rsatadi. Nam termometrga esa bir uchi suyuglikka tushirigan latta o'ralgan bo'ladi.
Nisbiy namlik gancha past bo'lsa, ho'l lattadan suvning bugianishi shunchalik
tez bo'ladi va nam termometming ko'rsatishi qurug termometmikidan shuncha
past boladi, latta termometmi shunchalk kuchli sovitadi. Agar havoning
nisbiy namligi 100% bo'lsa, lattadan suv bugianishi sodir bolmaydi. Natjada
ikkala termometr ham bir xil temperaturani, ya’ni xona temperaturasini
ko'rsatadi. Termometrdar ko'rsatishlari fargiga garab nisbiy namikni
aniglaydigan maxsus tuzigan jadval bo'ladi. Shu jadvaldan foydalanib nisbiy
namikni aniglash mumkin. Bu jadval ilovada berigan bol'ib, har bir
psixrometr asbobining pasportida ham mavjud bo'ladi (2.3.3.1+asm).

Misol:

5,3n3,2x3 oichamli xona devoriga osigan psixrometming quruq termometi
24°Cm, nam termometi esa 21°Cm ko'satmogda. Psixrometrik jadvaldan foydalanib
nisbiy namiikni toping. Shu xonada necha. gam suv bug'i bor? 24°C temperaturada

a
toyingan bug bosmi pT2 =21,8- gateng

m
vechish 2.3.3.1-rasm

Termomertlar ko'rsatishlari fargi 3°C. Psixrometrik jadvaldan foydalanib, satlardan 24°C va ustunlardan
5'Cning kesshgan joyini topamiz va bundan nisbiy namik 42=77 % ekanini koramiz. Xonaning hajmi

K =5,3m-3,2m-3m=s51/n"ga tengligini hisoblaymiz.Nisbiy namik formulasi zijiL.ioo%dan parsal

P4

zichlk p t=p -pTbl =0,6-21,8-Ar« 17= ekanini topamiz. Bundan foydalanib, xonadag suv bugdi
m m

massasini topamiz, ya’'ni p0M = “V , m,=p@A K =17-"--51m3=867g. Demak, xonadag nisbiy namlik
m
OP4=T7 % bo'lib, suv bug'i massasi esa mo=867 gramm ekan
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3- BO'LIM. ELEKTRODINAMIKA ASOSLARI

Elektrodinamika-zaryadlangan jsmlaming o‘zaro elekromagnit ta’sirini hamda bu ta’sim i uzatuvchi
va materiyaning maxsus turi boigan elekttomagnit maydonning xossasini va uning o‘ziga xos
gonuniyatlarini organuvchi fizikaning boimidir.

Hozirgacha fan aniglagan ta’sir uzatishning asosiy to'rtta
turi: gravitatsion, elektromagnit, yadro va zaif ta’sirlar
ichida elektromagnit ta’sir eng ko‘p targalgani boiib,
o'zining xima-xiligi bian biinchi o'finda turadi. Bunga
sitning ishgalanish kuchi, muhitning qarshilik kuchi, kulon
kuchi, amper kuchi, Lorens kuchi, elastklik kuchi,
tayanchning reaksiya kuchi va boshga kuchlami misol qilish
mumkin. Bir garashda elastiklik, ishgalanish, garshilk va
reaksiya kuchlari mexank kuchlaridek tuyulsa-da, asida
deyari barcha mexank kuchlar elektromagnit ta’siga
kiradi. Chunki, yagindan garaganda moddani tashkil gigan
molekula va atomlar elektron qobiglarga ega boiib, bu
qobiglar orgali tortishish vaitarishish kuchlari yuzaga
keladi. Atom va molekulalaming joylashuv o'mi ozgarganda ana shu elektron qobiglar orgali tortish
yokiitarish kuchlardan b iri ustunlik giladi. Ana shunda yugorida aytigan mexanik kuchlar yuzaga keladi.

Elektrodinamika oliy o'quv yurtlarida alohida nazary fan sifatida o‘tiadi. Lekin ushbu kitobda biz
elektrodinamikaning asosini tashkil giuvchi asosiy qonuniyatiar hagida organuvchiga mumkin gadar
oson va tushunarli boiishi uchun gsgacha to'xtalamiz hamda sodda til bilan tuShuntiishga harakat
qilamiz.

Ushbu kitobda elektrodinamika asoslari boiimini 4 gismgab oiib o‘rganamiz.

3.1. Elektr

3.2. Tu rli muhitda elektr toki

3.3. Magnetizm

3.4. Elektr tebranishlari vatoiqginlari

3.1. ELEKTR

Ushbu bobda biz elektr zaryadi va uning ikki turi, elektr zaryadlarining o'zaro ta’sir qonuni, elektr
maydoni, elektr maydonida zaryadni ko'chirshda bajarigan ish, ekvipotensial sirlar va uning xossalari,
oikazgich va dielektriklaming xosalari, elektr sigim, elektr garshilk, elektr toki, ozgamas tok
manbalari va boshqalar hagida ma’lumot beramiz.

3.1.1. Mavzu: Elektrlanish.
Jismlaming elektrlanishi:

Juda gadimdan quruqg sochni taroq bilan taralganda taroq o'ziga engil boigan narsalami (masalan
mayda qog'oz boiaklarini) tortishi maium bo'gan. Ushbu hodisa sababi ko'pchilikni gizigtrgan bo'lsa-
da, X V Il asrgacha nomaiumligicha golib kelgan. Bu hodisani “elektrlanish” deb atashgan xolos (elektr
so 'zi grekcha“elektron’ -qahrabo so'zidanolingan).

XV asrda ingliz olimi Jibert tomonidan bir gator tajibalar o'tkazilib, gahrabodan tashqari shisha,
ebonit, olmos, tog' xrustali, oltingugurt, smola va shu kabi boshga jsmlar ham ipak, jun, moynaga
ishgalanganda o'ziga engil narsani tortishi aniglandi. Shimingdek tarogni sochga ishgalashdan tashqari
shisha yoki plastmassani moynaga yoki sochga ishgalaganda, shishani chaimga ishgalaganda ham o'ziga
engil narsalami tortar ekan.

Umuman jismlami bir-biriga ishgalaganda elektrlanish kuzatiar ekan. Elektdangan jismlar oziga
boshga mayda jismlami o'ziga tortish xususiyatiga ega boiib golar ekan, ya’ni ularda elektr zaryadlari
paydo bo'lar ekan. Bundan ishgalangan jismlar elektr zaryadlari hosil qgilar ekan degan tuShunchaga
kelish mumkin. Aslida esa elektr zaryadlari hamma jsmlarda mavjud, chunki elektr zaryadii zarralar
hammajismlardagi atom va molekulalaming ajralmas qismidir.

Jismlami fagatgina bir-biriga ishgalash orgali emas, balki elektlangan jism ni boshga jsmga
tekkizganda ham elektrlanish paydo bo'lar ekan. Bunday elektriash tekkizib elektrlash deyiladi. Tekkizib
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elektlaganda elektr zaryadi bir jismdan boshgasiga ko'chish natjasida ikkinchijism ham elektlanib
goladi.

Elekt zaryadining ikki turi,zaryadlarning o'zaro ta’siri:

1733-yili fransuz fizigi Shari Dyufe (1698-1739) ishgalangan jsmlarda elektr zaryadining ikki turi
paydo boiishini tajiba yordamida birinchi boiib anigladi. Elektr zaryadining birinchi turi shishada,
gmmatbaho toshlarda, sochda, mo'ynada hosil boiishini, ikkinchi turi esa gahrabo smola ipakda hosil
boiishini ko'rsatdi. Keyinchalik shartli ravishda elektr zaryadining birinchi turi chamga ishgalangan
shishada hosil boigan zaryadlar-musbat zaryadlar va ikkinchi turi-mo ‘ynaga ishgalangan gahraboda
hosil boigan zaryadlar esa-manfiy zaryadlar deb atala boshlandi.

Bulami tajibada o'zimiz ham gilzalar (qog'ozdan o'ralgan va ipak ipga osigan kichkina naycha)
yordamida tekshirib ko'rishimiz mumkin. Masalan, chaimga ishgalangan ikkita shishani yonma-yon
turgan ikita gizaga tekkiziganda ular bir-biidan gochganini ko'rishimiz mumkin. Xuddi shuningdek
moynaga ishgalangan ikkita ebonitni ham o'sha giizalarga telddziganda ham avvalgi manzaraga guvoh
bolamiz. Endi chamga ishgalangan shisha va moynaga ishgalangan ebonitni o'sha gizalarga
tekkiziganda gilzalar bir-biriga tortishini koramiz (3.1,1.]-a,b,c rasm).

r\rn 0] A r\ @)

a b) o
3.1.1.1-rasm
Fagatgina ishgalaganda emas, balki ismlami bir-biriga tekkizganda ham elektdanadi. Ishgalashdan
magsadjismlaming kontakt yuzasini oshirishdir.
Ele ktr zaryadlarining ta’siri tekshirilib, quyidagi gonun kashf etidi:
Bir xil isltorali zaryadlar o'zaro itarishadi, liar xil isltorali zaryadlar esa tortishadi. Bu kuchlarni
elektr kuchlari deyiladi.

Elektr zaryadlarining neytrallanishi, zaryad kattaligi hagida tushuncha:
Yonmayon turgan ikkita. bir xil gilzani turli ismli elektr bilan zaryadlaymiz (3.1.1.2-a rasm). Elektr

kuchlari natjasida ular bir-biriga tortiadi va tekkandan so'ng ular orasdagi ta’sir yo'goladi (3.1.1.2-b
rasm).

r\ r rN'+ r\

a) b) o)
3.1.1.2-rasm

Elektriangan jismlaming bir-biiga tekkandan keyin ular orasidagi ta’sir yo'qolishiga zaryadlaming
neytrallanishi deyiladi. Neytralanganda jsmlardagi elektr zaryadlari yo'qoldi degan fikr noto'g'idir.
Chunki, jism ni elektlaganda zaryad hosil bolmaydi va neytralanganda yo'q boimaydi. Neytralanganda
zaryad shunday gayta tagsimlanadiki, bunda zaryadning b orligi namoyon bo'lmaydi. Boshgacha aytganda
elektrik neytral ismda musbat va manfiy zaryadlar teng migdorda bo'ladi. Jismni zaryadlash degani-bu
unda biror ism li zaryad ko'proq bo'lib golishi deganidir. Demak, yuqorida o'tkazigan tajibada gilzalarda
teng migdorda musbat va manfiy zaryadlar bo'lgani uchun ham ular tekkiziganda 3.1.1.2-b rasmdagidek
elektr ta’sir yo'qoldi.

Keling, 3.1.1.2-a rasmda gizalarda musbat va manfiy zaryadlar turli migdorda bo'lsin, aytaylk
manfiy zaryadning migdori ko'proq bo'lsin. Ular bir-biiga tekkizigach 3.1.1.2-c rasmdagi manzara
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hosil boladi. Bunda gilzalar bir-biiga tekkandan keyin hosil bolgan elektr migdorining yig'indisi
gizalaming bir-biriga tegmasdan oldingi zaryad migdorlarining fargiga teng boiadi. Manfiy zaryad
ko'prog bo'lgani uchun ikkala zaryad manfiy zaryadlanib goladi va bu bir xil ism li zaryadlar bir-biridan

.

Shunday qilib, zaryadlangan jism zaryadianmagan jsmga tekkanda zaryadianmagan jism elektr
zaryadi oladi, ularning umumiy yig'indi zaryadi esa ozgarmay golar ekan.

Atom tuzilishi hagida tushuncha:

Barcha moddalar molekula va atomidardan tuzigan. Atomlar esa musbat zaryadlangan atom yadrosi
vayadro atrofida aylanuvchi manfiy zaryadlangan zarralar-elektronlardan tashkil topgan. Tu rli ximiyaviy
elementlaming atom yadrolari turicha boiib, massasi va zaryad kattalgi bian farq giadi. Elektronlar
esa, hammasi aynan birday, lekin ulaming joylashishi, soni turli atomlarda turicha. Atomning deyai
butun massasi uning yadrosida mujassamlashgan boiadi.

Vodorod H atomi eng sodda tuziishga egab oiib, yadro atrofida fagat bitta elektron aylanadif3.1.1.3-
a,b rasm). Vodorod atomi yadrosi proton deb ataladi. Protonning zaryadi musbat, kattaligi jhatdan esa
elektronnikiga teng. Proton va elektron tabiatdagi eng kichik elementar zaryadl zarralar hisoblanadi.
Vodorod atomining o'lchami yadro oichamidan taxminan 10s marta katta boiar ekan. 3.1.1.3-a rasmda

Tajibaning ko'rsatishicha, murakkabrogq atomlarda elektronlar atom yadrosi atrofida cgavat-cavat
joylaShar ekan. Neytral atomda elektronlaming yig 'indi manfiy zaryad migdorjhatdan yadroning musbat
zaryadiga teng boiar ekan. Masalan, 3.1.1 A-a rasmda uglerod N atomining sxematk ko rinishi, 3.1.1.4-

Yadro va elektronlar zaryadlari turli ism li bo'lgani uchun elektronlar yadrogatortilib turadi. Eng tashqi
gavatdagi elektronlar valent elektronlar deyiib, bu elektronlar yadroga zaif boglangan boiadi.
Moddalarda ximiyaviy reaksiyalar ana shu valent elektronlar orqali amalga oshirladi. Undan tashgari
jsmlami ishgalaganda ana shu valent elektronlargina yadrodan uzilib, erkin elektronga aylanadi va
jsmning bir joyidan boshga joyiga yoki bir jsmdan boshga jsmga o‘tadi. Ana shunda elektrlanish
kuzatiladi.

0 ‘tkazgich vadielektriklarning elektrlanishi:

Agar metalljism sirtining biror gismiga elektr zaryadlari berisa, u holda bu zaryadlar uning butun sirti
boylab o'z-ozidan targaladi. Elektr zatyadlar erkin ko'cha oladigan jsmlar o'tkazgichlar deyiadi.
Bularga metalar, ko'mir, grafit, kislota, ishqorli ertmalar, asoslar, tuzlar va boshgalar kiradi. Metallarda
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atomlaming tashgi qobigidagi valent elektronlar yadroga zaif bogiangan boiadi. Ozgina tashgi ta’sir
ham bu bog‘ni uzib yuborib, uni erkin elektronga aylantira oladi. Erkin elektronlar esa kristall panjara
tuganlari oralab hohlaganeha daydib yuraveradi. Shuning uchun, bu elektronlar u yoki bu atomga tegishli
boimasdan, balki butun kristallga tegishli boiadi. Ana shu elektronlar oikazuvchanlik elektronlari
deyilib, zaryadni b irjoydan boshgajoyga tashishda ishtirok etadi.

Shunday moddalar borki, ularda elektr zaryadlari erkin ko'cha olmaydi va tajibalar vagtda ular
jsmning gaeida hosil boisa, o‘sha joyda turaveradi. Bunday moddalar o'tkazmaydigan moddalar,
izolyatorlar yoki dielektriklar deyiladi. Bularga shisha, chinni, smola, kauchuk, ipak, ebonit, suv, kerosin,
gazlar va boshga ko'pgina moddalar kiradi. Dielektriklarda har bir atomning tashgi qobigidagi valent
elektron yadroga mustahkam bogiangan boiadi va bu bog® osongina echiib erkin elektronga
aylanolmaydi. Shuning uchun, dielektriklarda zaryadni bir joydan boshga joyga ko‘chiradigan erkin
elektronlar o'tkazgichlardagiga nisbatan ancha kam boigani bois, zaryad birjoydan boshgajoyga erkin
ko'chishi giyin kechadi.

Elektroskop:

Jismlaming elektiranganligini aniglashga imkon beradigan asbobga elektroskop deyiadi. Uning
ishlashi zaryadlaming ozaro ta’sir gonuniga asoslangan. Elektroskop shisha bankadan iborat bo'lib,
yuqori uchiga B metall sharcha kiydirigan A metall stefjiendan iborat. Sterjemiing pastki uchiga papiros
gog'ozi yoki alyuminiydan qiingan yupga yaprogchalar yopishtiigan bo'lib, bu yaprogchalar bir xil
ishorali zaryadlar bilan zaryadlanganda o'zaro itariladi. Yaprogchalar gancha katta burchakka ochilsa,
shuncha ko'p zaryadlangan bo'ladi (3.1.1.5-arasm).

a) b
3.1.1.5-rasm

Elektroskop yordamida boshga zaryadlangan jismlaming zaryad ishorasini ham aytish mumkin.
Buning uchun o'sha zaryadlanganjism ni B sharchaga yaqinlashtirish kifoya. Keling, elektroskop musbat
zaryaga ega b oisin. Unga boshga zaryadlangan jism  yaqinlashtiiiganda yaprogchalar ochilsa, o'sha jism
ham musbat zaryadga ega bo'ladi, va aksincha yaproqchalar bir-biriga yaqinlashsa, o'sha jism manfiy
zaryadangan bolad. Chunki musbat zaryadlangan jism musbat zaryadlangan B sharchaga
yaqinlashtiiganda sharchadagi zaryadning bir gismi itarilish natjasida banka ichidagi yaprogchalarga
oiadi va yaproqchalar bir-biridan gochib kengayadi (3.1.1.5-b, rasm). Aksincha manfiy zaryadlangan
jsm musbat zaryadlangan B sharchaga yaginlashtiiiganda tortilish natjasida ichkari yaprogchalardagi
zaryadning bir gismi tepadagi B sharchaga ogib va yaprogchalar zaryadi kamaygani bois awalgidan
kamroq burchakka ochiladi, ya’ni yaprogchalar yaginlashadi (3.1.1.5-c, rasm).

Elektr zaryadining saglanish qonuni:

Jismlar ishgalish orgali elekilanganda, bir vaqgtning o'zida ikkala jism elektdanadi, shu bian birga
ulardan biri musbat, ikkinchisi esa manfiy zaryadlanadi. Agar ikkala jsm ham elektlangunga gadar
zaryadlanmagan bolsa, birinchi jsmning musbat zaryad miqdori ikkinchi jsmning manfiy zaryad
migdoriga teng bo'ladi. Agar bu elektlangan ikkalajism birlashtiriisa, jism lar yana zaryadsizianib goladi,
ya’ni neytrallashadi. Shunga gator tajribalar asosida elektr zaryadlarining quyidagicha saglanish gonuni
kashfqilindi:

Elektr zaryadlari 0'z-oZidan paydo bo'lmaydi vayo‘qolmaydi, ularfaqgat birjismdan bosligasiga
uzatiladi yoki berilgan jism ichida ko‘chadi va berk sistema ichida elektr zaryadlarining algebraik
yig'indisi ozgarmay goladi.
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gl+qz+qgq3+...+ qn = const

Hozirgi zamon tasawuriga ko'ra, elektr zaryadi “atom” tuziishiga ega, ya’ni har ganday jismning
elektr zaryadi karrali musbat va manfiy elementar zaryadlardan tashkil topgandir. Agar elektr zaryadini a
bilan belgiasak, har ganday jsmning zaryadi karrali a ga teng, jsmni zayadlaganda unga
0,te,x2e,+3e, ....... +Ne zaryad uzatiladi.

q=0,+e+2e,t3e, ..., ...xNe

Manfiy zaryadga ega boigan eng kichik elementar zaracha elektron deb ataladi. Uning zaryadi
e=-1,6 1(MN917 va massasi ne=9,110'3lig ga teng. Musbat zaryaddan iborat eng kichik bargaror
elementar zarracha proton deb ataladi. Protonning zaryadi elektronning zaryadiga teng, massasi esa
elektronning massasidan 1836,1 marta katta, ya’ni protonning zaryadi p=+16m(TISK! va massasi
m =167 <l(T'Zkg ga teng. Shunday qilb, hozirgi zamon fizikasi tili bilan aytganda elektr zaryadi
kvantlangandir, ya’ni zaryad miqdori uzluksiz ravishda ozgarmay, diskret ravishda ozgaradi.

Zaryad migdorinin S| sistemasidagi oichov birligi K1 (Kulon) boiib, bu asosy biriklar gatoiga
kirmaydi. Elektrodinamikada asosiy elektr oichov birligi qilib tok kuchi A (Amper) ga’bul giingan.

Kuchi 1 A bo‘lgan tokli o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzidan |Is vaqtichida oqjib o'tgan zaryad
miqdoriga 1 K| zaryad migdori deyiladi.

Zaryadning hajmiy, sirtiy, chizigli zichligi:

Agar zaryad jsmning butun hajmi boylab targalgan boisa, hajmiy zichlik tuShunchasi kiritladi. B ir
birlik hajmga to‘g‘ri kelgan zaryad miqdoriga hajmiy zichlik deyiadi va p bian belgianadi. 0 ‘tacha
hajmiy zic hlik formulasi quyidagicha:

[KI/m3]

Agar zaryad jsmning butun tashqi sirti bo'ylab targalgan bollsa, sirtiy zichlik tuShunchasi kiritiladi.
Bir birlik haimga to'g i kelgan zaryad miqdoriga sirtiy zichlik deyiladi va < bilan belgianadi. Ortacha
sirtiy zichlik formulasi quyidagicha:

[KI/m2]

Agar zaryadlangan jism bitta olchovga (masalan, ip, shnur, sim kabi jsmlar fagat uzunligi bian
baholanadi) ega bo'lsa, zaryad bundayjsmning fagat uzunligi boylab targalgan bo'ladi. Bunda chiziqli
zichlik tuShunchasi kiritladi. Bir birlik uzunlkka to'g'i kelgan zaryad migdoriga chiziqli zichlik
deyiladiva z bilan belgianadi.

[KI/m]
Umumiy holatda zaryad jismning butun hajmi (sirti, uzunligi) boylab bir tekis tagsimlanmaydi.

Jismning har bir nugtasida zaryadning hajmiy (sirtiy, chizigli) zichliklari giymatlar turicha bo'ladi.
Jismning ayni bitta nuqgtasidagi zaryad zichligini topish uchun zaryaddan o'sha nugtada hajm (yuza,

- -d r-d
P89 = & ai
Jismning umumiy zaryadini topish uchun zaryad zichligi hajm (yuza, uzunlik) boyicha integrallanadi.
G= \pdV Q=jcrdV , Q=\rdV

3.1.2. Mavzu: Zaryadlarning ta’sir gonuni - Kulon gonuni.

Kulon tajribasi, Kulon gonuni:

Elektr zaryadlarining itarishish yoki tortishishida hosi bolgan elektr zaryadlarining o'zaro ta’sir
kuchlari elektr kuchlari deyiadi. Elektr kuchlari elektr zaryadlari tomonidan yuzaga keltirladi va
zaryadlangan jism lar yoki zarachalarga ta’sir giadi. Mazkur mavzuda va bundan keyin zaryadiangan
jsmlaming ta’sir kuchini organayotganda ulami nuqgtaviy zaryadlar deb hisoblaymiz. Ushbu mavzuda
yoritladigan Kulon gonuni ham fagat nugtaviy zaryadlar uchun o rinlid ir.
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Nugtaviy zaryad deb, tekshiriayotgan masofaga nisbatan o'lcltamlarijuda kichik bo'lgan zaryadli
jismiarga aytiladi.

Tcplhaserai D Kulon tarozist V

3.1.2.]-rasm

Elektr ta’silami miqgdory tekshirishlami 1785 yilda bimichi boib fransuz fizigi Shari Kulon
(1736-1806) buraima tarozi yordamida anigladi {3.1.2.1-rasm). Tajibada elastk ipga osigan engil
steriendan foydalanildi. Stejien uchlariga ikkita shar biriktirilib , ulardan b iri zaryadiangan. Bunga boshga
bir zaryadlangan Sharcha yaginlashtiiiganda elastik ip buriladi va bu buriish burchagini bigan holda
elektr ta’sir topildi. Bunda gravitatsion kuch hisobgan olinmaydi.

Tajibadan zaryadlaming o'zaro ta’ssir kuchi aniglanadi va zaryadlar migdorlari saglangan holda ular
orasidagi masofa ikki, uch, to'rt marta orttiiganda ta’sir kuchi to'rt, to'qqiz, o‘n olti marta kamayganini
kuzatdi. Kulon o'zaro ta’sir kuchi (elektr kuch) zaryadlar markazlari orasidagi masofaning kvadratiga
teskari proporsional, ya’ni F —r-r- ekanini anigladi. Tajribani yana davom ettirib, zaryadlardan biridagi
zaryad miqgdorini yana (Shunday zaryadsiz Sharchalarga tekkizish orgali) ikki marta, uch marta, to'rt
marta kamaytirganda ta’sir kuchi ham ikki marta, uch marta, to'rt marta kamayganini kuzatdi. Kulon
zaryadlarning o'zaro ta’sir kuchi har bir Sharchadagi zaryad migdoriga to'g'ri proporsional, boshgacha
aytganda zaryad miqdorlari ko'paytmasiga proporsional, ya’ni F ~ gx-q2 ekanini anigladi. Damak,

zaryadlarning o'zaro ta’sir kuchi F 2 2;" ekan. Proporsionalikdan tenglikka koeffitsient kiritish

orqgali o'tdi.
G ki .2 [N]
Bu erda: k=—— =9-109 V" _ proporsionalik koeffitsienti
e,=885-10-D NK'l vakuumning absalyut dielektrik sngdiuvchanligi yoki elektr
-m m
doimiysi.

Vakuumda bir-biridan Im masofada joylashgan va 1 K| dan zaryad migdorlariga ega bo'lgan
nuqtaviy zaryadlar bir-birlari bilan 9-10 9N kuch bilan tasirlashadilar.

Muhitning dielektrik singdiruvchanligi:

Zaryadlaming o'zaro ta’siri hagda Kulon gigan xulosa fagatgina havoda turgan zaryadlar uchun
o'rinli edi. Lekin keyinchalik turli dielektriklarda o'tkazigan tajribalar va kuzatishlar shu zaryadni orab
olgan muhitning dielektrik xossasiga ham bogiiq ekanini ko'rsatdi. Muhitning dielektrik xususiyati elektr
kuchini kamaytirishi aniglandi. Masalan, ikki nugtaviy zaryadning ta’sir kuchi vakuumdagiga nisbatan
kerosinda 2 marta, suvda 81, moyda 2,5 marta kamayishi maium boidi. Shuning uchun Kulon
gonunining fonnulasiga muhitning elektr xossasini e’tborga oluvchi koeffitsient kiritildi. Muhitning
elektr xossasini e€’tiborga oluvchi bu koeffitsientga muhitning nisbiy dielektrik singdiruvchanligi deyiladi
va grekcha E (epsion) bian belgilanadi.

Shunday qjilib, dielektrik muhit uchun Kulon gonuni quyidagicha boiadi:
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E =k g 72 5
E
Demak, muhitning dielektrik singdiruvchanligi moddaning elektr xossasini xarakterlaydigan va
zaryadlarning bu mulitdagi o'zaro ta’sir kuchi ularning vakuuntdagi tasir kuchidan necha marta
kichik bo'lishini ko'rsatuvchifizik kattalikdir.

Vakuum uchun nisbiy dielektrik singdiruvchanik e = 1 gateng.
Kulon kuchlarini qo'shish:

Vadt o'tishi bilan elektr kuchi o'miga Kulon kuchi iborasi ishlatia boshlandi. Barcha kuchlar kabi
Kulon kuchi ham vektor kattalikdir. Zaryadga boshga zaryadlar tomonidan ta’sir giluvchi kuchlaming
teng ta’sir etuvchisini topish uchun har bir kuch vektor go‘shiladi(3.1.2,2-rasm).

Teng ta’sir etuvchi kuchning o'glardagi proeksiyalari

quyidagicha:
K = F\x+ Fax+ Faxse - + Fm
K - F\y+Fly+F3y .+ ..¢.y
R, = F\+ +-+ Fm

Teng ta’sir etuvchi kuchlar proeksiyalar orgali

* = Jr2xkd; +r 2

Yuqorda keltrigan uchta formula bian statka +M0
bo'imida ham tanishganmiz. 3.1,2.2rasm

Agar bir xil massali vabir x il migdorda zaryadlangan Sharlar vaznsiz ipga bitta nugtaga osigan boisa,
Kulon kuchi ta’siida sharlar bir-biidan gochib iplaming har biri vertikal bilan biror a burchak hosil
giladi. Bunda har bir Sharcha uchta kuch- Kulon kuchi, o g'irlik kuchi va ipning taranglik kuchi ta’siri
ostida vertkaldan a burchakka og'gan holda muvozonatda turadi. Kulon kuchi Ft,. ipning taranglik

kuchi T vaipning vertikaldan og'ish burchagi tangensi tga quyidagicha boiadi:

T+FK +mg- O
7= n/nx ~ (MQ)2

tga:EkI
mg

3.1.3. Mavzu: Elektr maydoni. Elektr maydonining kuchlanganligi.
Elektr maydoni:

Shu vagtgacha biz bigan ta’silaming barchasini uzatish uchun vositachi-moddiy muhit mavjud
bo'lishi shart edi. Masalan, qo'ngfirogni jiringlatish uchun yoki go'ngirogning tiiga ip bogiab ipni
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tebrantirish kerak yoki go‘g‘irogqga biron bir toshni otish kerak boiadi. Bu erda ta’sir ikki xil usulda
uzatimoqda, lekin ikkala holda ham ta’sir uzatuvchi vosita (ip yoki tosh) mavjud.

Elektr ta’sirlari esa hatto muhit boimagan vakuumda ham uzatiadi. Xo ‘sh, elektr ta’sirla rini uzatuvchi
muhit gani? - Elektr ta’sirlari ham maxsus moddiy muhit - elektr maydoni vositasida uzatiladi. Elektr
maydoni materiyaning alohida bir turi boib, go‘zg‘amas zaryadlar atrofda hosil boiadi. Elektr
maydonini elektrostatk maydoni ham deyiladi. Shunday qilib, elektr zaryadlari va elektr maydoni
materiyaning ikkita ajralmas turi ekan.

Ingliz fizigi MayW Faradey (1791-1867) g‘oyalariga ko‘ra, qo‘zg‘amas elektr zaryadlari bir-biri bilan
bevosita ta’silashmas ekan. Ulardan har biri o‘zining atrofida elektr maydoni hosil giladi va ta’sidashuv
ana shu maydonlar vositasida amalga oshiriladi. Har ganday ta’sim i bir onda uzatishning ilo ji boimagani
kabi, elektr ta’siri ham bir onda uzatimas ekan. Elektr va magnit ta’silaming maydon orgali uzatilishini
ingliz olimi Maksvel (1831-1879) tekshirdi hamda bu ta’sirlar fazoda chekli tezlik bian tarqalishini
nazary isbotlab berdi. Shunday qilb, maydon ozaro ta’siri fazoda 300 000 km/s ga teng boigan
yoruglikning tarqalish tezligi bilan uzatiadi.

Elektr zaryadlari atrofida hosil boigan elektr maydoni moddiy va cheksizikkacha targalgan boiib, u
bizga bogiiq boimagan holda mavjuddir. Ele ktr maydoni fagat elektr zaryadlariga ta’sir giladi.

Elektr maydon kuchlanganligi tushunchasi:

Qo‘zg‘amas elektr zaryadi atrofida hosil boigan elektrostatik (yoki gisgacha elektr) maydoni “sinov
zaryadi” deb ataladigan zaryad yordamida tekshiriladi.

“Sinov zaryadi” deb, tekshirlayotgan maydonning xususiyatini sezilarli darajada
o'zgartirmaydiganjuda kichik, musbat zaryadga ega nuqgtaviy zaryadga aytiladi.

Elektr maydonini Q zaryad hosil glayotga‘n boisin va bu maydonning turli nuqgtalariga
ql,q2,q,,...qnsinov zaryadi kiritaylik. Sinov zaryadiga elektr maydoni tomonidan ta’sir giluvchi kuchlar

mos holda Fx F1F,,...Fnboisin (3.1.3.1-rasm).
F=k Qqi ,Qh F.=k Qg3 FAn,

Bu kuchlami kiritigan sinov zaryadlariga boiinsa, sinov zaryadining katta-kichikligiga bogiq
boimagan kattalik hosil boiar ekan, ya’ni quyidagicha boiadi:

A k- F+
q ert qgi . q, q, er,,
_Jfr
+
3.1.3.1-rasm

Elektr maydoni tomonidan sinov zaryadiga ta’sir qiluvchi kuchning sinov zaryadiga nisbati sinov
zaryadining katta-kichikligiga bogfliq bo'lmaydi va bu nisbat o'sha nugtadagi (sinov zaryadi kiritigan
nugtadagi) elektr maydon kuchlanganligi deyiladi.

F
- [N/KI = V/m]
="k A
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Ele ktr maydon kuchlanganligi vektor kattalik bo‘lib, elektr maydonni kuchjixatidan xarakterlaydi.
Elektr maydon kuch chiziglari, superpozitsiya prinsipi:
Elektr maydon kuch chizig'i deb, shunday chiziqga aytiladiki, bu chizigning har bir nugtasida. elektr

Musbat zaryadning elektr maydon kuch chiziglari zaryad sitidan boshlanib, cheksizikkacha davom
etadi. Manfiy zaryadniki esa cheksizikdan boshlanib, zaryad sirtida tugaydi (a,b-rasm). Demak, elektr
maydonining boshi va o xiri mavjud boiib, ular zaryadlarning o‘zlari ekan. Boshgacha aytganda, elektr
maydonining manbasi elektr zaryadlarining o 'zlari boiar ekan.

Elektr maydon kuchlanganligi kuchlanganlk chiziglarining zichligini bidiradi. Zaryadga yaqin joyda
kuchlanganik chiziglari zich boigani uchun bu nugtalarda kuchlanganikning giymat ham katta boiadi
va bu nuqgtalarda elektr ta’siri ham kuchliroq seziladi. Agarfazoning biror sohasidan olingan barcha
nugtalarda maydon kuclilanganligining giymatlari bir xil bo'lsa, bunday maydon bir jinsli elektr
maydoni deyiladi. Bir jin sli maydonda elektr maydon kuch chiziglari parallel boiadi. Agar kuch
chiziglari tarqalib, siyraklashib ketayotgan boisa, kuchlanganik giymati ham kamayib, susayib
ketayotgan boiadi va aksincha. Demak, elektr maydon kuchlanganligining giymati kuch chiziglari zich
joyda katta, kuch chiziglari siyrak joyda kichik vakuch chiziglari parallel joyda teng boiar ekan.

Fazoning biror nugtasidagi zaryadlar sistemasi hosil gigan natijaviy maydon kuchlanganiigini topish
uchun, shu nugtadagi har bir zaryad hosil gigan maydon kuchlanganik vektorlari geometrik go'shiladi.
Maydonlarni go'shishning bunday usuli maydoitlar superpozitsiya prinsipi deyiladi.

[N/KN

Barcha maydon kuchlanganliklari qo'shilib, bitta natjaviy maydon kuchlanganik vektori hosil
qiinadi va buni teng ta’sir etuvchi vektor deyiladi. Qo'shib chigigan maydonlami esa tashkil etuvchilar
yoki komponentalar deyiladi.

Maydonlar go'shiganda ulaming o'glardagi proeksiyalari ham qo'shiladi.

\E TEX+ £3-
E *Er, tE3
K= e+ Er, * E3
Teng ta’sir etuvchi proeksiyalar orgali quyidagicha boglangan:
E ="NJE2+EQ+E2

Teng ta’sir etuvchining yo'naltruvchi kosinuslari (koordinata o'qlari bilan hosil gigan burchak
kosinuslar) quyidagicha: ]

_Er

E

Masalan, miqgdorlari teng musbat-musbat, musbat-manfy va manfiy-manfiy zaryadlaming
zaryadlardan teng uzoglkda olingan A nugtada xosil gigan natijaviy maydon kuchlanganlik
yo'nalishlari quyidagicha bo'ladi:

cosa = E—E cosB = EEV cosy
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3.1.3.4-rasm
3.1.3.5a-rasmda ikkita zaryad hosil gigan natijaviy maydon kuchlanganiigining ixtiyoriy A,B,C
nuqgtalardagi yo'nalishlari paralielogramm qoidasi bolyicha ko'rsatigan. 3.1.3.5b-rasmda esa ikkita
zaryad hosil gigan natijaviy maydon kuchlanganlgining barcha nuqgtalardagi yo'nalishlari dastur
yordamida hosil giingan.

N\NUI //
AR s\ \'1I|7/7
A\ \ )\ \\ | | ///
AR R W \\ \11 //
NN\ N \N\I/721Y
a\
X R
[ 2 —
'/ / \\N-s.A
/171 / A\ w
/1117 .
W VAN 1) >,
3.1.3.5-rasm

Teng migdordagi musbatmusbat, musbat-manfy, manfiy-manfiy zaryadlar hosil gigan kuch
chiziglari quyidagi 3.1.3.6 a,b,crasm\axda tasvirangan. 3.1.3.6 d-rasmda esazaryadlari = 2q, g2=-q
zaryadlar hosil gigan kuch chiziglari tasvilangan.

/ 4 d)
3.1.3.6-rasm
Ele ktr maydon kuch chiziglarini tajiba yordamida ham ko‘rish mumkin. Buning uchun moy yoki neft
solingan idishga maydalangan bug‘doy yormasi yoki gipiq solinib aralashtiiladi. Aralashmaga ikkita
plastina tushirib ularga zaryad beriganda yuqoridagi rasmlarga o'xshash manzaraga guvoh boiamiz.
Quyidagi rasmda tajibadan namunalar keltiigan.
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3.1.3.7-rasm

Turlijismlaming elektr mayclon kuchlanganliklarini topish:

Odatda zaryad o'tkazgichning tashgi sirtida boiadi, ichki hajm bo‘ylab zaryad boimaydi. Masalan,
metall shar manfiy zaryadlangan boisa, ortigeha elektronlar shaming tashqi sirti boiab yoyilib ketadi.
Chunki, metallar o‘tkazgich boigani sababli zaryad bir joydan boshga erkin ko'cha oladi. Ortigeha
elektronlar bir-biridan mumkin gadar uzoglashib 0‘tkazgichning sirtiga yoyilib chigadi.

Zaryadlangan shar ichidagi elektr maydon kuchlanganligi nolga teng boiadi.

E=0
Isboti:  Shaming ichidan ixtiyoriy M nugta tanlab, shu nugtadan
ixtiyoriy yo'nalishda juda kichik, elementar dd fazoviy burchak
agjratamiz. Bu fazoviy burchak Shar sitidan dSt va dS2 elementar
yuzalar ajatadi, Bu yuzalar M nugtadan r, va r2 masofalarda
joylashgan boisin. Bundayuzalar dst =rfn r2va dS2=dQr2 boiadi.
Zaryad Shar sirti boylab er sirtiy zichlik bilan tekis tagsmlangan
boigani uchun elementar ywzachalarga to‘gi kelgan elementar
zaryadlar dogx=adS, =add "2 va dgg=adS2=adsir2
boiadi. Bu elementar zaryadlar hosil gilgan elementar maydon 3.1.3.8-rasm

kuchlanganlikiari d E,=k”~ =kadd va dE2” kgq-zzka(n boiadi Demak, dE, = dE2ekan Lekin, ulaming

yo'nalishlari dEl =-dE, bolgani uchun M nuctadag natijaviy kuchlanganik dE = dEx+ cE, =0 boladi.
Hisob-kitoblar nafagat shar ichida, balki barcha zaryadlangan o'tkazgichlar ichida maydon
kuchlanganligi nolga teng b olishini ko'rsatdi.
Sirtiy zaryadlangan shaming sirtida (r = R) maydon kuchlanganligi quyidagicha:
<7
KRZ ansm
Agar zaryad shaming butun hajmi boylab bir tekis tagsmlangan bolsa, elektr maydon

kuchlanganligining giymati shar markazidan sitigacha chiziqli holda oshib boradi. Hajmiy zaryadlangan
Shar markazidan ixtiyoriy r <R masofadagi elektr maydon kuchlanganligi quyidagicha:

KN -r=Eo

Bu erda: E, =k Q - shar sitidagi maydon kuchlanganligi.
R

Isboti: Shar markazidan ixtiyoriy r <R radiusl sharcha ajatamiz. Bu Sharchaning hajmi
\% --jr«s -1/§—- Bu hamga to'g'ri kelgan zaryad migdori g =pV . pv -
o3 3 Uj [—jj e(j) mhu
a(i \

gr zaryad hosil gigan maydonkuchlanganligi £ =k— =k m -= KLH'_ =E,, bo'ladi.
r2 r2

Hajmiy zaryadlangan shar sitida (r = R) maydon kuchlanganligi quyidagicha:
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Fo=~ 4 Q PR
R 4ke,,R2 3£0
> .n R3
lsboti: g =k- Q pv T PR
" T R2 4elR2 4W\R' FRnsaR3  3e0
Sharcha hoh hajmiy, hoh sirtiy zaryadlangan b oisin sharchadan tashgaridagi (r > R) nucgtalarda ular
hosil gilgan elektr maydon kuchlanganiklari bir xil boiadi. Maydon kuchlanganligining giymat xuddi
shaming butun zaryadi shar markazidagi bitta nugtaga to'planganda hosil boigan giymat kabi boiadi.

E kK Q
E ~ erQ> 4nesOr 2

Quyida keltirigan rasmlarda hajmiy va sirtiy zaryadlangan sharlar hosil gigan elektr maydon
kuchlanganligining masofaga b o giiq lik grafigi tasvilangan.

E Eo

T to

( . ) i
o o-R-urXRrR ' LRJI"
a) b)
3.1,3.9-rasm
Zaryadlangan cheksiz uzun ipdan d

uzoglikda yotgan nuqgtada elektr maydon
kuchlanganiigi quyidagicha:

2rcssad
Isboti:  Zaryadangan ip cheksiz uzun boigani
uchun ipning qaysi nugtasini olmayik, shu
nugtaning o‘ng va chep gismlar ozaro smmetrik
boiadi. Koordinatalar sistema sini boshini ipning
ixtiyoriy O nugtasda olib,Ox o'qgini ip boYicha
va Oy o'qini ipga perpendikulyar gilib
joylashtramiz. Koordinata bashidan ixtiyoriy x mesofada A nucfada dx elementar gism ajratamiz. Bu elementar
gismning zaryadi dq=rdx hamda M nugtadag elementar maydon kuchlanganigi dE =k-~3-=KT——
Erl Elr2
boiadi. Bu elementar maydon kuchlanganigining o'glardagi proeksiyalari dex - dEcox? va dEy =dEsix\<p ga
teng boiadi. Lekin, boshga B nugtada olingan elementar gismning M nugtada hosil gigan elementar maydon
kuchlanganligining Ox o'qdagi proeksiyasi xuddi A nugtadag kabi dEx = dE costp migdoran teng va garame:
garshi yonalgan boiadi. Shuning uchun, natjaviy maydon kuchlanganligini dEy lar yig'indisi tashkil gilib,
natiaviy kuchlanganlk yo'nalishi ipga pempendkulyar boib qoadi, yani £=J<K=j dEf boiadi
dE - dEzintp-kv ~ d- td dx_ td dx nj +00 gadwa integrallab, ipdan d
” er3 r 4aee6 r3 4neec
uzoqgdikdagi natijaviy maydon kuchlanganlik giymati topiladi.
r ? rd ax rd | ax rd

J AT kxﬁ+ i A, B(x+d'Y' 4djse« d' 4nee(d

()=
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Tekis zaryadiangan cheksiz
plastinkaning elektr maydon
kuchlanganligi quyidagicha:

Isboti: Tekis zaryadlangan cheksiz —
plastinkani eni a va boyi b chekiz uzun v

bolgan to'g'ri to‘rtburchak shakida i
tasvilaymiz. Bu tekisikning hohlagan / A B
joyidan o‘q o'tkazib ikkiga ajratsak, bu ikki
gism ozaro smmetik boladi. Shuning
uchun  koordinata  boshini  rasmda /2

ko'rsatigandek to'g 'ri to'tburchakning 3.1.3.11-rasm

markaziga joylashtiramiz. Koordinata boshidan ixtiyoriy x mesofada yotuvchi A nugtadan o'tuvchi eni cfova
boyi b bolgan elementar yuzacha (tasma) ajratamiz. Bu tasmaning elementar yuzasi dS = bdx hamda elementar

zaryadi dg=adS = abdxga Oy ogda dingan M nugtadag elementar maydon kuchlanganik giymati esa

aAr- v d abdx a dx gateng boladi. Bu elementar maydon kuchlanganiigining
2 ass,,r 2aEEabr 2ase,br 2*s, r

odgardagi proeksiyalari dEx = dEcosip va dE = dEsin @ ga teng bo'ladi. Lekin, boshga B nugtada dingan

elementar tasmaning M nugtada hosil gigan elementar maydon kuchlanganligining Ox oqgdagi proeksiyasi
xuddi A nugtadag kabi dEx = dE cos@ migdoran teng va garama-garshi yonalgan boladi. Shuning uchun,
natjaviy maydon kuchlanganligini dEy lar yig'indisi tashkil gilb, natjaviy kuchlanganik yo'nalishi tekislikka

y/

perpendikulyar bo'ib goladi, ya'ni E - \dE= fdE boladi. dE =dEsmg>=— — .—=_.~d~.— ni
J 1 y 29e0 r r 2ae0 r2
- 00 dan + 00 gedhaintegrallab, tekisikdan d uzoqdikdagi natijaviy maydon kuchlanganik giymati topiadi.
0d_ 1 )R _o .
--------------- (0 Ig (4-00)—arctg (- °0))=
29££0 -2 nf£En d e \d) 2nee.. marclg )-arctg(-“o)

Qarama-qarshi ishora bilan bir xil tekis zaryadlangan paralel ikki plastinkalaming orasidagi elektr
maydon kuchlanganligi quyidagicha bo'ladi:

Isboti:  Bunda plastinkalaming har biri £ =-JL-
2 ££0

maydon hosil giladi. Platinkalar tashgarisida bu maydonlar
garama-garshi yonalgan bolgani uchun bir-birini to'la
so'ndiradi. Plastinkalar orasda esa ular yo'nalishdosh
bolgani uchun bir-birini  kuchaytradi va natjaviy
kuchlanganlk giymati musbat va manfiy plastinkalar hosil
gigan kuchlanganlkar vyigindisiga teng boladi.

E=E + < a
2ee,, ££,,

Tekis chizigli zaryadlangan R radiusli xalganing markazidan xalga o'qi bo'yicha L uzoqlikda yotgan

k L
E TR 1 Q
lee« (R2+L2fi s {R2+L2f
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Isboti: Tekis chizigli zayadangan R radiusli xalga
markaziga rasmda ko'rsatigandek  koordinatalar
sstemasini joylaymiz. Xalganing ixtiyoriy A
nugtasdan di uzunlkda elementar gism ajratamiz.
Bementar gsmning elementar zaryadi dgq=rd i ca
teng bo'ib, bu zaryad xalga ogdan L uzogikda
oingan ixtiyoriy M nuogtada dE = k——=kr ~
er2 er2
elementar maydon hosil giladi. Bu elementar maydon
kuchlanganiigining oglardagi proeksiyalari
dEx=dEcosp va dEy =dEsm<p ga teng boladi.
Lekin, boshga B nugtada oingan  eementar
tasmaning M nugtada hosil gigan elementar maydon
kuchlanganiigining Oy oqdag proeksiyasi xuddi A
nugtadag kabi dEy =dEsinp migdoan teng va
garama-garshi yo'nalgan bo'adi. Shuning uchun, 3.1.3.13-rasm
natijaviy maydon kuchlanganiigini dEs iar yig'indisi tashkil giib, M nugtadag natijaviy kuchlanganik yo'nalishi

xalga tekisigiga perpendikulyar bol'ib qoladi, ya'ni E = jdE = JdEx boladi.

dE dEcos<p-kr--®-2---I=—ig-l- dt ni 0 den 2nR gadma integralab, M nugtadag natjaviy maydon
er2 r sr

dg— de

ktL

kuchlanganik qgiymati  topiladi
J1°

Jdt --~mm(2xR-0)=kr2nR — —Q
ST erm (r 241 2p
boladi. Buni t 2kR L R ko'inishda ham ifodalash murmkin.
£ {r2+12v2 4*££° BY 2ee« (r2+12Y2
Tekis chizigli zaryadiangan R radiusli xalganing markazidan xalga o'gida hosi bo'ladigan eng katta
kuchlanganik giymati E mx va bu nugtadan xalga markazigacha masofa L n quyidagicha bo'ladi:

Yér
“18re,R ‘9e R =2R
Isboti: Elektr maydon kuchlanganigining L ga bog'iglik funksiyasini E = E(L) tuzamiz va bu
fonksiyaning | boyicha hosiasi E'(L) =0 bolganda o%zining ekstremal qiymatiga erishadi.
fa®)=NA_.b(:NT-~3/2 <F+er-2L_0.~ R+ LT _3Lfr+LT=0.

2««0 («3+£2)>
(r2+L2)'n (r2+L2-312)=0. demak, LO-2 R da elektr maydon kuchlanganligi 0'zining maksimal
E..=E(j2R)-- ‘% JIR YOr  gA_k-s- giymatiga erishadi.
27E0 (r2+242YM 18ee,R 9e R2

R radiusli tekis zaryadlangan disk markazidan L uzoglkda yotgan nuqgtada elektr maydon
kuchlanganligi quyidagicha bo'ladi:

<7

2ee Jr2+12
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Isboti:  Diskdan dr qgalinlkdagi ixtiyoriy r(r<,R)
radiusl xalga ajratamiz. Xalganing elementar zaryadi
dg-In rcrdr boflb, xaga o‘ddan oingan M
nugtadag  elementar maydon  kuchlanganligi

dE*-kdq L _ 2/rra dr
s G 44ssQ
erL rdrjtengboiadi Buni

t2+£)K Reen (ri+L2)%
0 den R gadaintegrallab diskning berigan nugtadag
kuchlanganiigini topamiz.
rdr el 1 R
E=\dE =72 \: - -
et beosnpd  2eet vy g

Jr'+12,
Elektr maydonida elektr zaryadi:
Elektr maydonida m massa va q zaryadga ega boigan tomchi muallaq turgan boisa, elektr maydon
kuchlanganlk giymati ganday boiadi?
m .
g="9 E Fki
Isboti:  m massali tomchi Yer markaziga yonalgan Fagr mg
og'irik kuchi va tepaga yonalgan elektr maydonining FK =q E
Kulon kuchlari ta’siri ostida tinch turadi. Bu kuchlar migdor t
jxatidan teng va garama-garshi yo'nalgan.
=FK, -> mg=qE, fe= ~
4 Fog’
3.1.3.15-rasm

Agar m massali ipga osigan sharcha gorizontal yo'nalgan kuchlanganigi E bo’lgan bir jinsli
maydongakiritilsa, ipning vertkaldan ochilish burchagi a nimaga teng bo'ladi?

tga = my + r
gqE
Isboti:. m massali ipga osigan sharchaga Yer markaziga yo'nalgan
Fogiir og'ifik kuchi, gorizontal yonalgan elektr maydonining

FK - qE Kulon kuchi heandaipning T taranglik kuchlavi ta’siri ostida
tinch turadi. Bu kuchlar uchbuchag berk boladi. To'g'ri burchaki

uchburchakdan tga =- mg ekanligini topish mumkin.
q

3.1.3.16-rasm
Agar gxva g2 zaryadlar bir xil ishorali bulsa, bu zaryadlami tutashtiruvchi chizkda va zaryadlar orasida
shunday nugta mavjudki (bu nugta moduli katta zaryaddan uzogda va moduli kichik zaryadga yaqin
joylashgan), shu nuqgtadagi natijaviy maydon kuchlanganligi nolga teng buladi. Ushbu nuqgtanig 1-
zaryaddan uzoqligi x, va 2- zaryaddan uzoqligi x 2 quyidagicha (r-zaryadlararo masofa):
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3.1.3.17-rasm

Isboti: Natijaviy maydon kuchlanganigi noga teng bolgan nugtada har bir zaryad hosil gigan maydon
kuchlanganliiklari migdor jihatidan teng va garama-garshi yonalgan bo'ladi, ya’ni [*»*“-£. boladi. Bundan
1*2:*’
*bl =*bl ; X-M.
i/ L a/bl+W VR+i/W
ekanligi kelib chigadi.

Agar qtva q2zaryadlar xar xil ishorali bulsa, bu zaryadlami tutashtiruvchi chiziqgda va zaryadiar
tashgarisida shunday nugta mavjudki (bu nugta moduli katta zaryaddan uzogda va moduli kichik
zaryadga yadjin joylashgan), shu nugtadagi natjaviy maydon kuchlanganligi nolga teng bo'ladi. Ushbu
nugtanig 1- zaryaddan uzoqligi y, va 2- zaryaddan uzoqligi y 2 quyidagicha (—zaryadlararo masofa):

o>z |
qi g2 _ _
3 €]
i 2
a 4 El g2
3.1.3.18-rasm

Isboti:  Natjaviy maydon kuchlanganigi ndga teng bolgan nugtada har bir zaryad hosil gigan maydon
kuchlanganikliar migdor jihatidan teng va garama-garshi yonalgan boladi, ya'ni f*2=-*i boiadi. Bundan
1*2"*,

Ny vn VRI VW iW

o Vkzl ekanligi kelib chigadi.
X ou

3.1.4. Mavzu: 0 ‘tkazgich va dielektriklarda elektr maydoni.

Biz yuqorida elektr maydoning zaryadlarga ta’sirin i organdik. Endi esa elektr maydoniga o‘tkazgich
va dielektrik kirtlganda ganday hodisaro'y berishini alohida-alohida garab chigamiz.

Elektr maydoniga kiritigan o'tkazgich:

O'tkazgich deb elektr tokini yaxshi o'tkazish xususiyatiga ega boigan moddalarga aytiladi.
O'tkazgichlami tashkil gigan molekula va atomlaming eng tashgi gavatida joylashgan elektronlar
yadrogajuda zaif bogiangan boiib, bu elektronlar deyarii ozgina tashqi ta’sir (issiqlik, yorugiik, elektr
toki vah.) tufayl ham erkin elektronga aylanib ketadi va butun molekula va atomlar orasidagi bo'shiigda
butun kristal hajmi boyicha erkin daydib yuradi. Odatdagi sharoitda barcha metallar (mis, alyuminiy,
volfram, temir, xrom va b.) o'tkazgichlar hisoblanadi. O'tkazgichlarda zaryad jsmning bir joyidan
boshga joyiga hech bir qgiyinchilksiz erkin ko'cha oladi. Buning sababi zaryadni eftuvchi erkin
elektronlaming mavjudligidir. Hajm biligidagi erkin elektronlar soniga erkin elektronlar
konsentratsiyasi deyiladi. O'tkazgichlarda erkin elektronlar konsentratsiyasi n = 105- 108m-3 oralig'ida
boiadi.

Elektr maydoniga metall plastina kirita ylik (3.1.4.1a-rasm). Tashqi elektr maydoni o'tkazgich ichidagi
bogiangan va erkin zaryadlaming barchasga ta’sir etadi. Bogiangan zaryadlar (elektronini yo'qotib
musbat ionga aylangan atom) kristal panjarasi tugunlarida mustahkam yacheykalar hosil qilib turgani
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bois, elektr maydon ta’siida bu zaryadlar go‘zg‘aa olmaydi (rasmda bogiangan zaryadlar
tasvilanmagan). Erkin zaryadlar esa tashqi elektr maydoni ta’siida o‘tkazgichning bir joyidan boshga
joyiga erkin ko‘cha oladi. Rasmda elektronlar kuchlanganlk chiziglariga garama-garshi harakatianib
chap tomonga harakatlanishi ko‘rsatigan. O'tkazgich plastihaning chap tomonida ortigeha elektronlar
yig'ilib manfiy zaryadlanib qolishi, o'ng tomonida esa elektronlar etshmovchiligi paydo boiib musbat
zaryadlanib qolishi tasvilangan(3.1.4.1b-rasm).

h -e -0+ 0 *0-e-c — » E E
.0 -0-0 .e~o0 __ « —G
-0 -0-0 -0 -0-0
-0 -0 F*/~©°*0-0 ooeee. o -
0+0-0-0-0
. q M.
— %0 -e3jffte - 0. u _
a) b)
3.1.4.1rasm

Elektr maydoniga kiritigan o'tkazgich ichida elektr zaryadlari ajralib, o'tkazgichning garama-
garshi tomoniga to ‘planish hodisasi elektrostatik induksiya hodisasi deyiladi.

Tashqi elektr maydon ganchalk kuchli boisa, elektrostatik induksiya hodisasi ham shunchalik kuchli
seziladiya’ni garama-garshi tomonlarga shuncha ko'p migdordagi zaryadlar to'planadi. Elektrostatk
induksiya hodisasi natjasida tashgi maydondan tashqar o'tkazgich ichida ikklamchi E' maydon
bo‘ladi(3.1.4.1b-rasm). Hisoblaming ko'rsatishicha E' maydon E maydonga miqdor jhatidan teng va
gama-garshi yonalgan boiadi, ya’ni \E'=-E boiadi. Shuning uchun elektr maydonga Kirtigan

[E'=E
o'tkazgich ichida natjaviy maydon Ewu=E +E'=E~E =0 boiadi. Boshgacha aytganda, elektr maydoni
o'tkazgich ichiga kirmaydi (3.1.4.2-rasm)

Elektrostatik induksiya hodisasidan foydalanib, maydonga kiritigan o'tkazgichni ikkiga boiib,
miqdor jxatidan teng va garama-garshi ishorali zaryadlar olish mumkin (3.1.4.3-a,rasm). Elektr
maydongakiritigan o'tkazgichni uch va undan ko'p bo'laklarga boiganda fagat ikkita chetki boiaklarda
migdor jixatidan teng va garama-garshi ishorali zaryadlar olish mumkin, o'rta gismlar esa neytraligicha
qolaveradi(3.1.4.3-b,rasm).

-0 ©
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| 9 ©:
« D), b)
3.1.4.2-rasm 3.1.4.3-rasm
Elektrik dipol:

Bir-biridan biror I masofadajoylashgan hamda +q va -q zaryadlarga ega boigan zaryadlar
sistemasiga elektrik dipol deyiladi. Dipol zaryadining zaryadlar orasidagi masofaga ko'paytmasiga teng
boigan vektor kattalikka dipolning elektr momenti deyiladi.

p=q- [Kit

Manfiy zaryaddan musbat yo'nalgan yo'nalishni elektr moment yo'nalishi qgilb gabul

giingan (3.1,4.3-rasm).
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3.1.4.3-rasm

Elektrik dipolni tashgi elektr maydonga kiritiganda dipolni uning o hirlik markazi atrofida burshga
intladigan juft kuch momenti paydo boiadi. Bu juft kuch momenti giymati elektr moment yo'nalishi
tashgi elektr maydon yo'nalishiga tik bolganda eng katta boiib, ular parallel bolganda nolga teng
bo'ladi. Umumiy holda burovchi moment giymati quyidagicha (3.1.4.3-rasm);

M =F md = qE | sirup = pEs'mip

Bu erda: ip- elektr maydon kuchlanganiigi va elektr momenti vektorlari orasidagi burchak.

Tashqi elektr maydoni dipolni o'z yo'nalishigacha burishda ish bajaradi. Ele ktr maydon yo'nalishiga
tik turgan dipolni o'z yo'nalishigacha burishda maydon bajaradigan ish quyidagicha bo'ladi:

A=pE

A= ]1M(tp) dip= JpE&mtpdip=-p E cos(p\l :=pE =

Quyidagi rasmda elektrik dipolning maydoni va bu dipol tashqi elektr maydoniga kiritiganda hosil
bolgan maydon tasvilangan.
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3.1.4.4-rasm

Elektr maydoniga kiritigan dielektrik:

Dielektriklar deb, tok o'tkazish xossasijuda past yoki umuman o'tkazmaydigan moddalarga aytiladi.
Dielektriklami tashkil gigan molekula va atomlaming eng tashqi gavatida joylashgan elektronlar ham
yadroga ancha mustahkam boglangan bo'lib, bu elektronlar juda kuchli tashqi ta’sir (issiq lik, yorug'lik,
elektr toki va h.) bolmasa, deyari umuman yadroni tark etib erkin elekronga aylana olmaydi.
Dielektrklarga odatdagi sharoitda barcha gazlar, suv, shisha, turli plastmassa va rezinalar
kiradi.Dielektrklarda zaryad jsmning qayerida hosil giinsa, bu zaryad o'sha joyda turaveradi va
jsmning boshgajoyiga ko'chmaydi. Buning sababi zaryadni eltuvchi erkin elektronlaming yo'qligidir.
Dielektriklarda erkin elektronlar konsentratsiyasi n= 10” - 102Lm~3 oraligida bo'ladi va Shuning uchun
ham dielektrklaming o‘tkazuvchanligi deyari umuman sezimaydi.
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Qutbst a) Quthbli b)
3.1.4.5-rasm
Dielektriklaming 2 turi bor: )qublangan dielektriklar; 2) qublanmagan dielektriklar.
Musbat va manfiy zaryadlarining markazlari ustma-ust tushmaydigan atom va molekulalardan tashkil
topgan dielektrikka qutbli dielektrik deyiadi (3.1.4.5a-rasm).
Musbat va manfiy zaryadlarining markazlari ustma-ust tushadigan atom va molekulalardan tashkil
topgan dielektrikka qutbsiz dielektrik deyiadi (3.1.4.5b-rasm).

e ° K ~O1
°© o o o ¢~ 0 "o
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Qutbli  dielektrklar  elektr maydoniga £
kiitiganda  uning  molekulalari  elektrik 0'~-0 ° 9
dipollami hosil giadi. Bu dipol molekulalar o‘z
og'irik markazi atrofida buriib, maydon 2o 6*-° o o
boylab tiziib qolshga intiadi. Lekin, elektr -
maydon ta’siida dipollar bir joydan boshga < =0 <Q*—<) 0—0 4 o
joyga ko'chmaydi. Boshgacha aytganda elektr
maydon dipolga aylanma harakat beradiyu, o—0 0O 9 o«—0 0-_0.

lekin lgarlanma harakat bera olmaydi.
Molekulalar issiqlik harakatida ham ishtirok
etgani bois, qutbii  dielektriklar elektr
maydoniga kiritliganda tashqi elektr maydon

«0...0 o-0 O O (p*_Q 0..0

=0
3.1.4.6-rasm

yo'nalishi atrofida tebranma harakat qiladi. Tashqi maydon ganchalik kuchli bo'sa, qutbli molekulalar
Shunchalk maydon yo'nalishi boylab tartibli joylashishga intiladi. Bunda har bir dipol tashqi elektr

maydoniga garama-garshi yo'nalgan ikkiamchi E,, maydonchalar hosil giladi. Tashqi elektr maydon
kuchaygan sari £0 maydonchalar ham proporsional ravishda kuchayadi (3.1.4.6-a,b,c-rasmlar). Har bir

qutbli molekula hosil gigan EO maydonchalar geometrik qo'shilib tashgi maydonni e marta susayishiga

sabab boladi. Demak, dielektrik ichida natjaviy elektr maydon kuchlanganigi tashqgi maydon
kuchianganligidan e martakichik bo'lar ekan.

P vakium

mubhit

Quitbsiz dielektrklarda molekulalar ichidagi musbat va manfiy zaryadlar elektr maydonga kirtigunga
gadar ustma-ust yoki deyarli ustma-ust tushadi. Tashqi elektr maydoni ta’sir giganda bu musbat va
manfiy zaryadlar biroz siliib, ular orasida elka hosi bo'ladi va bu zaryadlar dipolga aylanadi. Qutbsiz
dielektriklar tashqi elektr maydonini qutbli molekulalari kabi susaytra olmaydilar. Chunki, dipollaming
elektr momentlari qutbli molekulalarda ancha katta boTadi. Shuning uchun ham dielektrik
singdiruvchanlk giymatiari ham qutbli dielektriklarda qutbsiz dielektrklardagiga garaganda ancha katta
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boiadi. Qutbli dilektriklar ichida suv molekulasining elektr momenti eng katta boiib, suv uchun
dielektrik singdiruvchanlk giymati s = 81 gatengdir.

Elektr maydoniga kiritlgan dielektrklami ikki, uch, .. boiaklarga boiib, so’ngra maydondan
tashgariga olib chigisa, barcha boiaklar elektroneytral boib qoladi (3.1.4.7-a,b rasmlar). Chunki,
dielektrklarda fagatgina qutblanish hodiasasi (dipol molekulaning o girik markazi atrofida burilb
maydon boYlab tizilib qolishi) kuzatilb, o‘tkazgichlardagi kabi zaryadlar ko'chkisi kuzatimaydi.

pjo

3.1.5. Mavzu: Elektr maydonidagi nuqtaviy zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish.
Elektr maydonidagi nuqtaviy zaryadning potensial energiyasi.

Biz mexanika boimida kuchlaming tabiati qganday boiishidan gat’iy nazar ta’sirlashuvchi har ganday
jism yokijismlar sistemasi 0z ta’sir (potensial) energiyasiga ega boiadi degan edik. Shunday ekan, bu
xulosa elektr kuchlariga ham tegishlidir. Ushbu mavzuda elektr kuchlari tabiatini energetk jhatdan
o'rganamiz.

Elektr maydonining potensial maydon ekanligi:

Agar kuchning bajargan ish i traektoriya shakiga bogiiq bo'sa, bu kuchni konservativ kuch, aksincha
esa nokonservtiv kuch deyiladi. Konservativ kuchlaming ta’sir maydonini potensial maydon deyiladi.
Elektr zaryadlari hosil giladigan maydon potensial maydonmi yoki yo'gmi degan savolgajavob berishga
harakat qilib ko'raylik.

Bir jin sli elektr maydonida turgan nuqgtaviy q zaryadni ixtiyoriy egri chiziqli traektoriya boyicha A
nugtadan N nugtaga ko'chiraylik. Xo'sh, bunda dganday ish bajailadi? AN traektoriyani
AB,BC,CD,DE,... kesmalarga ajrataylk. Bu ajratigan kesmalar shunchalk kichik boisinki, bu

kesmalami A\%,B\(A: ,CVD,DUE,... yoylar bilan ustma-ust tushsin. Shunda bu kesmalami elementar kesmalar
deyish mumkin (3.1.5.1a-rasm). Har bir elementar gism uchun bajarigan ishlar A= Fscosa formula
yordamida hisoblab topiladi va ulami go'shib chigib umumiy traektoriyadagi bajarigan ish topiadi.
A-"A, =A +A2+A, +..AK=F,Atl cosa, + FtA(2cosar2 + FJs3cosa3+ ... + FKAt NcosaN =
=qE -("Scosa, + BC cosa2+ CDcosa, +...+ MNcosaN)=qE mAd, + Ad2+ Ad, +... + Adx)=qEd
Rasmdan ko'rinib turibdiki, d- traektoiyaning maydon yo'nalishiga proeksiyasi. Demak, A -qEd ga
ko'ra nuqtaviy zaryadni elektr maydonida ko'chirshda bajarigan ish trayektoriyaning maydon
yo'nalishiga proeksiyasiga bogiiq boiar ekan, traektoiya shakiga esa mutlago bogiiq bolmas ekan.
Trayektoriya shakllari turlicha, lekin trayektoriyaning maydon yo'nalishidagi proeksiyalari bir xil dga
teng boigan barcha trektoriyalarda teng ish bajariladi (3. /.5. b-rasm).
Traektoriya shakli ganday boiishidan gat’iy nazar agar d = 0 boisa, bajarigan ish nolga teng boiadi.
Boshgacha aytganda elektr maydonida berk kontur bo'ylab zaryadni ko'chirishda ish bajarimas ekan.

230



j d ]
a) b)
3.1.5.1rasm
Yugoridagilardan xulosa gilibb shuni aytish mumkinki, hagigatan ham elektr kuch konservativ kuch, bu
kuchning maydoni esa potensial maydondir. Zaryadni ko'chirshda bajarigan ish traektoriya shakiga
bog'lig emas va zaryadni berk kontur boylab ko'chirishda ish bajaiimaydi.

Nugtaviy zaryadni ko'chirishda bajarilgan ish:
Nugtaviy zaryadni birjin sli maydondako'chirishda bajarigan ish quyidagicha bo'ladi:
A=qEfcosa =qEd

Bu erda: d-traektoiyaning maydon yo'nalishiga proeksiyasi

Agar nuqtaviy zaryadni bir jin sli bolmagan maydonda ixtiyoriy traektorya boylab ko'chirisa,
bajarigan ish ganday boiadi degan savol tug'ilishi tabiy. Aytaylik, go'zg'almas va musbat Q zaryad
maydonida turgan nuqtaviy q zaryadni A nuqgtadan ixtiyoriy traektorya bo'ylab N nugtaga
ko'chiraylik. A nugtaning Q zaryaddan uzoqligi rA, N nugtaning uzoqligi esa rN bo'lsin. Bunda
zaryadni ko'chirishda elektr maydoni bajargan ish quyidagicha boiadi:

A= kQO\ - —mee-

Isboti:  Q zaryadni koordinatalar tekisligining
boshigajoylaymiz. Traektoriyaning boshi J1(xn;yA)
va  oxiri koordinatalarga  ega
Traektoriyaning ixtiyory (r;y) nugtasda q
zayad turgan boisin. Bunda radius vektor
r=x-T+y-j boiadi. Unga ta’sir etuvchi kulon
kuchi esa F =kO3- boiadi. Kulon kuchining
odardagi proeksiyalari

Fx =F'cosa=|<’F~—~r =kQqm

- — - boiadi.
Fr =F-cos/?=iS ——=kQq o +y22
Kuch vektori proeksyalari orgali F =Fx -T+Fr & 3.1.5.2-rasm
ko'rinishda ifodalanadi. Traektoriyani elementar di uzuniklarga ega boigan AB,BC,CD,DE,... teng
kesmachalarga ajratamiz. Bu kesmachalaming bittasida bajarigan elementar ish
dd=F -d(=F -dr=(fx ® +Fy-j)-(dx-7+dys)= Fxdx+ Frdy. Har bir elementar kesmada bajarigan ishlar
yig'indisi butun traektoriyada bajarigan ishni beradi. Kesmachalar soni genchako'’p boisa, hisob-kitob shunchalik

aniq chigadiva ™ belgisi J belgisiga aylanbketadi. A= AA = jdA fomulagako'ra integrallaymiz.
i=1

N el
A =\dA=\Fxdx+Frdy= \kQq- X dx+ \kQq ~i =
i \<-+¥?2) X +r/
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Potensial energiya:

Potensial energiyaning umumiy ta’rifi bian biz mexanika boimida tanishganmiz. Shu ta’ri ko'ra
elektr maydonida turgan nuqtaviy zaryadning potensial energiyasini topamiz.

Elektr maydonidagi nugtaviy zaryadning potensial energiyasi quyidagicha bo'ladi:

w = vs24

Isboti: Potensal energyaformulasidan w = F w?=Frcosa =k~ ~-r\ =k~ - boladi
r r

Demak, markaziy kuch maydonida nugtaviy zaryadni ko'chirshda bajarigan ish traektoriya boshidagi
va oxiridagi potensial energiyalar fargiga teng bo'lar ekan.

A=koqy b 1 kQr-kQi=wi- w,

3.1.6. Mavzu: Potensial. Ekvipotensial sirtlar. Potensial uchun xususiy hollar.

Biz avvalgi mavzularda elektr maydonni kuchjihatidan xarakterlaydigan elektr maydon kuchlanganligi
tushunchasini kiitgan edik. Lekin, elektr maydonni energetk jhatidan ham xarakteraydigan Shunday
kattalik borki, bu maydon potensialidir. Ushbu mavzuda maydon potensiali xususida so 'z yuritamiz.

Elektr maydon potensiali:

Ele ktr maydonini Q zaryad hosil gilayotgan bo'lsin va bu maydonning turli nugtalariga q],q1,93,...qn

sinov zaryadlarini kiritaylik. Bu nugtalarda sinov zaryadlarining pgotensial energiyalai mos holda
Wt, W2, W,,:.W,,bo’lsin (3.1.6.1-rasm).

W=k Q<h w.- kb
Bu energiyalami kiritigan sinov zaryadlariga boiinsa, sinov zaryadining katta-kichikligiga iliq
bolmagan kattalik hosil bo'lar ekan, ya’ni quyidagicha bo'ladi:
W.
<i ert R er2' o3 er} ' q, ern

Elektr maydoniga kiritigan sinov zaryadi potensial energiyasining sinov zaryadiga nisbati sinov
zaryadining katta-kichikligiga bog'liq bo'iImaydi va bu nisbat o'sha nugtadagi (sinov zaryadi kiritigan .
nuqgtadagi) elektr maydon potensiali deyiladi.

¢ -
1
Ele ktr maydon potensialiga quyidagicha ta’r if ham beriladi:



Elektr maydonning biror nugtasidagi potensiali deb, shu nugtaga kiritigan musbat birlik sinov
zaryadini maydon tomonidan cheksizlikkacha (maydon bolmagan nugtaga, maydon tashgarisiga)
siljitislida bajarilgan isiga migdorjihatidan teng bo'lgan kattalikka aytiladi.

Agar elektr maydoniga kiritlgan musbat b irlik sinov zaryadini zaryad kiritigan nugtadan maydon
tashqarisigacha silitishd a elektr maydoni 1J ish bajarsa, o'sha nugtadagi maydon potensiali \V (Volt)ga
teng bo'ladi.

Elektr maydon potensiali skalyar kattalk bo'ib, elektr maydonni energetik jhatidan xarakteraydi.
(+) ishorali zaryadlar atrofida (+) ishorali potensial, (-) ishorali zaryadlar atrofida (-) ishorali potensial
hosil bo'ladi. Maydonning biror nuqgtasidagi natijaviy potensialni topish uchun shu nugtada har bir zaryad
hosil gigan potensiallar algebrak go'shiladi.

Au  <P\HPi +<Pi + - + <h

Zaryadlangan o'tkazgichlurningpotensiali:

Ixtiyoriy shakldagi o'tkazgich zaryadlanganda uning zaryadi o'tkazgich sirti boylab joylashadi.
Chunki, o'tkazgichlarda zaryad bir nugtadan ikkinchi nugtaga erkin ko'cha oladi. O'tkazgich zaryadni bir
xil ishorali elementar zarrachalar tashkil etgani uchun ular mumkin gadar bir-biidan uzoglashib eng
chetki joyga ya’ni, o'tkazgich sitiga joylashib oladi. O'tkazgich ganday shakida bolmasin, uning
sitidagi barcha nugtalarda elektr potensiali bir xil boiadi. Agar o'tkazgichning biror nugtasida potensial
kattaroq boisa, demak bilish kerakki, hali zaryadning o'tkazgich sirti bo'ylab tagsimoti oxiriga etmagan.
Elektr maydoni zaryadni potensiali katta nugtadan potensiali kichikroq boigan nuqgtalarga ko'chishga
majbur giladi va bu ko'chki toki o'tkazgich sirtidagi barcha nugtalarda potensial tenglashguncha davom
etadi.

Sirtiy zaryadlangan Shaming sirtida (r = R) potensial quyidagicha:

Q_
e R

.=k

Isboti: Potensianingta’rfigabinoan mr—=k-~—=k— boiadi.
d eRqg eR

Sirtiy zaryadlangan Shar ichidagi (r < R) barcha nugtalarda bir x il va quyidagicha boiadi:

ip=k
P R

Isboti:  Shaming ichida elektr maydoni boimagani uchun ham t/=p,-p2=EAd =0, yani, (x-<pr
boiadi. Agar Shar vakuumda boisa, uning sirtki va ichki gismlarida barcha nugtalarda potensial bir xil va
b= k?Sateng boladi.

Hisob-kitoblar nafagat shar ichida, balki barcha sirtiy zaryadlangan o'tkazgichlar ichida ham elektr
maydon potensiali bir x il b oiishini ko'rsatdi.

Dielektriklarda jsmning gaerida zaryad hosil qilinsa, u o'sha joyda turaveradi. Zaryad bir joydan
boshga joyga osonlikcha ko'chmaydi. Chunki, dielektriklarda zaryad eltuvchi erkin elektronlar yo'q.
Agar zaryad jismning butun hajmi boyicha hosil giinsa, bu zaryad o'tkazgichlardagi kabi sirtiga chigib
ketmasdan hajm bo'icha turaveradi. Endi hajmiy zaryadlangan shaming potensialini ko rib chigamiz.

Hajmiy zaryadlangan Shar markazida elektr maydon potensiali quyidagicha boiadi:

Q-3
> kp=sa
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Isboti: Shar markazidan r mesofada elementar dr galinikda
elementar Shar gatlami ajratamiz. Bu gatlamning elementar zaryadi
dg=pdV - AnpPdr boladi. Bu eementar gatlam va Shar markazida
turgan g sinov zaryadining tortishi tufayli yuzaga kelgan elementar

potensial energya dw, =k~ ~ -=-Anpkqrdr boiadi. Buni nddan
r

R gadhaoraligdaintegrallab tola potensial energiyani topish mumkin.
R

W =JdWj =J\npkqrdr =2npkqR2
mK pVo—=-kSNS-=1 Potensialnin tarifiga  binoan

2 PV a R 2 R 2Ll/° d 9
$=K =1/Gl.=1,, boladi. Demak, yugoridagi fomuladan shunday

q 2 R 2" 3.1.6.2-rasm
xulosaga kelish mumkinki, shar markazidagi potensial uning migdorjhatidan 1,5 marta ko'p ya’ni bo'lar ekan.

Hajmiy zaryadlangan shar markazidan r masofada (yoki shar sitidan h chuqurikda) elektr maydon
potensiali quyidagicha boiadi:

-hQ -hQ
T 2R 2 R\R

Isboti:  Buni topish uchun q sinov zaryadni shar markazidan r
mesofaga. ko'chiishda bajarigan ishni topish etari. r radiusli sfera
ichida ixtiyoriy r'(0 <r'<r) radiusi shami fikran ajatamiz. Bu

shaming zaryadi d=PV'=p-~xrr~p ~ n tf=e (jJ bolad-

Bushar va q sinov zaryadi 3 r* kuch bilan tortishadi. Bu

r2 R
kuch ta’'siida q sinov zaryadini elementar dr mesofaga ko'chirishda
dA=F’dr=k-"--r'dr dementar ish bajailadi. Hementar ishni
nodan r gada integralab q sinov zaryadini shar markazidan r

masofaga ko'chirshda bajarigan ishni topamiz. 3.1.6.3-rasm

A=‘f]dA=,fF'dr=KLlR;,--fr"dr=KLlFE|, 52 I_2 k%i Shar markazidan r masofada m massali jism ni
[ )

potensial  energyass w -W JT k®4 1k®4 {rl boladi. Potensialnng tarifiga  binoan

Sharcha hoh hajmiy, hoh sirtiy zaryadiangan b oisin sharchadan tashqaridagi (r > R) nuqgtalarda ular
hosil gigan elektr maydon potensiallari bir xil boiadi. Maydon potensialining giymati xuddi shaming
butun zaryadi shar markazidagi bitta nugtaga to'planganda hosil boigan giymat kabi boiadi. Shar
tashqarisida maydon potensiali quyidagicha:

=k
® sr \itee»r

Quyida keltiigan rasmlarda sirtiy va hajmiy zaryadlangan sharlar hosil gigan elektr maydon
potensiallarining masofaga b o giiq lik grafigi tasvilangan.
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a) T b)
3.1.6.4-rasm
Yugoridagi rasmlar sharchalar musbat zaryadlangan hoi uchun berigan.
Tekis chizigli zaryadlangan R radiusli xalganing markazidan xalga o‘qi bo'yicha L uzoglikda yotgan
nugtadagi elektr maydon potensiali quyidagicha (3.1.6.5-rasm):

2ee0<r 2+12 4dnee”™R1+L2

Isboti: Tekis chiziqli zaryadlangan R radiusl xalga markaziga rasmda ko'rsatigandek koordinatalar
sistemasini joylaymiz. Xalganing ixtiyoriy A nuqgtasdan dt uzunikda elementar gism ajratamiz. Eementar
gismning elementar zaryadidqg = rd t gateng bol'lib, bu zaryad xalga o'gdan L uzogikda olingan ixtiyoriy M
nugtada dp=k— = KkT— elementar potensial hosil giladi. Bu elementar maydon potensialini 0 den 2 aii gadha

ET £T
integrallab berigan xalganingM nugtadahosil gilgan natjaviy potensiali topiladi.

= — 2 = — - .
<P=\ AXKEQET ee0Jr2+1*
Agar xalganing chizigli zichligit omiga zaryadi Q berigan
bolsa, potensial Q _1c Q hosil boladi.
4ncsjR'+L* «0'

Tekis chiziqli zaryadlangan R radiusli xalganing

markazida potensial 0'zining eng katta giymatiga
aRr

ega boTadi va bu nugtadan boshlab potensial $~—

r

gonuniyatga ko'ra kamayib boradi.

R radiusli tekis zaryadlangan disk markazidan L uzoglikda yotgan nugtada elektr maydon potensiali
quyidagicha boTadi (3.1.6.6-rasm) :

¥-1)

Isboti:  Diskdan dr galinikdagi ixtiyoriy r(r < R) radiusii xalga ajratamiz. Xalganing elementar zaryadi
dg = 2nra dr bolib, xaga o'gidan oingan M nugtadag elementar maydon potensiali ™ kd4

eR1+1?
2arerdr rdr cateng boTadi. Buni 0 dan R gadm integrallab diskning beriigan
4KEt(rd4 if I££0 (r12+12"2
nugtadag potensialini topamiz. ™ = g_.f n*» +? fu=_£ _(vft™ -4

2 £o O(12+£2)"  2e£0 2£fo
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Ixtiyoriy shakidagi o'tkazgich zaryadlanganda zaryad uning gaysi gismida ko'proq to'planadi degan
savol tug'ilishi tabiy. Buning uchun bir-biiga tegb turgan R, va R2 radiusli Sharchalarga zaryad
beriganda gaysi Sharda zaryad zichligi kattaroq b o'lishini tekshirib ko'raylik. Sharchalar tegb turgani
uchun ulaming potensiallari o'zaro teng ya’ni, boiadi. Bundan
k3i.=kb A n ...ft .O; >b-RNILR-> kelib chigadi.

JiRTI) dicccR\ 1 Axe®R\ 1 St St
Demak, sirt zic hliklari nisbati oichamlaming teskari nisbatiga teng boiar ekan.

Formuladan ko'rinib turibdiki, radiusi kichik zaryadning sirt zichligi kattaroq ya’ni, kichik sharchada
zaryad quyuqroq, tig'isroq boiar ekan. Shuning uchun ixtiyoriy shakldagi o'tkazgichning ham radiusi
kichik ya’ni, egriligi katta, o'tkirroq joylarida ko'proq zaryad to'planar ekan.

Jismlami zaryadlayotganda uning zaryadi ko'paygan sari potensiali ham oshib boradi. Potensial ish
bajarish gobiliyatini bildirgani uchun demak, zaryadianayotganjsmning elektr (potensial) energiyasi ham
oshib boradi. Umumiy holda yakkalangan o'tkazgichni zaryadlashda unga berigan energiya quyidagicha
boiadi boiadi (3.1.6.8-rasm):

w ~lq(p= —r_ g&_ ﬂ;i
24 2 2C
Isboti: YAkkalangan o'tkazgichning dgan zaryadi uning potensialiga
to'g'i proporsonal bo'ib, G formula boyicha topiladi. Bu hagda
kelgusi mavzuda batafsi to'xtab o'tladi. Zaryad va potensial bogiangan har
cganday grafikda chegardangan yuza zaryadiashda bajarigan ishni, ya'ni
zaryadanayotgan jism olgan energyani berad. 3.1.6.8-rasmdan foydalanib

chegalangan uchburchak yuzasi ekanini  ososngina  topish
mumkin. Bundan esa yana cy_ formulalami  ham  keltirib
2 2c
chigarish mumkin boiadi. 3.1.6.8-rasm

Xususiy holda yakkalangan shar energiyasi uchun quyidagi uchta formulani olish mumkin:

W:  op=2neeRrpl 4
ineerR
Isboti: Bu erdayakkalangan shar sig'imiuchunS =4 ne AR fomuladan foydalanidi.

Potensiallarfarqi, kuchlanish:

Qarama-garshi ishorali va teng migdorda zaryadlangan parallel plastinkalar orasidagi maydonni bir
jinsli maydon deyish mumkin. Bir jinsli maydonga kiritigan g sinov zaryadiga elektr maydoni
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tomonidan FK = q'E kulon kuchi ta’sir giladi. Ta’sir kuchi ostida turgan jism esa ta’sir (potensial)
energyasiga egabo'ladi.

Bir jin sli elektr maydoniga kiritigan g sinov zaryadining
potensial energisi quyidagicha bo'ladi:

W=qg'Ed =g

Isboti: Potensal energiyasini topishning umumiy formulasidan
foydalanamiz. W=F r =q'Ed = g<p.

Bu erda p- Ed - birjinsli elektr maydonining ixtiyoriy
d nugtasidagi potensiali. d masofa zaryad turgan nugtadan
zaryad qulaydigan plastinagacha masofa.

B ir jin sli elektr maydoniga kirilgan q' sinov zaryadini d{
masofadan d2 masofagacha ko'chiishda eletkr maydoni
bajargan ish quyidagicha bo'ladi:

A=W - Wl=q'E{d, - dl)=qgE Ad
A= <p2)=q'U

Elektr maydon kuchlanganiigi va kuchlanish orasidagi

bog'lanish quyidagicha bo'ladi:

e =<L
Ad

Isboti: Bir jinsli meydonda zaryadni ko'chiishda bajarigan A -gq'EAd va A=q'U formulalami
tenglashtisak, E = ;’d ffoda kelib chigadi.

Ekvipotensialssirtlar:

B ir x il potensialga ega bo'lgan nugtalaming geometrik o'rni ekvipotensial sirt degan sirt hosil giladi.
Nomlanishidan ham teng potensialli degan ma’noni berishi ko rinib turibdi.

Nugtaviy zaryadlarning ekvipotensial sirtlari konsentrik sferalardan iborat bo'ladi. Ixtiyoriy jism niki
esa maydon kuchlanganligi jism sirtiga tik chiquvchi bo'lib, ekvipotensial sirtlar esa shu kuchlanganlik
chiziglariga perpendikulyar yo'nalgan bo'ladi (3.1.6.11 -rasm).

3.1.6.11-rasm

Ekvipotensial sirtning barcha nuqgtalarida zaryadning potensial energiyalar bir xil boladi. Bitta
ekvipotensial sirtning bir nuqgtasidan boshga hohlagan nugtasiga zaryadni ko'chirishda ish bajarimaydi.
Chunki, bunda potensial energiya ozgarmaydi. Zaryadni bir ekvipotensial sirtning ixtiyoriy nuqgtasidan
ikkinchi ekvipotensial sirtning ixtiyoriy nugtasiga ko'chirishda bir xil A- guqd- 4®) ish bajariladi
Quyida zaryad va zaryadlar sistemasining kompyuter dasturi yordamida olingan elektr maydoni va
ekvipotensial sirtlarini tasvilaymiz.

Quyida rasmda nugqtaviy zaryad maydoni va uning ekvipotensial sirtlari ikki va uch olchamda
berigan.



3.1.6.12-rasm
Quyida rasmda ikkita bir xil musbat nugtaviy zaryadlar hosil gigan maydon va ekvipotensial sirtlar
ikki va uch olchamda ko‘rsatigan.

3.1.6.13-rasm
Quyida rasmda migdorjhatidan teng va garma-qarshi ishorali nugtaviy zaryadlar hosil gilgan maydon

N\N\NVVa1l Y A A — 4\ 1} | 77

VNN T st 40

M A N "IN Y177 v /%
3.1.6.14-rasm

Quyida rasmda miqgdor jhatidan ikki marta farq giadigan, ya’ni gx=\0nKl| va g2=-5nKlga teng
nuqtaviy zaryadlar hosil gilgan maydon va ekvipotensial sirtlar ikki va uch oichamda ko‘rsatigan.
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3.1.6.15-rasm
Quyida zaryadlar sistemasi hosil gigan elektr maydon va ekvipotensial sitlardan namunalar
ko'rsatigan.

3.1.6.16-rasm
Quyida chizigqli zaryad va garama-garshi ishorali chiziqli zaryad hosil gigan elektr maydon va
ekvipotensial sitlardan namunalar ko'rsatigan.



a) - ./ /7 I\\ b)
3.1.6.17-rasm
Barcha rasmlardan ko'rishimiz mumkinki, har bir nugtada maydon kuchlanganik vektorlari
ekvipotensial sitlarga perpendikulyar yo'nalar ekan. Shuning uchun har bir sitning ozida zaryadni
ko'chirishda ish bajarimas ekan. Yuqoridagi rasmlardan shuni ko'rish  mumkinki, musbat zaryadni
ganmragan sirtlar musbat ekvipotensial sirtlar, manfiy zaryadni ganragan sirtlar esa manfiy ekvipotensial
sirtlardir.

E =-grad tp formulaga asosan elektr maydon kuchlanganlik vektori har doim potensial eng tez
kamayadigan tomon yo'nalish kerak. g kQ formulaga asosan esa potensial musbat zaryaddan

uzoglashganda yoki manfiy zaryadga yaginlashganda kamayishi kerak. Ushbu fikrlaming isbotini
yuqoridagi ko 'rib o'tgan barcharasmlarda yaqqol ko 'rishim iz mumkin.
Potensial uchun xususiy hollar:
Endi masalalar ishalashda ko'p duch keladigan masalalami formula tarzida kirtamiz.
JL Ikkita har x il zaryadlangan sharchalar bir biriga tekiziganda potensiali katta shardan potensiali kichik

Sharga zaryad oqgib o'tadi. Zaryad oqish toki potensiallar tenglashgunga gadar davom etadi.

Radius va zaryadlari Rt,qt va R2,g2 bolgan va 1-shaming potensiali katta deb hisoblasak
(qi/Ri>q2/R2), ular bir-biriga tekkiziganda 2-sharga o'tgan zaryad miqdori Aq, natijviy potensial 9 va
har bir Sharchada golgan zaryadlar q,',q2' quyidagicha.

a2
q o Wi +qg2)

Isboti: 1-shaming potensiali katta bo'lgani uchun sharchalar tekkiziganda undan 2-Sharga Agzaryad oqib
o'tadi. Shunda har bir sharchada ) = qt- Aq va d2 =R+ Aq zaryadiar hosil bo'ladi. Natjada her bir sharchada
ai - « 41 e ~N vad- k42-k "2 potensiallar hosil bo'ladi. Zaryadlar ogjishi toxtaganda potensiallar

i)
tenglashad, ya'ni P\=2=¢ boladi. Bundan  soralgan kattalklami  topa  olamiz.
Y~/ 1WeACl iR2-&OR2=qIRt+&0Rt] -* 2,2-QR, =P(fl, +/2); “H2~4R\
Kn,~m_ q qR2=q ORt] A2-q A(A+ﬂ)m-p’+n2
gR2-q 2RI N,

aA=0q,-Aq = o+0 A_+ﬂ,(<2+<h)-4é~4z+ - 4i ,+02 S,Q,LT,z(qJ'EiQ’
q.,R2- 4IR,
R. +R,
R, A, R)/+R2

2.  Agar radiusli shaming potensiali gxbo'sa, R2radiusli shaming potensiali 42 (px<tp2) bo'sa,
bu sharchalar tekkiziganda, 1-shardan 2-sharga ogib o'tadigan zaryad miqdori Aq, har bir sharchada

hosil bo'ladigan zaryadlar gt', g2 , qaror topadigan natijaviy potensial 9 quyidagicha bo'ladi:
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I s N, -(p, -A1l+y2en2) q o~ (<P, mR| + <2 WR 1)

k-(RI+ R2) 2 a-(N,+n2) ’ k (RI+ R2)
f,+a,
Isboti: Zaryadlaming potensiallari K 1 Sgll, dan sharchalardag zaryad migdoriari k i topamz.
R2
- ®
Soralgan kattalkiami bundan oldin gi chigarigan tayyor formulardan foydalanib topamiz.  1-shardan 2-siga
1 R <€r2r
otgan zayad migdori Aa. gR=4IRt = k 2 Kk 1_  <Ri~(PiVi) bolad. lshachadag zayad
R1+R2 R, +R2 k-(R,+R2)
miqdoi  =..”..(@+«?2= R\.fe .M | /1-(Pim.+Her) va 2shachadag zaryad migdori
R,+R2™ R,+R2{ K K J k(R,+R?2)
Ri_t , \ R (PA Y=NN Re(RaRl +R/R) bo'ladi. Hosil bolgan potensial
RMR, VI 7 N+« K J i'(V 4
> 1014 o
vank3iU h - = K= K woeeeees _ (p R+cp2 R2 bo'ladi.
n +r2 R,+R. i?) +T2

3. ¢xva {2 potensialarga ega radiuslari teng bo'lgan ikki shar tekkizisa, qaror topadigan natjaviy
potensial quyidagicha bo'ladi:
+<P2

Isboti: Yugoridagi formuladan foydalanb R, =R2=R deb olamiz. Qaror topgan potensial
P-RI +<R-R2=+ R+({2-R _ fa +g®) R = ® +~P2 boladi.
R,+R2 R+R 2R 2
4. 9xva g potensialarga egava zaryadlari teng bolgan ikki shar bir-biriga tekkizilsa, garor topadigan
natijaviy potensial (& quyidagicha bo'ladi:

2cp”n
4x +<Pr
Isboti: Yuqoridagi formuadan foydalanb ox=0g2=q deb olamiz. Qaror topgan potensal
kN-+42 kn . ladi
YT e p Yr _ *wi +4r) 2 2<P, Vj bolad.
A, +R, K+ <p+*>,
-A ” y¢i+2J)

5. Agar zaryadlangan kichik tomchining potensiali €® bo'sa, xuddi Shunday N ta tomchining
qo'shilishidan hosil bulgan katta tomchining natijaviy potensiali ipa quyidagicha bo'ladi:

Pa V]
Isboti:  Kichkina tomchining potensiali = kE dan uning zaryadi 0 ‘ topiladi. Shunday
tomchilardan N tatomchining go'shilishidan hosil bulgan katta tomchining natijaviy zaryadi q-Nq0=N
hajmi esa V = NVO0 boladi. Katta tomchining radiusini topamiz. y =NVa  >A7TR3=N~rcR\\ -> R =i[NR,,-
Natjaviy potensal v=kl = - , boladi.
R 3NRO m

6. Agar zaryadlar turli ishorali bo'lsa, bu zaryadlami tutashtiruvchi chiziqda shunday 2 ta nugta
mavjudki, bu nugtalarda zaryadlar hosil kigan natijaviy potensial nolga teng buladi.
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Agar g, va g2 zaryadlar turli ishorali bulsa, natjaviy potensial nolga teng boiadigan nuqgtalaming

2 k I+ k I k- k 11

Bu erda: x, va x2 (yxva yr )—natiaviy potensial nolga teng buladigan ichki (tashqi) nugtadan
zaryadlargacha bo'lgan masofa.
Isboti;  1+rugtada har bir zaryad hosil giigan 6 |q,>| > |Cﬂ

F V. o
potensalar n kx boladi. Potensala miqdorjhatidan R IPI t; ae
qi
. tpl
&« M2 pl 42
teng bolgani uchun B =g2 boladi W

*hL*kil > bl,_bl_ _ Wr bl xl=]sal

3.1.6.18-rasm
Kl = = ki . W . 2nugada har bir zayad hosi g i
-r X, =r-X. =r- . qigan  potensiallar
kl+k kl+kl  KklI+kl
y, boladi. Potensiallar migdorjhatidan teng bolgani uchun p, = @@ boladi
* bl
« >
tkd .tfeii; ki i KU yoy s
Y, Y1 Y1 kl-kl
K -kl kl-kiI

3.1.7. Mavzu: Elektr sig'im. Kondensator va ulaming turlari. Kondensatorlami ketma-ket
va parallel ulash. Kondensator uchun xususiy hollar.

Elektr sig'imi, yakkalangan o'tkazgichning elektrsig'imi, o'zaro elektr sig'im, kondensator:

Zaryadlangan o'tkazgichning sitidagi barcha nuqtalari bir xil potensiall, ya’ni uning sirti
ekvipotensial sitdan iborat bolib, uning potensiali zaryadga bogiq boiadi. Shuning uchun,
o'tkazgichning zaryadini bigan holda uning potensialini va aksincha, o'tkazgich potensialiga garab uning
zaryadini aniglash masalasijuda muhim masaladir.

Bu masalani hal gilish uchun yangi elektr sig' imi deb ataluvchi fizik kattalik tuShunchasi kiritiadi.
Awalo yakkalangan o'tkazgichning elektr sig'imiga to'xtalib o'taylik.

Yakkalangan o'tkazgich deb, elektr jhatidan izolyasiyalangan va boshga o'tkazgichlardan etaricha
uzoglikda joylashgan o'tkazgichga aytiadi.

Agar yakkalangan o'tkazgichga g zaryad berisa, bu zaryad o'tkazgichning sirti biror g potensiall
ekvipotensial sitga aylanguncha o'tkazgich sirti bo'ylab targaladi. O'tkazgich sirtining potensiali g unga
beridgan zaryad qgaproporsional ravishda o'zgarar ekan.

Oichashlar natjasida maium boidiki, o'tkazgich zaryadini potensialga boigan nisbati, ya'ni £

zaryadning katta-kichikligiga bogiiq boimasdan, fagat o'tkazgichning olchami, shakli va o'tkazgich
atrofidagi dielektrikning xususiyatlariga bogiiq boiar ekan. Bu nisbatga yakkalangan o'tkazgichning
elektrsig'imi deyiadi va N harfi bilan belgianadi.

Yuqoridagi ifodaga asosan elektr sig'im ni quyidagicha ta’riflash miunkin:
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YAkkalangan o'tkazgichning elektr sig'imi deb, uning potensialini bir birlikka o'zgartirish uchun
zarur bo'lgan zaryadga miqdorjihatidan teng bo'lganfizik kattalikka aytiladi.
Elektr sig'imi farada(F) larda olchanadi. Yakkalangan o'‘tkazgichga 1C zaryad bariganda u IV
potensialga egabo’lsa, bu o'tkazgichning eletr sig'imi IF gateng boiadi.
\KI
IF =
v
1 KI elektr zaryadi juda katta zaryad boigani uchun IF elektr sig'imi ham juda katta sig'imdir.
Amalda IF elektr sigimiga umuman ishimiz tushmaydi. Shuning uchun masalalarda bu sig‘imning
ulushlari mikrofarada (mkF = fiF) , nanofarada (nF), pkofarada (pF)lar bian ish koramiz. Masalan,

radiusi i?7 =9106km boigan yakkalangan shaming elektr sig'imi IFga teng boiar ekan. Bu oicham
Yerdan Oygacha boigan masofadan taxminan 19 marta kattadir. Radiusi Yemikiday keladigan
o'tkazgich shaming elektr sig 'im i taxminan TOOmMkF ga teng boiadi.

Yuqorida ko'rdikki, boshga o'tkazgichlar ta’siidan izolyasiyalangan o'tkazgichlaming sig'imi juda
kichik boiganda ham ularning oichamlarijuda katta boiar ekan. Bunday o'tkazgichlami elektr sig'imi
sifatida texnkada umuman ishlatib bolmagani sababli kichik oichamli elektr sig'im lari yaratigaaAgar
o'tkazgich yakkalanmagan, ya’ni uning vyaginida boshga
o'tkazgichlar mavjud bo'lsa, uning elektr sig'imi yakkalangan
holatdagidan ancha kattaroq boiar ekan (3.1.7.1+asm). Bunga
sabab, q zaryadli A o'tkazgich atrofidagi o'tkazgichlaming yaqin
sitlarida q zaryadga teskari ishorali induksiyalangan zaryadlar
hosil boib, u ham o'z o'mida A o'tkazgichning potensialini
kamaytradi va uning elektr sig'imini oshiradi. O'tkazgichlar
sistemasi hosil gilgan sig'im o'zaro sig'im deyiadi. Amalda esa
oralari dielektrk bian ajratigan va garama-garshi ishorali
zaryadlar bilan zaryadlangan o'tkazgichlar sistemasi yordamida

katta elektr sig im i hosil giinadi.
eng katta elektr sig ‘im i hosil giinadi 517 i-rasm

Agar +q va -q zaryadlar bilan zaryadiangan o'tkazgichlar sistemasi orasda potensiallar ayirmasi
(kuchlanish) U = o- t® boisa, buikki o'tkazgichning o'zaro elektr sig'imi C quyidagicha boiadi:

N =- L
x~<Pi U

Yuqoridagi ifodaga asosan elektr sig'im ni quyidagicha ta’riflash mumekin:

lkki o'tkazgichning o'zaro elektr sig'imi deb, ular orasidagi potensiallar ayirmasini bir birlikka
o'zgartirish uchun bir o'tkazgichdan ikkinchisiga olib o'tladigan zaryadga miqgdor jihatidan teng
bo'lgan kattalikka aytiladi.

IF elektr sigimiga quyidagicha ta’rif ham berish mumkin. Ikki o'tkazgichning orasda W
potensialar fargi hosil giinganda har bir o‘tkazgichda +1KI| va -1 K| zaryad hosil boisa, bu
o'tkazgichlaming o'zaro elektrsig'imi IF gatengboiadi.

IF: i
I\

O'zida zaryad to'plash uchun moiallangan o'tkazgichlar sistemasiga kondensator deyiladi.
O'tkazgichlami esa kondensator qoplamalari deyiadi. Kondensator lotincha “kondensatsiya” so'zidan
olingan boiib, to'plovchi, quyuglovchi degan ma’noni anglatadi. Kondensator o'ziga berigan zaryadni
to'plovchi va uzoq vaqat saglovchi qurimadir. Zaryad kondensatoming goplamalarida to'planadi, elektr
maydon energiyasi esa qoplamalar orasidagi fazoda to'planadi.

Turli kondensatorlarning elektr sig'imlari:

Kondensatorarning quyidagi turlari bor:

1) yassi kondensator,
2) sferik kondenstaor;
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3) yakkalangan shar;
4) slindrik kondensator.

Shu kondensatorlardan turmushda va masalalarda eng ko‘p duch keladiganiniz - bu yassi
kondensatordir. Qarama-garshi ishorali zaryadlar bilan zaryadlangan, dielektrik bilan ajratigan, bir-biriga
yagin turuvchi ikkita parallel o'tkazgich plastnaga yassi kondensator deyiladi. Yassi kondensator
zaryadlanganda har bir goplamaning tashqi tomoni elektroneytral boiib, bu goplamalaming biri-biriga
garagan ichki yuzalarida garama-garshi ishorali va teng migdorda +q va - q zaryadlar to'planadi.

Qoplamalar orasida birjin sli elektr maydoni hosil boiadi (3.1.7.2-rasm).
Elektr kuch chiziglari

Uw w i wwy

b)
3.1.7.2-rasm
Quyida rasmda yassi kondensatoming ozgarmas tok manbaiga ulatlish rasmi va sxematik ko 'rinishi
tasvilangan.
C

3.1.7.3-rasm
Y assi kondensatoming elektr sig im i quyidagicha:

Buerda: S -bitta qoplamaning yuzi, d- goplamalar orasidagi masofa.
Isboti: Sigimmng formulasidan foydalanamiz.

c d Y Y q gfos .
'U  Ed a , q , J
ce, Seel

Qarama-garshi ishorali zaryadlar bilan zaryadiangan o'zaro konsentrik ikkita sferik o'tkazgichga sferik
kondensator deyiladi. Zaryadlar qoplamalaming bir-biriga garagan yuzalarida, elektr maydon energiyasi
esa gqoplamalar orasidagi fazoda to'planadi.

Sferik kondensatoming elektr sig 'im i quyidagicha (3.1.7.4-rasm):

4BEORT
T~

Isboti: Bunda har bir sferk gopameda teng migdorda va
garama-garshi ishorali zaryadlar yig'ladi, Musbat gopama hosil
gigan potensial — , manfiy gopama hosil gigan potensial

+ er

=-k-3- va natijaviy potensial
sR
ka (\ 1 -
U= kK . boiadi.
PP =K r e akee(~?Ir-
Endi elektr sig'imi uchun formula chigaramiz.
3.1.7.4-rasm
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JL. 4n-rrodAr.
n' |_ R -r
4n-esn
Agar sferik kondensatorda goplamalar orasidagi R - r = d masofa sfera oichamlaridan ancha kichik,
ya'nid« r « R boisa, qoplamalar orasida birjin sli elektr maydoni hosil boiadi. Bunday kondensator
yassi kondensatorga aylanadi. Chunki, elektr sigim ini hisoblash formulasi
4xSE£,Rr 4nrl EE, EE,S
R- d
Agar sferik kondenstorda R » r boisa, bunday
kondensator yakkalangan shar deyiadi. Yakkalangan
shaming elektr sigim i quyidagicha (3.1.7.5-rasm):

xuddi yassi kondensatordagi kabi boiadi.

N =4XESm
Isboti: Bunda R » r boigani deb
hisoblaymiz.
f. 4SS, Rr 4NEE. 4NEED 4 poo
R-r 1 -0

Qarama-garshi ishorali zaryadlar bilan zaryadlangan ozaro koaksial ikkita slindrik o'tkazgichga
slindrik kondensator deyiadi. Zaryadlar qoplamalaming bir-biiga garagan yuzalarida, elektr maydon
energiyasi esa qoplamalar orasidagi fazoda to'planadi. Slindr uzunligi uning radiuslaridan ancha katta,
ya’ni L>> R deb hisoblaymiz.

Slindrik kondensatoming elektr sig 'im i quyidagicha (3.1.7.6-rasm):

~ 2neenlL

R\
In(_

uld
Bunda slindr hosil gigan maydon awal 3.1.3-mavzuda zaryadangan cheksiz uzun ip uchun hisoblab
foomula boyicha topiadi. Ixtiyory nugtadag potensial

2nee.r 2nee,rL
=E£dr-- 4 dr fomuaga ko'ra topiadi. Buni r den R gada integrallasak, slindrik cgoplamalar
2nee,L r

orasidagi kuchlanishga egabolamiz.

- C|:|O _q_(_ = aq-
U=t 2N EEOLY T 2rr £ Er,J,
Endi sig'imni topamiz.
c= 4= 2 2asen.

u ) In
2jtse,, L

3.1.7.6-rasm
Agar slindrlar orasidagi masofa d =R -r ulaming radiuslaridanjuda kichik, ya'’ni d« r k R boisa,
qoplamalar orasida bir jin sli elektr maydoni hosil boiadi. Bunday kondensator yassi kondensatorga

aylanadi. Chunki, formulada N - boiishini hisobga olsak,

2nee,b EEN2nrb ee,S kelib chigadi.
dir d
Kondensator energiyasi, energiya zichligi, ponderomotor kuchlar:
Kondensatomi zaryadlash jarayonida unga elementar dq zaryad berishda elektr kuchlari elementar

dA=Udq =CU du ish bajaradi. Agar buni 0 dan U gacha integralasak, kondensatomi zaryadlash
jarayonidagi jami bajarlgan ish, ya’ni elektr maydon tomonidan kondensator olgan energiya

A=\dA=CU\du CUL _\ kelib chigadi. Boshgqacha aytganda zaryad va kuchlanish bogiangan
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grafikda grafik tagidagi yuza kondensatomi zaryadlashda bajarigan
ishni berar ekan (3.1, 7. 7-rasm).

Umumiy holda kondensator energiyasi quyidagi uch ko'rinishda
bo'lishi mumkin ekan.

54
2C 1
Masalalar echishda yassi kondensatorga ko‘p duch kelganimiz bois, yugoridagi uchta formuladan yassi
kondensator uchun yana uchta formula hosil gilish mumekin.

ee, E2Sd eenrSU 2 crsd

W
2d 2£E,,
lsboti: 1) fy CU ssGSEd se(E Sd . Dw = CU2 se.SU2
~ 2 2 2d
) w=-20= (crs)2 a'sd .
2C “ 2ee,

Hajm birligiga to'g'ri kelgan elektr maydon energiyasiga energiya zichligi deyiladi. Energiya zichligi
quyidagicha topiladi:
W

Xususiy holda yassi kondensator energiya zichligi quyidagi uchta ko'rinishda b o 'lishi mumekin:

ee,,E _eelU
2 Id 2 2£6,

Shuni yana bir eslatibb o'tish kerakki barcha turdagi kondensatorlarda zaryad goplamalarda, maydon
energiyasi esa qoplamalar orasidagi fazoda to'planadi.

Zaryadlangan kondensator gqoplamalari har x il ishorali bolgani uchun Kulon gonuniga ko'ra har xil
ishorali zaryadlar bir-biri bilan tortishadi. Tortishish natjasida goplamalar orasdagi masofa mumkin
gadar gisqarishga intiladi. Zaryadlangan makroskopik jism lar orasida vujudga kelgan bunday mexanik
kuchni ponderomotor kuch deyiladi. Umumiy holatda potensial energiya va kuch orasidagi bogianishni
ifodalaydigan W=F r = -Fr formulaga ko'ra ponderomotar kuch quyidagicha bo'adi:

[N]

Buerda: (-) ishora goplamalaming tortishishini bildiradi, W -kondensator energiyasi.

Xususiy holda yassi kondensator uchun ponderomotor kuchni aniglaydigan yana uchta formula hosil
qilish mumekin.

_efOE2S _eelSU2_ as
~ 2 2d1 -~ 2ee,,

Kondensatorlarni ketma-ket vaparallel ulash:

Kondensatorlami quyida rasmdagidek ulash ketma-ket ulash hisoblanadi. Bunda 1-kondensatoming 2-
goplamsiga 2-kondensatoming 1-gqoplamasi, 2-kondensatoming 2-gqoplamasiga 3-kondensatoming 1-
goplamasi va hokozo ketma-ketlikda ulanadi.

Cl C2 Cs Cn
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Kondensatorlami ketma-ket ulaganda umumiy zaryad, umumiy kuchlanish va umumiy sig‘im
quyidagicha boiadi:
9,,,,=2|=?2 = 93 =eee=?»
UumrUl+U2+U3+...+ U,
— THCAE G
Isboti: Kondensatolami ketmaket uaganda l-kondensatoming l-goplamas manbaning (+) quibiga,
oxirgi n—kondensatoming 2-qoplamasi esa manbanng (-) qutbiga uangan boiadi. Oradag gopama va
kondensatorlar hech ganday manbega uanmagan boisa ular ganday zaryadlanadi degen savol tugilishi tabiiy.
Bunga sabeb elektrostatika induksiya hodisasidir. Bu erda oraligdajoylashgan gopama va kodensatoriar menbega
uangan ikki chetdag goplamalaming elektr maydonida turgani bois, ular elektr maeydonga kiritigan o'tkazgich
vazifasini o'taydi. Har bir o'tkazgichning (bir-biriga uangan go'shni kondensator qoplamalarining) garama-garshi
tomonida teng migdordagi va garama-garshi ishorali zaryadlar to'planadi. Natijada tok manbeiga ketma-ket uagan
kondensatorlaming har bir goplamas teng migdoda +q va -q zayadarga ega boladi. Shuning uchun
Im =<7i +Yr + W+ —+ P boladi. Tashgardan berigan umumiy kuchlanish barcha kondensatodarga
tagsmlanib ketgani sababli Ui ~UJ]+U2+U,+... + U,, boladi. Umumiy sigim esaquyidagicha bo'ladi:

> 3=-0i, 4l O 1 11, 1 1
%: ‘oG 0q C C ¢
Kondenstorlar ketma-ket ulanganda hosil bo'ladigan umumiy sig'im berigan kondensator sig'im lari
ichida eng kichik sigimdan ham kichikroq bo'ladi.
Agar ntabir xil kondensator ketma-ket ulansa, umumiy sig'im quyidagicha bo'ladi:

£
C..
n
Isboti: Berigan barchasig'imlar teng bolgani uchun ulaming har birini C gateng deb olamiz. Umumiy sig'im
LAl 1 ot o _Cgioy
c, Cc c cC CcC C ~ n

Agarsig'imlar C, va Cr bolgan kondensatorlar ketma-ket ulansa, umumiy sig'im quyidagicha:

«m Ci+C2
bt L=y L _C!,_+22; e _c,_c_2_
cr ¢ @ o g+c2

Kondensatodlami quyida rasmdagidek ulash parallel ulash hisoblanadi. Bunda hamma
kondensatorlarmning qoplamsi manbaning (+) qutbiga, 2-qoplamasi esa manbaning (-) qutbiga ulanadi.

Kondensatorlami paralel ulaganda umumiy zaryad, umumiy kuchlanish va umumiy sigiim
quyidagicha bo'ladi:

=<7, +4i +q3+-+q,,
UIMFUXSUL& U .= U,
Cun=c, +Cj+C3+ ...+ C,
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Isboti: Hamma kondensatorlaming yuqorigi 1-qoplamalari to'g'idan to*g'ri manbaning (+) qutbiga uangan
Shuning uchun bu goplamalaming hammasida bir xil manbaning (+) qutbining potensialiga teng bolgan €
potensial hosil bolladi. Hamma kondensatorlaming pastki 2-qoplamalari to'g'idan to'g'ri manbaning (-) qutbiga
uangan, Shuning uchun bu goplamalaming hammasida bir x il manbaning (-) qutbining potensialiga teng bolgan
fp_ potensial hosil boladi (3.1.7.9-rasm). Har bir gopamadag potensiallar farqi ozaro teng boladi va bu
potensiallar fargi manbaning kuchlanishiga teng, ya’ni <p+-<p_=U boladi. Demak kondensatoriaming
hammeasidag kuchlanishlar bir x il va manbaning kuchlanishiga teng, ya’ni Um=Ul =U2=U3=... = U,, boladi.
Kondensatorlar har biri zaryadlanish jarayonida zaryadni tok manbetdan olgani bois kondesatorar sistemasining
umumiy zaryadi barcha kodensatolarda toplangan zaryadlar yig'indisiga teng, ya’ni qum= g, + g2+ g@8+... + gn
bo'ladi. Kondensatorlar sistemasining umumiy sig'imi quyidagicha bo'ladi:
Im, +<h +4} +em=+7?,i -> CUnUy, =CIUI +C2++C,U, +..+C,Un/:C ->

Cun=C,+C2+C+...+Cn.
Kondenstorlar parallel uanganda hosil boladigan umumiy sig'im berigan kondensator sig'im lari

ichida eng katta garshiikdan ham kattaroq bo'ladi.
Agar «ta bir xil kondensator parallel ulansa, umumiy sig'im quyidagicha:

nC
Isboti: Berilgan barchasigimlar teng bolgani uchun ularing har birini C gateng deb olamiz. Umumiy sig'im
Cm=C+C+C+..+C; —& Gm—nC boladi.

Kondensator uchun xususiy hollar:

Quyida keltirib chigarigan formulalar hammasi xususiy formulalar bo'lb, ular masalalar echish
jarayonini tezlashtirish uchunjuda qulaydir.

1. C, va C2 sig'imli kondensatodlami U kuchlanish manbaiga ketma-ket ulaganda har bir

kondensatorda hosil boladigan kuchlanishlar £/, va U-. quyidagicha bo'ladi:

U. =- -U u,=- I\
C. +C, C,+02'
. : ; iy i " Cl c2
Isboti: Ikkita kondensatoming umumiy sig‘imi r bollib .
ng ly SIg “ o +C2 i 4 +q2] L2
zaryadlar gm =q[=q1 boladi. Har bir kondensatordag kuchlanishlar
v 4 < Ct/, CCU, C (©)
'"c ¢ ¢ (c+chdg cHc2 U
g, Gmum CCJV_ c L
2 2 @ (G+CA2 c+Cj 3.1.7.10-rasm

Demak, kondensatoriar ketma-ket uanganda umumiy kuchlanish kondensatorarga teskari proporsiya bo'yicha
tagsimlanar ekan. Boshgacha aytganda, katta sig'imli kondersatorga kichkina kuchlanish to'g'ri kelar ekan, ya’ni

bo'lar ekan
u2

2. Cyva C, sig'im li kondensatorami U kuchlanish manbaiga parallel uaganda har bir kondensatorda
xosil boladigan zaryadlar gxva q, quyidagicha bo'ladi:
ffi —Q\<U, Ar~Cr’
Isboti: Bunda U,m=U,=U, formulalardan
foydalansak, kondensatolardagi zaryadlar g = CC, =C,(/m va
R =CA2=CAUm kelib chigad. Demak, kattasig 'im li kondensatorda

ko'proq zaryadjamlanar ekan, ya’ni 31 - £ | bo'ladi.
TF
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3. g va g2 zaryadlargacha zaryadlangan C, va C2sig'im li kondensatolami manbadan uzib, ulami
parallel uanganda, har bir kondensatordagi zaryadlar (q\ va g\ ), oqgib o‘tgan zaryad migdori g va

Isboti: Ikkita kondensator zaryadlanib bolingach bir-biiga uanganda umumiy sig'im C =C, + C2 boladi.
Zaryadlaming saglanish gonuniga. ko'ra kondensatodardagi dastlabki zaryadlar yig'indisi ggm= +q2 ular
uangandan keyingi hosil bolgan zaryadiar yig'indisi qure gq\+q'2ga teng boladi, ya’ni gqt+q2-gq\+q\
boladi. Zaryad katta kuchlanishii kondensatordan kichik kuchlanishli kondersatorga oqjb o'tadi va uardagi
zaryadlar almashinuvi toki ulaming kuchlanishi U'=U\ = U\ tengashguncha davom etad. Endi har bir
kondensatorda hosil boladigan zaryadlami topish mumkin

q\- cu\=Ct'=CQ ¢ LI\+;'\2 C +C2qI+QI)

.n Ux+ar
li—€B- Gu=cp L ey
Ogib otgan zaryad mlqdon esadastiabki va oxirgi zaryadlar fargiga teng boladi

\ S0~
A= A= 1, - Q C -fel+°2)— C,+C,
Qaror topgan kuchlanish umumiy zaryadning umumiy sigimga nisbatiga teng boladi. (3’=jp 2 '+;(':22
, T

4. U, va U2 potensiallar fargi hosil qilinib, manbadan uzigan C, va C2 kondensatorlami o'zaro
parallel ulanganda, har bir kondensatordagi zaryadlar (q\ va q'2), ogib o'tgan zaryad miqdori g va
gavror topgan kuchlanish U quyidagicha bo'ladi:

(t/,-t/3c.c2

C, *+C
c, , ¢, ut+c2u2
c, +C. d+c,

Isboti: Ikkita kondensator zaryadlanib bolingach bir-biriga uanganda umumiy sig'im C = C, +C2 boladi.
Zaryadlaming saglanish gonuniga ko'ra kondensatorlardagi dastlabki zaryadlar yig'indisi qum= ¢t +02 ular
uangandan keyingi hosi bolgan zaryadlar yig'indisi QURQ\+Q\ ga teng boladi, ya’ni gx+q2-gq\+q'2
boladi. Zaryad katta kuchlanishii kondensatordan kichik kuchlanishii kondersatorga ogjib o'tadi va ulardagi
zaryadlar almashinuvi toki ulaming kuchlanishi U '=U\ -U '2 tenglashguncha davom etad <3.1.7.12-rasm).
U'=3m.= _ AN\#A7 Qdgan kattalikiami esa oldingi formuladan keltirib chigarish giyin

Cum Cy+C2 cCj+C2 Cl+c2
enEes.
5.1. Sig‘imi C bo‘lgan yassi kondensatoming goplamalari orasidagi masofaning yarmi ex dielektrik

bilan, golgan yarmi s 2 dielektrik bilan to‘ldirilsa, hosil bo‘lgan sig‘im C' quyidagicha o‘zgaradi:

qnN-~~-(Cr u{+C2-Uu2),
L 2

q u(Cr n,+Cr-ur) ,

=Ina.c
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3.1.7.13-rasm
Isboti: Berigan kondensatoming sig'imi C:-Sés—ga teng. Bu kondensatoming goplamalari orasiga
singdiruvchanligi e, va e 2 bolgan dielektriklar kiitlganda sig'imi C bolgan yangi kondensator hosil boladi.
Bu kondensatodami sigimlari C\ va C"2 bolgan ikkita ketmaket uangan kondensatordar deb hisoblash

mumkin. Bunda ular c\= an 2gC 1a CZ=-§—/E =2g2C sigimlarga ega boladilar. Natijaviy sigim

/Y - _2eC-2/.,C_2" g bodad
ONCj  2£iC+2g2C  gi+gj
5.2. Sig'imi C bolgan yassi kondensatoming goplamalari yuzasining yarmi et dielektrik bilan,
golganyarmi er dielektrik bilan to'ldirilsa, hosil bolgan sig'im C" quyidagicha ozgaradi:

- E, +E, uC
C c
s d
3.1.7.14-rasm

lsboti:  Berigan kondensatoming sig'imi C= d ga teng Bu kondensatoming goplamalari orasiga

singdiruvchaniigi £, va s 2 bolgan dielektriklar kiitiganda sig'imi C" bolgan yangi kondensator hosil bo'ladi.
Bu kondensatorlami sigimlari C\ va C\ bolgan ikkita parallel uangan kondensatoriar deb hisoblash mumkin.

Bunda ular c\ 5€,5/2 s. C va C\ €.,5/2 £|—C sgimlarga ega boladiar. Natjaviy sigim

C=Cl+C2=~-C +/-C-
2 2 2

Bundan keyingi formulalarga o'tshdan oldin quyidagilami eslatib o‘tamiz.

1) Agar kondensator tok manbaiga ulangan bo‘lsa, goplamalar orasidagi masofani o'zgartirish
yoki goplamalar orasiga dielektrik kiritishdan gatiy nazar kuchlanish o'’zgarmasligicha goladi.

2) Agar kondensator zaryadiab so'ng tok manbaidan ajratigan bo'lsa, qoplamalar orasidagi
masofani o'zgartirish yoki qoplamalar orasiga dielektrik kiritshdan gatly nazar goplamalardagi
zaryad migdori o'zgarmasligichi goladi.

6.1. Agar zaryadiab manbadan uzilgan yassi kondensatoming goplamalari orasiga singdiruvchanligi
e bolgan dielektrik kiritisa, u holda C,q,U,W, E quyidagicha ozgaradi:

u, W, E,
ur=4,. vz = -1,
E E E

Isboti: Sigim dastab r -E?bo'lsa, songrar - Efaas -c, bolad.
2

c2=€cuC,,

Manbadan uzigani uchun g2 = gx boladi.
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Kuchlanish dastlab jj =11 bo'sa, songra 1, = - :H£| Ci (o]

C, 2 C2 eC . z
1 i - > -----
boladi. 8 d cd
Energiya dastiab w, oY bo'sa, so nga
+Ulum
w2=- 22— = e T boladi. Bunda energya e mata 3.1.7.15-rasm

kamaymogda. Bu erda ham energiyaning saglanish gonuni bajariladi. Energiya yo'gqolmasdan, balki dielektrikni
qutblantiishga sarf bolgan.

Kuchlanganiik destiab g 4+ bo'sa, songra p ="- =— =— boladi.
1 2 d2 sdi e
6.2. Agar zaryadlab manbadan uzilgan vyassi kondensatoming qoplamalai orasidagi

singdiruvchanligi s bo'gan dielektrik oiib tashlansa, uholda C,q,U,W ,E quyidagicha ozgaradi:

C, *> 4i=4> Ul=eUl, W=E-W\, El=e-El

Isboti:  Sigim daslab g _ss« bo'lsa, songra c a ¢
1 d '2 d £

botadi. d ] oA

Merbadan uzigani uchun g2 = gt boladi. s

u
Kuchlanish dastiab jj -M1 bo'sa, so'ngra nm-
Q 2 Q 3.1.7.16-rasm

boladi.

Energiya dastab w =3j£1 bo'sa, songra w, s boladi. Bunda energya r marta

1 2 2 2 2

Bu erda ham energiyaning sadlanish gonuni bajariladi. Energiya yoqdan bor bolmasdan, balki
dielektrikni chigarib olshga tashgi kuch A=W2- Wt - (s-1 )W, gatengish bajaradi.

Kuchlanganik dastiab p -4+. bo'sa, songra p =4j--01L1 =£p boladi.
1 dt 2 d2 d, 1

6.3. Agar manbaga ulangan yassi kondensatorning goplamalari orasiga singdiruvchanligi s bo’lgan
dielektrik kiritilsa, uholda C,q,U, W, E quyidagicha ozgaradi:

C2—Se<c(, g2—Em , U2=UX W2=s-WI, E2=E,

Isboti:  Sig'im dastab f =fsEbo'lsa, songra d cl c2 £
boladi. d d

Manbagaulangani uchun U 2 = £/, boladi.

Zaryad desdab ax=C,U, bo'lsa, songra 1 Uum wfLnu-
Fo ~"on2 —£CUL—E(it 3.1.7.17-rasm
boladi.

Energiya daslab w, - —— bo'lsa, songra O0a_lih .- €H+ =gy boladl Bunda energlya r mata

atmogda. Bu erd'al"anenerglyanlrg saglanish gonuni bajariladi. Qo'shimcha energlyatok rr’erbaden ollnadl
Kuchlanganlik dastlab g - l—cli_l bo'sa, so'ngra E d__£ bo'ladi.
j

6.4. Agar manbaga ulangan yassi kondensatoming qoplamalari orasidagi singdiruvchanligi s bo'lgan
dielektrik olib tashlansa, u holda C,q,U, W, E quyidagicha ozgaradi:

q,=$L, U2=U, W, =", E2=E,
e £

Isboti: Sigdm dastiab g boisa, so‘ngra ¢ =" =-S- boiadi.
1 d 2 d £
Manbaga uangani uchun U2 = U| boladi.
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Zaryad dasUab g =C,C/, boisa, songra q =C,U2~— U, ="-
s £
boladi.
Energiya dastiab w, = bo'sa, songra w - £rys. -
1 2 2 26 e
bo'ladi. Bunda energiya s martakamaymogda. Bu erdaham 3j 7.18-rasm
energiyaning saglanish gonuni bajariladi. Energiya yo'goimasdan, balki tok manbaiga gaytariladi.
Kuchlanganik destlab g - E 1 bo'sa, songra g =Hx”~HI=g boladi.
g [} d ga g 2 @ d 9,

7.1. Agar zaryadlab manbadan uzilgan yassi kondensatoming goplamalari orasidagi masofa k marta
kamaytiilsa, u holda C,q,U,W ,E quyidagicha ozgaradi:

'
C> K‘GH9 —dim - jE_-
A K K ’ 2
Isboti: Sigim dastab c-— bola, songra cl 2 d
1 4 . G
q _ & - £ _Kc boladi - —fr-
2 dik s d g &
Manbadan uzigani uchun g2 = gx boladi. |
uul-
Kuchlanish dastlab 1, =h. bo'sa, songra n roon -
c, “2 ¢, *c,~t 3.1.7.19-rasm
bo'ladi.
Energiya dastiab w, :—2 1 bolsa, songra Wl—lj};j"l!g" -Ei boladi. Bunda enegya & mata
K K

kamaymogda. Bu erda ham energiyaning saglanish qonuni bajariladi. Energiya yo'qolmasdan, balki goplamalami
yagqinlashtirishda elektr maydon o'z hisobidan ish bajammogda

Kuchlanganlik destiab g -Hi. bo'lsa, songra g =HjL.= ~ ~H1 - f boladi
1 dy 2 d2 dxlk dx 1

1.2. Agar zaryadlab manbadan uzilgan yassi kondensatoming goplamalari orasidagi masofa k marta
oshirilsa, u holda C,q,U,W ,E quyidagicha o'zgaradi:

C2=vy, o=qt, U2=k-Ui, W2=k-W, E2=Et

Isboti: Sig‘m destab - _-es boisa, so‘nga Ci c21
C- pPr=pn boiadi. di
2 & kdx Kk S " ~u T
Manbadan uzigani uchun g2 = q, boiadi. + [ utin
3.1.7.20-rasm

Kuchlanish dastiab ir =H1 bo'sa, songra rr -h -= ?!..=fr/ boladi.
1 C r C, C/Nn 1

Energiya dastiab TM:«,g, bo'sa, so'ngra L[?z - Izlél i - IiI2I 1 .—kwlbo'ladi. Bunda energiya k marta otmogda
u
Bu eda ham energyaning saglanish gonuni bajarladi. Energiya yoqdan bor bolmasdan, goplamalami
uzoglashtirshda tashqi kuch ish bajamogda
Kuchlanganik dastab g - H+ bo'sa, songra g /. kUl_U, -.g boladi
1

\ . kd,
7.3. Agar manbaga ulangan yassi kondensatoming qoplamalari orasidagi masofa k marta
kamaytiisa, uholda C,q,U,W ,E quyidagicha ozgaradi:
c2=k-Ct, q2=k-ql, U2=Ut, W2=k-WI, E2=k-EI
Isboti: Sigim dastabr _£»£bo‘lsa,songraq _ - S _ bo'ladi.
1 & 1 o djk '
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Manbagaulangani uchun U2 =(/, boiadi. i
Zaryad dastiab =CUX  bo'a, songa C! d2- i
x=C2J2=kCxUx=kqgx boiadi.

Eneigya  daiab  w-HiEl  bosa, songa S ' &
2

4 Uum.
W - 4-%j - kllH> - lew boladi. Bunda energya k mata 0" 0--
2 2 L ) : 3.1.7.21-rasm

otmogda. Bu erdaham energlyaning saglanish gonuni
bajariadi. Qo'shimcha energiya tok manbaidan olinadi.

Kuchlanganik dastiab fm bo'lsa, songra £ - - u> - ;09 boladi

1d 2 d2 d/k 1

7.4. Agar manbaga ulangan yassi kondensatoming goplamalari orasidagi masofa k marta oshirilsa, u

holdaC,q,U,W ,E quyidagicha ozgaradi:

=% &7 Y2tle W F o

Isboti: Sigim dastab c _sdz bolsa, songra cl o d=kdi
C= @ TR « PR . ot
Manbagaulangani uchun U 2- U1 boladi. wm, _éjun(')]__
Zaryad dastlab ot bo'sa, songra gqt=CJJ =— U, ~— 3.1.7.22-rasm
boladi, ‘ ‘
Energiya dastiab w, =$£1.I bo'sa, songra _ONA WA bo‘Iagi. Bténda (—:énKergyz;;t( K mata

kameymogda. Bu erda ham energiyaning saglanish gonuni bajariladi. Energiya yo'golmasdan, balki tok
manbaining o'ziga gqaytariadi.
Kuchlanganlik dastlab g bo'sa, songra k =E i =Jzi_=£ | boladi.
1 d 2 d2 kdx K
8.1. Agar sig'imi S bolgan yassi kondensator qoplamalari orasiga t{i < d) galinlikdagi o‘tkazgich
plastina kiritisa, hosil bo'lgan sig'im quyidagicha bo'ladi:

C'=-~—C
d-i

3.1.7.23-rasm
Isboti: Berigan kondensatoming sig'imi ¢ = d cateng. Berigan kondensator qoplamalari orasiga metall

o'tkazgich kiitlganda, goplamalai orasdagi masofalar di va de bolgan ketma-ket ikkita kondensator hosi
boladi. Bu kondensatodaming sig‘imlari r var '=hlL boladi. Bu eda d,+d,=d-( boladi.
1 dt 2 d2
Natjaviy sigim S’ ikkita ketmaket uangan C1 va C=2 sigimlardan hisoblab topiadi.
s,,S E,.S
cl'c d d2 s0S EOS d e,S d cr
C.+Cr EOS £0s d+d7 d—=2 d— d d—i
if, m

C
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8.1. Agar sigimi S bolgan yassi kondensator qoplamalari orasiga £(i <d) galinlikdagi

singdiruvchanligi ebo’lgan dielektrik k iritilsa, hosil bolgan sig'im quyidagicha bo'ladi:

c'=— ed r C
d+

Wiy u lé:li . d2
« M y we -+’

C I a a I

S d
3.1.7.24-rasm

Isboti: Berigan kondensatoming sig'imi ¢ = d éateng- Beriigan kondensator goplamalari orasiga dielektrik
kiitiganda, goplamalari orasidagi masofalar di, di va 1 bolgan ketma-ket uchta kondensator hosil boladi. Bu
kondensatoriaming sig'imlari c,'= rf_ ,’Cl' - egé vacZ:£i>£ boladi. Bu erda d, +d2=d -t bo'ladi. Natjaviy
sig'im S ’ikkita ketmaket uangan Ci, C 2VaCs sigimlardan hisoblab topiadi.

1 1 111 3 f, d2 ( _ed+d2)+(_e(d-()+£_ sd+ (l-e)l
c'.c, C\ C. e £65 ee®s £EP s £0S eses
— ee,S ed e ed
Ted+(l-e){ ed+(y-e)l d ed+(l-e)l
3.1.8. Mavzu: Elektr toki. Elektr garshilik. Zanjiming bir gismi uchun Om qonuni

Elektr toki hagida tushuncha:

Kundalk hayotda elektr tokini barcha biladi. Elektr toki yordamida elektropoezdiar, tramvay va
trolleybuslar harakatianadi telefon, televizor, kompyuter va hokoza uy jih o zlari ishlaydi.

Elektr tokini osongina hosil gilish mumkin. Masalan, ikkita shami garama-garshi ishoralar bian
zaryadlab ularni ingichki sim bilan tutashtirish natjasida gisqa muddati tok hosil gilish mumkin.

“Tok” so'zining o'zbek tiiga tarjimasi “ogim” deganidir. Demak, tok-elektr zaryadlarining oqimidir.

Elektr toki deb, elektr zaryadlarining bir tomonga giladigan tartibli harakatiga aytiladi.

Elektr zaryadini asosan elektronlar, protonlar, musbat va manfiy ionlar tashkil giadi. Shulardan
protonlar har doim qo'zg'almas holatda yadroda turgani sababli, ular ko'chmaydi va tok ham hosil
gimaydi. Umumiy holatda elektr tokini elektron, musbat va manfiy ionlar hosil giadi. Shu jumladan,
elektr toki metallarda erkin elektronlar harakati tufayli, elektrolttarda elektronlar, anionlar va kationlar
harakati tufayli, yarimo'tkazgichlarda, elektronlar va kovaklar harkati tufayli, vakuumda esa fagat
elektronlar harakati tufayli paydo bo’ladi. Metalarda atomlaming tashqi qobigidagi elektronlar yadro
bilan juda zaif boglangan bolgani sabab, bu elektronlar erkin eletkconga aylanadi va butun kristall
panjaralari orasida daydib yuradi. Bu erkin elektronlar u yoki bu atomga tegishli bomasdan, balki butun
kristallga tegishli bo'ladi. Metallarda erkin elektronlar konsentratsiyasi n=105~102>T~r oraligida
bo'ladi.

Shuni ham eslatibb o'tish kerakki, teng migdordagi musbat va manfiy zaryadlaming bir tomonga
giladigan tartibli harakatidan (masalan, neytral atomlar harakatidan) elektr toki vujudga kelmaydi.
Chunki, bunda biror yuzadan o'tgan jami zaryadlar yig'indisi nolga teng. Shuning uchun ham elektr
tokini umumiy holatda quyidagicha ta’riflash mumkin:

Elektr toki deb, kompensatsiyalashmagan ortigeha musbat yoki ortigeha manfiy zaryadlarning
tartibli harakatiga aytiladi.

O'tkazgichlar ichida eletkr maydoni tufayli hosil boladigan tokni o'tkazuvchanlik toki deyiadi. Lekin
tokni bunday tor ma’noda tuShunmaslik kerak. Masalan biror zaryadlanganjism , masalan, meteorit o 'zi
bilan zaryad tashiyotgani uchun buni ham tok deyish mumkin. Bunday tok boshga toklardan fargli
ravishda konveksion tok deyiladi.

Tokning yo'nalishi deb musbat zaryadli zarralaming harakat yo'nalishi (yoki manfiy zaryadli
zarralar harakatiga garama-qarshiyo'nalish) ga’bul gilingan.

254



Metallarda tokni elektronlar hosil gilgani uchun uiarda tok yo'nalishi elektronlar harakatiga garama-
garshi yo'nalgan bo'ladi.

O'tkazuvchanlk tokini hosil gigan zaryadli zaralar harakatini bevosita kuzatibb bo maydi. Lekin
o'tkazgichdagi tokning mavjudligini uning ta’siri, u bilan sodir bo'ladigan u yoki bu hodisalardan bilish
mumkin.

1. Har ganday tok va harakatlanayotgan zaryadli zarra o'z atrofida magnit maydon hosil giladi, ya’ni
tokning magnit ta’siri kuzatiladi.

2. O'tkazgichlardan tok otayotganda erkin elektronlaming panjara tugunlari bian noelastik
to'gnashuvi tufayli o'tkazgich qiziydi, ya’ni tokning issiq lik ta’siri kuzatiladi.

3. Elektrolit, ishgor va tuz eritmalaridan tok otganda elektrolitk dissosatsiyalanish va modda ajralishi
kuzatiladi, ya’ni tokning ximiyaviy ta’siri kuzatiladi.

Vaqt o'tishi bilan migdor va yo'nalishi o'zgarmaydigan tokga o'zgarmas tok deyiladi. Zanjrdagi tok
ozgarmas bo'lishi uchun zanjming ixtiyoriy ikki nugtasi orasidagi potensiallar fargi ozgarmas b o'lishi
kerak.

Tok kuchi vatok zichligi:

Metal o'tkazgich ichida son-sanogsiz erkin elektronlar issiq lik harakatida ishtirok etadi. Lekin bu
elektronlar harakati turli tomonga betartb yo'nalgan boigani uchun ular elektr tokini hosi qgia
olmaydiar. O'tkazgich ichidan kichkina yuzacha ajratsak, birlik vagt ichida shu yuzachadan garama-
qarshi tomonga teng miqdordagi erkin elektronlar o'tadi. Shuning uchun ham natijaviy tok nolga teng
boiadi.

3.1.8.1-rasm

Endi metall sim uchlariga potensiallar fargi berisa, metall ichida elektr maydon vujudga keladi va bu
maydon elektronlarga F = eE kuch bilan ta’sir giladi. Bu kuch esa elektronlami o'z yo'nalishida va
kuchlanganik chiziglariga garama-garshi yo'nalishda ko'chirishga majbur giladi. Ana shunda zaryadii
zarachalammg bir tomonga tartibli ko 'chkisi vujudga keladi va zanjrda tok hosil boiadi (3.1.8.1-rasm).

Metall o'tkazgich ichida elektr toki erkin elektronlaming tartibli harakati tufayli paydo boiadi.
Elektronlaming yo'nalishi kulon kuchi yo'nalishi bilan bir xil boiib, kuchlanganlik chiziglariga garama-
qarshi yo'nalgan boiadi. Shuningdek tok kuchi yo'nalishi ham elektronlar yo'nalishiga garama-garshi
yo'nalgan boiadi.

O'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasidan vagt birligi ichida ogib o'tgan zaryad mirgdoriga
miqgdorjihatidan teng bo'lgan skalyar kattalikka tok kuchi deyiladi.

Agar o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasidan biror At vagt oraligida Agq zaryad migdori ogib
o'tsa, o'tacha tok kuchi quyidagicha bo'ladi:

N
Agar o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasidan juda kichik elementar dt vaqt oraligida juda kichik
elemaentar dq zaryad migdori ogib o'tsa, oqib o'tish onidagi oniy tok kuchi quyidagicha boiadi:

Demak, tok kuchi zaryaddan vagt boyicha olingan birinchi tartibli hosila ekan.
Tok kuchining o'lchov birligi bu olchov birligini kiitgan dim Amper sharafiga Amper (/i) larda
oichanadi.
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Agar o'tkazgichning ko'ndalang keism yuzasidan li vaqt ichida 1Kl zaryad miqdori ogib o'tsa,
bunday tokning kuchi 1A gateng bo'ladi.

O'tkazgichdagi tok kuchining ko'ndalang kesim yuziga nisbatiga teng bo'lgan vektor kattalikga tok

zichligi deyiladi. Boshgacha aytganda tok zichligi yuza birligidan o'tuvchi tok kuchidir.
CA e
S m2

Tok zichligi vektor kattalik bo'lib, uning yo'nalishi musbat zaryad ogib chigayotgan yuzaning tashqi
yo'nalishi bilan mos tushadi. Yuzasi katta bo'lgan kesimda tok zichligi kamrog, va aksincha kattaroq
giymatga ega bo'ladi. Tok zichligi gancha katta bo'lsa, zaryadli zarralar shuncha tig'is harakatlanayotgan
bo'ladi.

Zanjirning bir gismi uchun OT gonuni:

O'tkazgich bo'ylab zaryadlarning harakatlanishi uchun o'tkazgich uchlarida potensiallar fargining
bo'lishi, ya’ni o'tkazgich ichida elektr maydon bo'lishi kerak. O'tkazgich uchlaridagi potensiallar farqi
elektrostatikadan fargli ravishda kuchlanish deb ham yuritiladi va lotincha U harfi bilan belgilanadi.

O'tkazgich uchlaridagi potensiallar ayirmasi yoki kuchlanish deb, bir birlik musbat zaryadni
o'tkazgich bo'ylab ko'chirishda o'tkazgichdagi elektr maydoni kuchning bajargan ishiga miqdor
jihatidan teng bo'lganfizik kattalikka aytiladi.

j-L

q

O'tkazgichdagi kuchlanish va tok kuchi orasidagi bogianishni aniglash bo'yicha tajribalami birinchi
bo'lib nemis fizigi 1826-yilda Om Georg Simon o'tkazgan.

Tajribagag ko'ra o'tkazgich qutblaridagi kuchlanishni asta-sekin oshirilganda tok kuchi ham
kuchlanishga to'g'ri proporsional holda (/ ~U) oshib borgan (3.1.8.2-rasm). Shuning uchun koeffitsient
kiritish orgali proporsionallikdan tenglikka o'tildi.

1=G U

Bu erda: G- proporsionallik koeffitsienti boiib, unga o'tkazgichning o'tkazuvcltanligi deyiladi.

O'tkazuvchanlik gancha yaxshi bo'lsa, ayni bir kuchlanishda o'tkazgichdan shuncha katta tok o'tadi.

a)

3.1.8.2-rasm
Slda o'tkazuvchanlikning birligi gilib simens (Ni ) ga’bul gilingan.
1Sm deb, ularida IV kuchlanish bo'lganda 1J tok o'tadigan o'tkazgichning o'tkazuvchanligiga
aytiladi.
Odatda esa, amaliy hisoblashlarda o'tkazuvchanlikka teskari bo'lgan ifoda - o'tkazgich qarshiligi
ishlatiladi.

Turli xil o'tkazgichlar zanjirdan o'tayotgan tokni turlicha cheklaydi yoki tokka turlicha qarshilik
ko'rsatadi.

O'tkazgichning zanjirdagi tokni cheklash xossasiga o‘tkazgich garshiligi deyiladi.

O'tkazgich garshiligi R orqali tok kuchi / ning kuchlanish U ga bog'ligligi quyidagicha bo'ladi:
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Yuqoridagi bogianishni birichi boiib G.S.Om aniglagani uchun bu bogianish uning sharafiga
zanjirning bir gismi uchun OT qonuni deb ataladi. Bu gqonun quyidagicha ta’riflanadi:

Zanjiming bir gismidan o'tayotgan tokning kuchi o'tkazgich uchlaridagi kuchlanishga to'g'ri
proporsional va o'tkazgichning qarshiligiga teskari proporsionaldir.

O'tkazgich qarshiligi O T (OT = fi)da o'Ichanadi.

1 Ot qarshilik deb, uchlaridagi kuchlanish \V bo'lganda \A tok o'tkazadigan o'tkazgichning
qgarshiligiga aytiladi.

O'tkazgichning garshiligi uning geometrik oichamlariga va material turiga bog'liq bo'lgan kattalikdir.
O'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasi gancha katta bo'lsa, erkin elektronlar yugurishi uchun shuncha
keng yoiakcha qilib qo'yilgan va bu elektronlar bir-biriga turtilmasdan Shuncha bemalol yugurishadi
deb fikr yuritsak, garshilik o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasiga teskari proporsional degan
xulosaga kelamiz. O'tkazgich uzunligi gancha uzun bo'lsa, erkin elektronlar bu uzun yo'lda Shuncha
ko'p kristal panjaralaridagi tugunlar bilan to'gnashadi deb fikr yuritsak, qarshilik o'tkazgichning
uzunligiga to'g'ri proporsional degan xulosaga kelamiz.

O'tkazgich qarshiligi o'tkazgichning geometrik oichamlariga va materila turiga quyidagicha
bog'langan:

Bu erda: £- o'tkazgich uzunligi; S- o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasi; p - o'tkazgichning
solishtirma qarshiligi bo'lib, har xil materiallar uchun uning son giymati turlichadir. Solishtirma
garshilikning son giymatlari har xil materiallar uchun ilovada berilgan. Solishtirma qgarshilikning oichov
birligi \p\=[Om m}.

0 tkazgichda elektronlaming tartibli harakat tezligi:

O'tkazgich ulariga potensiallar farqgi berilganda, o'tkazgich ichida elektr maydoni vujudga keladi va bu
maydon erkin elektronlami bir tarafga tartibli ko'chira boshlaydi. Natijada dreyf harakat kuzatiladi.
Hisob-kitoblaming ko'rsatishicha ushbu dreyfharakat tezligi juda kichik bo'lib, u elektronlaming issiqlik
harakatidagi tezligidan 5 tartibga kichik bo'lar ekan.

i Si S2
10 o oooOOQOo\i
s© ooV O % 0
o 000 O n/ o

3.1.8.3-rasm

5= =_ T
enS en s_
Buerda: n- o'tkazgichdagi erkin elektronlar konsentratsiyasi bo'lib, u metall turiga bog'liq.;
S - o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzasi;
e =1,602 -KI'” Kl - elektronning elektr zaryadi.

Isboti: Biror At vaqt oralig'ida o'tkazgichning 1 ko'ndalang kesim yuzasidan o'tgan elektronlar £ yoini
bosib o'tib 2 yuzasidan ham o'tadi. 1va 2 kesim oralig'idagi hajm V =St =S 9 Atga, bu hajmdagi elektronlar
soni esa N =nV =nSSAt ga teng bo'ladi. Tok kuchining formulasidan foydalanib dreyf tezlikni topamiz.

Ag_Ne nSSAte 1 J

o A At nS en

Masala: Ko'ndalang kesim yuzasi 1mml bo'lgan o'tkazgichdan 1A tok o'tayotgan bo'lsa,
elektronlaming dreyf harakat tezligi ganday? O'tkazgichdagi erkin elektronlar konsenetratsiyasini
n- 102nis deb oling. Chiggan natijani xona temperaturasidagi issiglik harakat tezligi bilan solishtiring.

=n89%e; > 9=-
e
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Echish:  Elektronlaming dreyf tezligi 9,= —— =----------- bmooemeee =625-10'4m/s =0625mm/s bo'ladi.
enS 1,610-'9-1028-10"6

Issiglik harakatidagi tezlik esa g _ \HJL= p-1,38-10 ” -290 ~,,5000 > /.ga teng boiadi Bulaming
2 L 91-10-J
nishati A = 14000 * 1,84m0*=1B4mIn.gateng.
9, 0,000625

Demak, yuqoridagi masalada elektronlaming tartibsiz issiqlik harakatidagi tezligi tartibli dreyf
tezligidan 184»rin. marta katta ekan. Lekin shuncha katta tezlikda harakatlanishi bilan ham ular betartib
boigani uchun tokni hosil gilolmas ekan. “Elektronlaming tartibli harakatdagi tezligi shunchalik kichik
ekan, nima uchun vklyuchatelni yogishimiz bilan butun binoning hamma chiroglari birdan yonadi yoki
tranformatordan tokni go'shganda butun qishlogdagi elektr chiroglari shu zahotiyoq baravar yonadi”
degan savol tug'iladi. Bunga javob shuki, tok qo‘shilganda o'tkazgich ichida elektr maydoni vujudga
keladi va bu maydon yorugiik tezligida targalib barcha o'tkazgichlar ichidagi elektronlami deyarli bir
vaqtda harakatga keltiradi.

O'tkazgich ichida elektr maydon kuchlanganligi:

O'tkazgichdan tok o'tayotgan bo'lsa, uning ichida zaryadli zarralami harakatga keltirayotgan elektr
maydoni mavjud bo'ladi. Chunki o'tkazgichni tok manbaiga ulaganda (+) qutbdan (-) qutbga yo'nalgan
elektr maydoni paydo bo'ladi. Elektr maydoni zaryadni potensiali katta bo'lgan nuqtadan potensiali
kichik bo'lgan nuqtaga ko'chirishga majbur giladi. Shunda elektr toki paydo bo'ladi.

Tokli o'tkazgich ichida elektr maydon kuchlanganligining son giymati quyidagicha bo'ladi:

Ishoti: Biror ( uzunlikdagi o'tkazgichning uchlaridagi potensiallar fargi U bo'lsa, o'tkazgich ichida
elektronlar harakatiga E  elektr maydon sababchi bo'ladi. Elektr maydon kuchlanganligining son giymati
E U IR IpH |

I I ]

(3.1.8.1-rasm).

Elektr garshiligining temperaturaga bog'ligligi:

Ma’lumki, o'tkazgich metallarning metallmaslardan fargi tashgi qobig'idagi elektronlarini osongina
berib yuborishida. Metallar eng tashqi elektron gobig'idagi elektronlar yadroga juda zaif bogiangani
sababli, ular osongina bog'ni uzib metall kristal panjaralari orasidagi bo'shliq bo'ylab daydib yuradi. Bu
elektronlar erkin elektronlar deyilib, tok hosil bo'lishida asosiy zaryad tashuvchilardir. Ana shu erkin
elektronlar konsentratsiyasi katta bo'lgan o'tkazgichlaming tok o'tkazuvchanligi yaxshi bo'ladi. Erkin
elektronlar gotib golgan bo'Imasdan, balki issiglik harakatida ishtirok etib, betartib xaotik harakat giladi.
O'tkazgich temperaturasi oshirilganda, erkin elektronlaming betartib harakati ham kuchayib boradi.
Natijada ushbu betartiblik ulaming bir tomonga giladigan tartibli harakatiga, ko'chki hosil boiishiga
xalaqgit bera boshlaydi. Demak, bundan o'tkazgich temperaturasi oshirilganda uning elektr garshiligi
oshib, tok o'tkazish xususiyati pasayib boradi deyish mumkin. Hisob-kitoblaming ko'rsatishicha garshilik
va solishtirma qarshilik temperaturaga chizigli bog'langan ekan.

Solishtirma garshilik va elektr garshilikning temperaturaga bog'ligligi quyidagicha bo'ladi:

tteng bo'lib, yo'nalishi elektronlar haraktiga garama-garshi yo'nalgan bo'ladi

p= p.(*+at), [~ A (1 +af)
Bu erda: po,Ro - o'tkazgichning 0 C dag solishtirma qarshiligi elektr qarshiligi;
POA 0- o'tkazgichning t°C dagi solishtirma qarshiligi elektr  qarshiligi;
a - qarshilikning temperaturaviy koeffitsienti, bl = 1
gradus

Agar o'tkazgichning qarshiligi ?, haroratda Rt bo'lsa, t2 haroratdagi qarshiligi R2 quyidagicha
topiladi:
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Ishoti: O'tkazgichning r, haroratdagi qarshiligi R, =/?,,(I+ «/,) dan uning 0°C dagi qarshiligi

w ni topib, uni ] haroratdagi qarshiligi R, ga qo'yib, so'ngra

1+atx
R, =Rjl +at2)=—R]....(I1+g;,)= 1+a>2 ni hosil gilamiz.
1+af, I +af,

0°C temperaturadagi o'tkazgichni necha gradusgacha gizdirganda uning qarshiligi K marta ortib
ketadi?

Jfc-1
t=2

Isboti: O'tkazgichning f°C dagi qarshiligi R= (I +«/) dan ]+a(=JL

chigadi.

Shuni eslatib o'tish kerakki, o'tkazgich isitilganda uning qarshiligi necha marta oshsa, undan
o'tayotgan tok kuchi shuncha marta kamayadi. Demak, o'tkazgichlardagi (aynigsa elektr lampalari va
plita spirallaridagi) tok kuchi ishchi rejimida sovuq holatdagidan kam bo'lar ekan. Metallar garshiligining
temperaturaga bogianishiga asoslanib garshilik termometrlari yasaladi.

Ayrim sof metallarda solishtirma gqarshilik absalyut nolga yaqin temperaturalarda keskin nolga
aylanishi ma’lum bo'ldi (3.1.8.4-rasm). Bu hodisa 0'ta o'tkazuvchanlik deb nomlanib, uni birinchi bo'lib
1911 yilda gollandiyalik fizik Kamerling-Onnes tajriba asosida kashf gildi. U simobni suyuq geliyda
sovitganda dastlab simobning qgarshiligi p = p,,(I +at) formulaga muvofig kamayib borib, temperatura
41E ga etganda sakrab birdaniga nolga tushib qolganligi aniglandi.

Agar o'ta o'tkazuvchan holatda bo'lgan xalga shaklidagi
o'tkazgichda tok hosil gilinsa, istalgancha uzoq vaqt undagi tokning
giymati o'zgarmay qolar ekan. Kamerling-Onnes 7 K temperaturadagi

go'rg'oshin EYuK ta’siri to'xtagandan keyin 4 sutka davomida elektr
toki o'tib turganini kuzatdi.

3.1.9. Mavzu: Qarshiliklami ketma-ket va parllel ulash.
Qarshiliklami ulashning ikki turi bor: 1) ketma-ket ulash; 2) parallel ulash.
O'tkazgichlami ketma-ket ulash:

Qarshiliklami quyida rasmdagidek ulash ketma-ket ulash hisoblanadi. Bunda 1-garshilikning iziga 2-
qarshilik, 2-garshilikning iziga 3-qgarshilik va hokoza ulanib, 1-va n -qarshiliklar o'zgarmas tok
manbaining mos holda (+) va (-) qutblariga ulanadi.

Mn= v == T __=h
um-=u +u2l-u3...+u,,
Km:*,+R2+ +. HR,
Isboti:  Qarshiliklami  ketma-ket ulaganda 1-garshilikning boshi manbaning (+) qutbiga, oxirgi

«-qgarshilikning oxiri esa manbaning (-) qutbiga ulangan bo'ladi (3.1.9.1-rasm). Manbaning (+) qutbidan
chiggan zaryad (aslida esa manbaning (-) qutbidan elektron chigadi) 1-,2-,3-,...n-qarshiliklar orgali o'tib
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manbaning (-) qutbiga (aslida esa manbaning (+) qutbiga elektronlar etib keladi) to‘la-to‘kis etib keladi. Hech
ganday tarmoglanish bo'Imagani sababli har bir garshilikda vaqt birligi ichida teng migdordagi zaryad oqib o'tadi.
Demak, ulardagi tok kuchlari teng, ya’ni lun=/j + 12+ 13+... + Inbo'ladi, Tashgaridan berilgan umumiy
kuchlanish barcha garshiliklarga tagsimlanib, singib ketgani sababli Um =UX+U2+U3+...+Un bo'ladi. Umumiy
garshilik esa quyidagicha bo'ladi:

Ulm=Ut +Ui +U3+..+U,,; -> ~ = +I12R2+I3R,+...I,,R,, J .1 -> Rm =R, + R2+ R3+...+ Rn

Qarshiliklar ketma-ket ulanganda hosil bo'ladigan umumiy qarshilik berilgan garshiliklar ichida eng
katta garshilikdan ham katttaroq bo'ladi.
Agar nta bir xil garshilik ketma-ket ulansa, umumiy garshilik quyidagicha bo'ladi:

Kn,=nR
Isboti: Berilgan barcha qgarshiliklar teng bo'lgani uchun ulaming har birini R ga teng deb olamiz. Umumiy
garshilik Ren=R +R +R +..+R=nR bo'ladi.
U kuchlanish manbaiga ketma-ket qilib ulangan n ta garshilikning ixtiyoriy (I<kK <n)
K - garshilikdagi kuchlanish tushuvi quyidagicha bo'ladi:

N

k= u
RI+R2+R3+...Rk...+R,,

lum Uum
-0 & -
3.1.9.2-rasm

Isboti: Ixtiyoriy iste’molchidagi kuchlanish tushuvi o'sha iste’molchi va undan o'tayotgan tok kuchining

ko'paytmasiga teng bo'ladi. Ut = Ik-Rk= lum-Rk =~ --R k= = — ===== Rk  ==-=----- — U .
Kun Kj+/R+a3+..+Kk+..+1\n

Formuladan ko'rinib turibdiki, kuchlanish tushuvi katta garshilikda ko'proq, kichik garshilikda kamroq
bo'lar ekan. Qarshiliklar ganday nisbatda bo'lsa, ularda tushadigan kuchlanishlar ham Shunday nisbhatda
bo'ladi.

Masalalar echishda eng ko'p duch keladiganimiz - ketma-ket
ulangan ikkita garshiliklarning har biridagi kuchlanish tushuvlari
so'ralishidir.

U kuchlanish manbaiga ketma-ket qilib ulangan Rt va R2
qarshiliklarning har biridagi kuchlanish tushuvlari nimaga teng
bo'ladi?
u, =- R uy; U,=- R -U: O O

R+R R +R, 3.1.9.3-rasm

O'tkazgichlamiparallel ulash:

Qarshiliklami quyida rasmdagidek ulash parallel ulash hisoblanadi. Bunda hamma qarshiliklarning bir
uchi manbaning (+) qutbiga, 2-uchlari esa manbaning (-) qutbiga ulanadi.

Qarshiliklami parallel ulaganda umumiy tok kuchi, umumiy kuchlanish va umumiy qarshilik
quyidagicha:
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=% =u2=ys3=.-=u,

B W (N S U |

Run n, K R,
3.1.9.4-rasm

Isboti: Hamma qarshiliklarning tepadagi I-uchlari to'g'ridan to‘g‘ri manbaning (+) qutbiga ulangan. Shuning
uchun bu uchlarning hammasida bir xil manbaning (+) qutbining potensialiga teng bolgan <pt potensial hosil
boiadi, Hamma garshiliklarning pastki 2-uchlari to'g'ridan to'g'ri manbaning (-) qutbiga ulangan. Shuning
uchun bu uchlarning hammasida bir xil manbaning (-) qutbining potensialiga teng boigan <p_potensial hosil
boiadi (3.1.9.4-rasm). Har bir qgarshilikdagi potensiallar fargi o'zaro teng boiadi va bu potensiallar farqgi
manbaning kuchlanishiga teng, ya’ni (ot -(p_-U boiadi. Demak garshiliklarning hammasidagi kuchlanishlar
bir xil va manbaning kuchlanishiga teng, ya’ni Ui=Ux=U2=U, =...~Un boiadi. Manbaning (+) qutbidan
chiggan zaryad (aslida manbaning (-) qutbidan elektronlar chigadi) barcha garshiliklarga boiinib targalib ketadi
va qarshiliklarning pastki uchlaridan chiggach qo'shilib manbaning (-) qutbiga etib boradi (aslida esa elektronlar
manbaning (+) qutbiga etib boradi). Demak, tarmoglanmagan gismdagi zaiyad barcha garshiliklarga tagsimlanib
ketgandan keyin to kuchi lj+12+73+ boiadi. Qarshiliklar sistemasining umumiy gqarshiligi
quyidagichabo'ladi: / =/.+/,+/, +...+/* -» "m-=5L+3l.+k.+"+blL/m,

« *2 « K
J_=L L L J_
T, +WR+«3+" +0,

Qarshiliklar parallel ulanganda hosil bo'ladigan umumiy qarshilik berilgan garshiliklar ichida eng
kichik garshilikdan ham kichikroq bo'ladi.

Agar nta bir xil garshilik parallel ulansa, umumiy qarshilik quyidagicha bo'ladi:

Ishoti: Berilgan barcha garshiliklar teng bo'lgani uchun ularning har birini R ga teng deb olamiz. Umumiy
garshilik _L = L+i.+2.+ +A_iL il bo'ladi.
R R R™ R’ “om
Agar R, va R2qarshiliklar parallel ulansa, umumiy garshilik quyidagicha:

Ishoti: — =—+—=R'+d*: > R = R'R* .

Rum 2 N2 N2
Agar zanjiming tarmoglanmagan qgismidagi tok kuchi I bo‘lsa, manbaga parallel gilib ulangan /?ta
garshilikning ixtiyoriy (I < k <n) K - garshilikdagi tok kuchi quyidagicha bo'ladi:
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T . L] - ma

3.1.9.5-rasm

Isboti: Ixtiyoriy iste’molchidan o'tayotgan tok kuchi Om qonuniga ko'ra o'sha iste’molchidagi kuchlanish
tushuvining shu iste’molchi garshiligiga nibatiga teng bo'ladi.

h- lh /-A - | .
RORE K i1, Lppd
>, R, R, R.
Agar zanjiming tarmoglanmagan gismidagi tok kuchi | bo'lsa,
manbaga parallel qilib ulangan R, va R2 qarshiliklarning har Iwn\
biridan o'tadigan tok kuchlari quyidagicha bo'ladi: h +C

Uum

3.1.9.6-rasm
Isboti: Bundan oldingi chigarilgan formuladan foydalanamiz. Tok kuchlari

/, =-

= T A"iH +Tr+T = r - Ro=T ©

= — = -
A 4 Ancs M o+ Z ]
4 1= "s-jr, 7.513._L 5 Ro=f. : d)

Ro 8 8r 2r 4r

RACB—y-r+r+i-r —2r; Ro=4~RAB—; S)

3.1.9.7-rasm



Har bir zvenosining qarshiligi rga teng boigan yuqoridagi 3.1.9.7-rasmda tasvirlangan va simdan
yasalgan turli geometrik shakllarning natijaviy toia garshiligi Rni topish shu rasmning o'zida berilgan.
Rasmdagi har bir shakllardagi ulanish sxemalari murakkab boigani bilan ularni echish uchun
simmetriyadan foydalanamiz. Maiumki, zaryad potensiali katta nuqtadan potensiali kichik boigan
nuqtaga ogadi. Agar ikki nugtaning potensiali teng boisa, bu nugtalami birlashtirish yoki ularni orasidagi
mavjud zvenoni olib tashlash bilan sxema qarshiligi o‘zgarib qolmaydi. Rasmda | ragami bilan
murakkab shakl, 11 ragami bilan soddalashgan shakl, Il ragami bilan esa toia garshilik 1Oni topish,

ya’ni masalani echish yoii ko‘rsatilgan. Teng potensialli nugtalar tp bilan ko‘rsatilgan.

3.1.10. Mavzu: 0 ‘Ichov asboblari. 0 ‘Ichov chegaralarini oshirish.

Ampermetr. Ampermetryordamida o4chash chegarasini oshirish:

Tok kuchi ampermetr asbobi bilan oichanadi (3.1.10.1-rasm). Ampermetr garshilikga ketma-ket gilib
ulanadi. Ampermetr yordamida tok kuchini oichashdan magsad, ampermetr ulanmagan holatda ganaqa
jarayon sodir boisa, ulangandan keyin ham deyarli xuddi o'sha jarayonga ega boiish, boshgacha
aytganda ampermetr yordamida haqigiy tok kuchini olishdir. Ampermetr ulanmagan vaqtda tarmoqdagi

tok Kkuchi 1, :E boisa, ampermetr ulanganda esa tok kuchi t - u - R u —_fL._I boiadi

(3.1.10.2-rasm). Ampermetming ham ichki qarshiligi bo'lganligi sababli har doim /2 </, boiadi.

Chunki har doim R — <j boiadi. Shuning uchun /, va /2 orasidagi fargni oshirib yubormaslikka,
+r.

«/, natijaga ega bo'lishga intilishimiz kerak. /, va |2 orasidagi fargni
oshirib yubormaslik uchun esa ampermetming ichki qgarshiligi r Ini mumkin gadar kichikroq | ‘R)
qgilib tanlash kerak va hech gachon ampermetmi tok tarmog'iga parallel qgilib ulanmaslik kerak. Chunki,
ampermetr qarshilikka parallel ulanganda uning ichki garshiligi ancha kichik boigani sababli undan
ancha katta tok oiadi va ushbu tokka o'zi dosh bera olmasdan kuyib qgolishi, ishdan chigishi mumkin.

AN "
hr i /'Tn h R

0 Y a) 00 &
3.1.10.1-rasm 3.1.10.2-rasm

Ko'p hollarda har xil tok kuchlari bilan ishlaganda ularni oichash uchun har xil ampermetrlar kerak
boiadi. Masalan, katta toklami oichashda ampermetrdan foydalanilsa, kichik toklami o'lchashda esa
milliampermetrdan foydalaniladi. Agar ixtiyorimizda fagat bitta, aytaylik fagat milliampermetr boisa
unda nima gilamiz? Bunda milliampermetmi katta tok kuchiga ulansa, asbob kuyib ishdan chiqib qoladi.
Magsadga erishish uchun tanlagan milliampermetrimizning oichash chegarasini oshirishimiz kerak
boiadi. Ampermetming oichash chegarasini oshirish uchun unga parallel holda Shunt ulanadi.
Qo'shimcha ulanadigan Shuntning qarshiligi quyidagicha boiadi:

Bu erda: n- sezgirlikkoeffitsienti, rA-ampermetming ichki garshiligi, Rsnm-Shuntning garshiligi.

. la

Isboti: Ampermetrdan o'tayotgan tok kuchi / -1 boiadi.
Bundan = | R
n Kbl,, a-1 Rsk
ekanligi kelib chigadi. 3.1.10.3-rasm

Yuqoridagi formuladan ko'rinib turibdiki, shuntning garshiligi har doim ampermetming ichki
garshiligidan kichik, ya’ni R,bm<rA boiar ekan. Chunki, tarmoglanmagan gismdagi / tokning katta
gismi Shunt orqali o'tib, ampermetrdan esa fagatgina moijaldagi (ampermetming eng Kkatta
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ko'rsatishidan oshib ketmagan) tok o'tishi kerak. Shundagina ampermetrni kuyishdan saqlab qolish
mumkin. Masalan, ampermetr fagat 1A-10mA gacha tok kuchini o'lchashga moijallangan bo'lib, uni
tarmoqdagi tok kuchi / = 100mA toka xdash kerak boisa, Shuntning qarshiligi Shunday tanlanish
kerakki, bunda ampermetrdan moijaldagi 10mA tok o'tib, qolgan 90 mA tok esa Shunt orgali o'tish
kerak. Shundagina ampermetrni kuyishdan saglab golamiz.

VoUmetr. Voltmetryordamida o'lchash chegarasini oshirish:

Kuchlanish voltmetr asbobi bilan oichanadi (3.1.10.4-rasm). Voltmetr qarshilikkka parallel gilib
ulanadi. Voltmetming ichki garshiligi mumkin gadar katta qgilib tanalanadi. Odatda, voltmetming ichki
qarshiligi iste’molchilar garshiliklaridan ancha katta gilib tanlanadi. Chunki, voltmetr garshilikka paralle
ulangani uchun undagi kuchlanish manbaning kuchlanishigr;tazteng boiadi. Voltmetrda katta quvvat ajralib

chigib asbobni ishdan chigarib go'ymasligi uchun py- _ formulaga binoan ichki garshilik etarlicha
Rv
katta boiishi kerak. Voltmetming ichki garshiligi uning pasportida yozilgan boiadi (3.1.10.5-rasm).

R

-k
3.2.10£trasm 3.1.10.5-rasm

Hech gachon voltmetmi tok tarmog'iga ketma-ket gilib ulab bo'Imaydi. Chunki, bunda uning ichki
garshiligi ancha katta boigani sababli manbaning barcha kuchlanishini o'zi yutib yuboradi va
iste’molchiga tushadigan kuchlanish juda kichik boiib qoladi. Natijada, iste’molchining ishchi jarayoni
butunlay o'zgarib ketadi. Masalan, elektr lampasi va voltmetr ketma-ket qilib 220 V tok tarmog'iga
ulansa, voltmetrga 200V, lampaga esa 20V kuchlanish tushib qoladi va lampa arang cho'g'lanadi.

Ko'p hollarda har xil kuchlanishlar bilan ishlaganda ularni oichash uchun har xil voltmetrlar kerak
boiadi. Agar ixtiyorimizda fagat bitta, aytaylik o'rtacha kuchlanishlami o'lchashga moijallangan
voltrmetr boisa unda nima gilamiz? Bunda voltmetmi katta kuchlanishga ulansa, ashob kuyib ishdan
chigib qgoladi. Magsadga erishish uchun tanlagan voltmetrimizning oichash chegarasini oshirishimiz
kerak boiadi. Voltmetming oichash chegarasini oshirish uchun unga ketma-ket gilib qo'shimcha
garshilik ulanadi. Qo'shimcha ulanadigan qgarshilik quyidagicha boiadi:

U

Bu erda: n-sezgirlik koeffitsienti, rv-voltmetming ichki garshiligi, Rg- ulangan
go'shimcha qgarshilik.

Isboti: Voltmetrdagl kuchlanish 33 = — ii—— 33 gateng boiadi. Bundan
+r., -W H—VR* h
W Usht
n=— = nrv =RK+rv\-> Rg=(n-\)rv ekanligi kelib
Uv v — 5
chigadi. 3.1.10.6-rasm

Yuqoridagi formuladan ko'rinib turibdiki, qo'shimcha garshilik har doim voltmetming ichki
qarshiligidan katta, ya’ni Rgq>rv boiar ekan. Chunki, manbadagi U kuchlanishning katta gismi

go'shimcha qarshilikka tushib, voltmetrga esa fagatgina moijaldagi (voltmetming eng Kkatta
ko'rsatishidan oshib ketmagan) kuchlanish tushishi kerak. Shundagina voltmetmi kuyishdan saglab qolish
mumkin. Masalan, voltmetr fagat X)V= 100K gacha kuchlanishni o'lchashga moijallangan boiib, uni
kuchlanishi U =1000F boigan manbaga ulash kerak bo'lsa, qo'shimcha qarshilikning qarshiligi
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shunday tanlanish kerakki, bunda voltmetrga moijaldagi 100F kuchlanish tushib, golgan 900K
kuchlanish esa qo'shimcha qarshilikka tushishi kerak. Shundagina voltmetmi kuyishdan saglab golamiz.
Reostat. Reostatyordamida tok kuchi va kttchlanishni o ‘zartirisli:

Tok kuchi yoki kuchlanishni o‘zgartirishga moijallangan ashob reostat deb ataladi.

—2/3

3.1.10.7-rasm
Reostatlar qoilanilishiga qarab slindrga o'ralgan aniq qarshilikli nikel yoki nixrom simlar
cho'lg'amidan iborat boiadi. 3.1.10.7-a,b rasmlarda rolik kontakdi reostatlardan birining umumiy va

sxematik ko'rinishi keltirilgan. Reostatlar tok kuchini o'zgartirish uchun rostlovchi, kuchlanishni

o0'zgartirish uchun esa potensiometr ko'rinishida zanjirga ulanadi.

11 (02
- AMWWWWWW - 12 T
3.1.10.8-rasm
Agar reostat 2-3 yoki 1-3 qisgichlari orqali zanjirga ketma-ket ulanib, 4kontaktli siljitish bilan
qgarshiligi o'zgartirilsa, zanjirdagi tokning kuchi o'zgaradi (3.1.10.8- rasm). Bu holatda reostatdan
rostlovchi sifatida foydalanilmoqda.

YOKI

3.1.10.9-rasm

Reostat potensiometr ko'rinishida zanjirga ulanganda uning I-2qisqichi manbaga, 2-3 yoki 1-3
gisgichlari iste’molehiga ulanib, sirpanuvchi kontakt 4 vaziyatini o'zgartirish bilan kuchlanish
0'zgartiriladifi.1.10.9- rasm).

Har bir reostatning eng katta garshiligi va yoi qo'yilishi ruxsat etilgan eng katta tok kuchi boiib, ular
reostatning pasportiga yozilgan boiadi.

3.1.11. Mavzu: Joul-Lens gonuni. Quvvat.

O'tkazgichdan elektr toki o'tganda zaryadlar potensiali katta boigan nuqgtadan potensiali kichik
boigan nuqgtaga ko'chadi. Boshqgacha aytganda o'tkazgich ichidagi elektr maydoni erkin zaryadlami katta
potensialli nugtadan kichik potensialli nugtaga ko'chiradi. O'tkazgich uchlaridaga potensiallar ayirmasi-
kuchlanish U ga teng boiganda elektr maydonining t vaqt davomida g zaryadni katta potensialli

nuqtadan kichik potensialli nugtaga ko'chirishda bajargan ishi quyidagicha boiadi:

A=qU =1Ut
Yugoridagi formulani yana boshga ko'rinishlarda ham ifodalash mumkin.
A=1Ut=1 Rt= u2

Energiyaning saglanish qonuniga ko'ra elektr tokining bajargan ishi atrofdagi energiya o'zgarishiga
teng bo'lishi kerak. Boshgacha aytganda, elektr tokining bajargan ishi issiglikka aylanadi, ya’ni tokning
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bajargan ishi o'tkazgichda ajralib chiggan issiqlik migdoriga teng bo‘ladi. Yugoridagi formulani
quyidagicha yozish ham mumkin:

12
Q=IUt=I2?t=?/

Yugqoridagi formulani Joul va Lenslar alohida-alohida topganliklari uchun ulaming sharaftga Joul-
Letts gqonuni deyiladi.

Joul-Lens gonuni: O'tkazgichda ajralib chiggan issiglik migdori o'tkazgichdagi tok kuchi kvadrati,
o'tkazgich garshiligi va tok o'tib turish vagtiari ko'paytmasiga tengdir.

Elektr zanjirining biror gismida elektr energiyasining boshqa turdagi energiyasiga aylanish tezligini
xarakterlovchi kattalikka tokning quvvati deyiladi. U holda tokning quvvati P deb tok o'tib turgan t
vaqtda bajarilgan A ishga yoki shu vaqtda o'tkazgichda ajralib chiggan issiglik migdori Qga aytiladi.

112
p=JU=IR=—
R

Ko'pincha masalalar echishda bir necha garshiliklar biror ishni bajarish vaqtlari berilib, ular birgalikda
shu ishni bajarish vaqti so'raladi. Masalan, bir necha elektr plitalaridagi spirallaming choyni gaynatish
vaqtlari berilib, shu spirallar birga bo'lgan holdagi choyni gaynatish vaqti so'ralishi mumkin. Shu
masalani garab chiqaylik.

Agar choyni birinchi spiral /, vaqtda, ikkinchi spiral t2 vaqtda va hokoza n-spiral t,, vaqtda gaynatsa,
ular birgalikda shu choyni gancha vagtda gqaynatadi?

1111 1
1—t +10+tx+...+1 .
a) ketma-ket
b) parallel
Isboti: Har blrzsplralnl U guchlamsh maabalga alohida-alohida ulaganda ularda ajralgan issiglik migdorlari
rr
O ~-2~t O =T—( O = o-—=1 bo'ladi. Bundan garshiliklami aniglasak
1 8 12 R22 3 R,
rrl tj2 rj2 _rj2 ) . .
r=_( r=_1 r=_1 r =— / bo'ladi. Barcha spirallami ketma-ket qilib yana o'sha U
'a a a "a "

kuchlanish manbaiga ulaganda ajralgan issiglik migdorlari n =H—t bo'ladi. Barcha holatlarda ham issiglik

miqdoralari aynan suvni qaynatishga sarflanayotgan bo'lgani uchun bu issiglik migdorlari o'zaro teng, ya’ni

Q- Q\-ft -ft= =ft ~ft,» bo'ladi. Shulami bilgan holda so'ralgan vagtni ketma-ket va parallel holatlar
uchun alohida-alohida garab chigamiz aniglaymiz.
f-C W -n f-C Z hrn r A" b - | r » 7 N
L/rfd v ... o2 Urd
la.’ T Tl Fe----- ; m - —
L Wt © 1)
V &
3.1.11.I-rasm
a) umumiy qarshilikni  qgarshiliklar orgali ifodalab, so'ralgan kattalikni topamiz. Natijada biz
Q=V- U2 = U2 QU2
ROTR+R2+R 4R U , Hl, Hl, + +4I (44<!+ 3=+ h+1+1+ +,
alftla's

t=/, +12+1 +...+tn natijaga erishamiz.
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— +RHff- VN 1R217- -0 D 7-

-J o - —J o—

©| n\

S |

3.1.11.2-rasm
b) umumiy qarshilikni qarshiliklar orgali ifodalab, so'ralgan kattalikni topamiz. Natijada biz
oo SL, U n2+u7 I\ =fa+a +a +.tefl [+e +z, <
Ry, 1 V ,J U 2 k) Ui (2 =2

i =i +—+i-+..+— natijaga erishamiz.
ro G

3.1.12. Mavzu: Quvvat uchun xususiy hollar.

Qarshiliklar ketma-ket ulanganda xususiy hollar:
11. LJ kuchlanish manbaiga ketma-ket gilib ulangan nta garshilikning ixtiyoriy k - garshilikdagi
quvvat Pk va umumiy quvvat P, quyidagicha boiadi:

RK

| —_— rvt
( -bR2 R3+...+Rn)2
nl
wpP, +P, +P,+...+P,=-
/71 +T2 R3
+1JE Pum
3.1.12.1-rasm
Ishoti: Kk - garshilikdagi quwatni topamiz.
— Rr
"+ ~P3+mR,)
Umumiy quwatni topamiz.
u2
1 =PAP, 4P+ 4P, RI+R2+R>+..+R)Y '"w .. RI+R2+R, +..+R,

1.2. Agar qarshiliklar ikkita boisa, har bir garshilikdagi quvvat va umumiy quvvat quyidagicha:
qum > 2
(%, +512) "R +R2)

Isboti: Bundan oldingi topilgan formuladan foydalanib osongina
chigarishimiz mumkin.

unm m

3.1.12.2-rasm
2.1. Ayni bir U kuchlanishga ulanganda P,,P2P,,...Pnquvvatlar hosil giladigan iste’molchilami
ketma-ket qilib o‘sha U kuchlanishga ulanganda, tarmoqdagi umumiy quvvat P6i , ixtiyoriy

k - iste’molchidagi quvvat P\, ixtiyoriy k- iste'molchidagi kuchlanish U\, tarmoqdagi umumiy tok
kuchi quyidagicha boiadi:
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1 1 1 1 1

plK="
Pan  Px Pr P, 12 Pk
P P
V K=Lssl-U , _ - _J _ “um
=i
P - v

wyrT SiiiL hor — pee 7/\/T|'

- * U« - - F VvV« - UV\]

_n
3.1.12.3-rasm
Isboti: Rasmda keltirilgan iste’molchilar alohida-alohida ulangan hoi uchun quvvatlami yozamiz.
V2 uz2 n
R 2 0 HB ko Yy
Bulardan iste’molchilaming garshilikiarini quwatlari orgali yozamiz.
u?2 uz2 " t/2
(=0 Pr’ "R "N,
Umumiy quwatni topish formulasini chigaramiz.
Ugv 1 R, _R,_+ K h 1
' pM~ U t/2 t/2 U2 n? U P R P

&-iste’molchidagi quwatni topamiz. p',= iar =/2t>=[£s-] U2_Pj
n

o o - ) . nn2 _ p
£ -iste’molchidagi kuchlanishni topamiz. U =jr 'LuSS'F"' =g jj
Umumiy tok kuchini topamiz. / -j =i = =/= b5a-

” 1 2 " ’ U

Shuni takidlash kerakkki, iste'molchilar ketma-ket ulanganda hosil bo'ladigan natijaviy quvvat
har bir istemolchipasportidayozilgan quvvatlarning eng kichigidan ham kichikroq chigadi.

2.2. Ayni bir U kuchlanishga ulanganda Pxva P2 quvvatlar hosil giladigan iste’molchilami o°‘sha
C/kulanishga ketma-ket gilib ulanganda, tarmoqdagi umumiy quwat Pm, har bir iste’molchidagi quvvat

P\ va P'r, har bir iste’molchidagi kuchlanish TJ\ va U \, tarmoqdagi tok kuchi lunquyidagicha:

PrP, _
PU pip P\- pl+ p2 WX p\= P,+R
S TR VA W SV

P +P, p,+p, "

© O©

¢ lum 4 ywg pum
a) bl
3.1.12.4-rasm
Isbhoti: Buni 2.1.formulalaming iste’molchilar soni 2ta bo'lgan xususiy holi deyish mumkin.
Umumiy quwat _L =J-+_L=P4tJj.. m bo'ladi.
P- B P, PP~ P+P,
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Iste’molchilaming har biridagi quwat P\ =-

P\. JfPAY_{ bo'ladi.
R PM+P2 Pi+Pi;
Iste’molchilaming har biridagi kuchlanish P\ Pay 11 P)\
F p- 11 I -5-T P bo'ladi
2 BU+p2 " U+'V

Qarshiliklarparallel ulanganda xususiy hollar:
11. Ukuchlanish manbaiga parallel gilib ulangan nta qarshilikning ixtiyoriy k-garshilikdagi quwat
Pk va umumiy quvvat Pm quyidagicha:

pK RK 9 P = r/2
1*1 *2  *3 \ *n
iJ-
+&
PN Uum
4 -
3.1.12.5-rasm

Isboti: Qarshiliklar parallel ulanganda barcha garshiliklarda kuchlanishlar teng bo'lgani uchun ixtiyoriy k-

garshilikdagi quvvat p :_I_IE:le bo'ladi. To'la quvvat esa barcha garshiliklardagi quvvatlar yig'indisiga
K

tengdir.
9 PAP~+1\+. 4P =l [+Al+.+  -L+ L+ L
um I H R R R . =
1. «2 n3
1.2. Agar qarshiliklar ikkita bo'lsa, har biridagi quvvat Pt, P2 va umumiy quvvat Pumquyidagicha:
PP_U\ p27 Ri+R2”7
' R 2 R2 “ 2 RrR2
Ishoti:  Darallel ulangan ikkita aarshilik parallel ulangan n ta
garshilikning xususiy holidir. 4
3.1.12.6-rasm
2.1. Ayni bir U kuchlanishga ulanganda PI,P2,P3,...Pnquvvatlar hosil giladigan iste’molchilami
parallel gflib o'sha U kuchlanishga ulanganda, tarmogdagi umumiy quvvat Pm , ixtiyoriy
k - iste’molchidagi quwat P\ , ixtiyoriy k- iste’molchidagi kuchlanish U\ , ixtiyoriy

K - iste’molchidagi tok kuchi 1k, tarmogdagi umumiy tok kuchi IUWMgquyidagicha:
P'k = Pk\

e ii P
u\ =u, 1":uk> o=
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3.1.12.7-rasm
Isboti: Qarshiliklar parallel ulanganda barcha qarshiliklarda kuchlanishlar teng bo'ladi, ya’ni
V =0j=V2=..=Cj=..=[/, bo'ladi. Tok kuchi esa tarmoglanid ketgani bois / =/, +/2+...+/, +...+/,, bo'ladi.

Umumiy quwat P = (CL+J_+ J_+ ++ J72=£1+£1+ £1+ +"1=»+p+ +n+ "bo'ladi. Ixtiyoriy £-

vii, [2 i; a, «, ft2 Rk R, 1
iste’molchigi quwat O_ut_u bo'ladi. Ixtiyoriy K -iste’molchigi tok kuchi bo'ladi.
“uk o
Umumiy tok kuchi esa quwat orqali / = ko'rinishda yoziladi.
2.2. Ayni bir U kuchlanishga ulanganda /J va P2 quvvatlar hosil giladigan iste’molchilami parallel

gilib o'sha U kuchlanishga ulanganda, tarmoqdagi umumiy quvvat Pum har bir iste’molchidagi quvvat
P\ va P2, har bir iste’molchidagi kuchlanish U\ va U\, har bir iste’molchidan o'tadigan tok kuchi
/\ va I\ tarmoqdagi tok kuchi lum quyidagicha:

=p> \u>u, fll-,%
— +72> ”

M =p2 7
"

I lumt

0 0] J\]th Uun

_____ 0 - * U0 - Puru

a) b)
3.1.12.8-rasm

Isboti: Parallel ulangan ikkita garshilik parallel ulangan nta garshilikning xususiy holidir, Bundan oldingi
formuladan n = 2 deb foydalansak, yuqoridagi formulalarga ega bo'lamiz.

3.1.13. Mavzu: To'liq zanjir uchun Om qonuni. To'lig zanjir uchun Joul-Lens gonuni.
Doimiy tok manbalari:

O'tkazgichlarda elektr tokini vujudga keltirish uchun bu o'tkazgich ichida elektr maydonini hosil
qgilish kerak bo'ladi. Bu vazifani esa tok manbalari bajaradi.

Tok manbalari turli-tuman bo'lib, ulaming barchasida ikkita joyga musbat va manfiy zaryadlami
ajratish ishi bajariladi. Ajratilgan zaryadlar manbaning qutblarida to'planadi. Qutb - bu manbaning
iste’molchilar klemmalariga ulanadigan joyidir. Tok manbalarining hammasida ikkita qutb bo'lib, bu
qutblaming birida musbat va ikkinchisida esa manfiy zaryadlar to'planadi. Bu qutblar orasida ichki elektr
maydon mavjud bo'lib, qutblar biror o'tkazgich orqgali bir-biriga ulanganda esa tashqgi elektr maydoni
paydo bo'ladi. O'tkazgich ichida hosil bo'lgan elektr maydoni erkin elektronlami o'tkazgich bo'ylab
ko'chirishi natijasida elektr toki hosil bo'ladi.

Tok manbalarida zaryadlami qutblarga ajratish jarayonida mexanik, ximiyaviy, yorug'lik, ichki va
boshqga turdagi energiyalar elektr energiyasiga aylanadi. Demak, elektr energiyasi bashqa turdagi energiya
hisobiga olinar ekan.
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Masalan, elektrofor mashinasida mexanik energiya, termoelementda ichki energiya, fotoelementda
yorugiik energiyasi, akkumlyator va galvanik elementlarda esa ximiyaviy energiyalar elektr energiyasiga
aylanadi.

Hamma galvanik elementlarda elektrodlar emirilib eritma sarf bo‘ladi. Shuning uchun ma’lum vaqt
o'tgach elektrodlar almashtirib turiladi.

Akkumlyatorlarda esa elektrodlar emirilmaydi. Eng ko‘p ishlatiladigan akkumlyator sulfat kislota
eritmasiga botirilgan ikkita qo'rg‘oshin plastina(elektrod)dir. Akkumlator tok manbai bo’lishi uchun uni
avval zaryadlash kerak. Buning uchun esa akkumlyatomi boshbia tok manbaiga ulab zaryadlash kerak
boiadi. Zaryadlashda akkumlyatoming (+) va (-) qutblarini tok manbasining xuddi shu ishorali qutblariga
ulash kerak boiadi. Zaryadlash jarayonida elektr toki ish bajarib akkumlyatoming ximiyaviy energiyasini
oshiradi. Razryadlanish jarayonida esa akkumlyator biror iste’molchiga ulanadi, bunda ximiyaviy
energiya elektr energiyasiga aylanadi.

Manbaning E YuK:

Ikkita sharcha turli ishorali zaryadlar bilan bir xil migdorda zaryadlangan boisin. Ularni bir-biriga
tekkizilganda Kulon kuchlari ta’sirida bu sharchalar tezda neytrallashadi. Manfiy zaryadlangan
sharchadagi ortigeha elektronlar Kulon kuchlari bo'yicha va elektr maydon kuch chiziglariga garama-
garshi yo'nalishda musbat zaryadli sharchaga tomon harakatlanadi(3.1.12.1-a,rasm). Musbat zaryadli
sharchaga etib kelgan elektronlar etishmayotgan elektronlami toidirib neytrallashadi. Musbat va manfiy
zaryadli Sharchalar sim bilan tutashtirilganda gisga vaqt davomida simlarda elektr toki paydo boiadi.
Sharchalar neytrallashganda esa tok o’tishi ham to’xtaydi. Har doim tok oqib turishi uchun har doim
sharchalarda musbat va manfiy zaryadlar mavjud boiishi kerak. Buning uchun tashgi biror kuch
elektronlami (+) qutbdan sug’urib olib, ularni Kulon kuchlari yo’nalishiga garama-garshi va elektr
maydon yo’nalishi bo’yicha (-) qutbga ko’chirib ish bajarish kerak (3.1.13.1-b,rasm). Shundagina har
doim (+) va (-) qutblar orasida potensiallar mavjud boiadi va yopiq sistemada tok beto’xtov aylanadi.

Kulon kuchidan tashqgari barcha kuchlar tashgi kuch boiishi mumkin. Masalan, galvanik elementlarda
ximiyaviy kuchlar Kulon kuchlariga garshi ish bajaradi. Tashqi kuchlaming zaryadlarga ta’sirini elektr
yurituvchi kuch (EYuK) deyiladi.

Berk konturdagi EYuK migdorjihatidan tashqi kuchlaming birlik musbat zaryadni berk kontur bo’ylab
ko’chirishda bajargan ishiga tengdir.

?7=4s&. [jiki =v]
1

Zanjir ochiq boiganda manbaning EYuK uning qutblaridagi potensiallar ayirmasiga teng boiadi.
Shuning uchun ham EYuK xuddi kuchlanish kabi voltlarda oichanadi.

To'lig zanjir uchun OT gonuni. EYuK va ichki garshilikni aniglash:

Tok manbaiga biror R rezistor ulab yopiq zanjir hosil gilaylik R
(3.1.13.2-rasm). Tok manbasining EYuK s va ichki qarshiligi r boisin.
Generatorlarda ichki qarshilik r deganda choig’amlaming qarshiligi,

galvanik elementlarda esa elektrolit eritmasi va elektrodlar garshiligi ei.r
tuShuniladi. Yopiq zanjirda tarmoglanish bo’Imagani uchun berk zanjirda )
tashgi R vaichki r garshiliklardan o’tuvchi bitta | tok kuchi mavjud 3.1.13.2-rasm
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boiadi.

Om qonunini yopiq zanjir uchun tatbiq gilganda yopiq zanjirdagi tok kuchi / ni EYuK e va yopiq
zanjirning toia garshiligi (R+r) bilan bogiaydi. Bunda zanjiming tashgi va ichki gismlaridagi
kuchlanish tushuvlari yig'indisi manbaning EYuKni beradi.

-U0+U, - IR +Ir

Yugoridagi formuladan to'liqg zanjiming tashqi va ichki gismidagi kuchlanish tushuvlarini yozishimiz
mumkin.

u =lIr

Yopiq zanjirdagi tok kuchini aniglashimiz mumkin.

T R+r

Yugoridagi formula yopiq zanjir uchun Om gonunining matematik ifodasi bo'lib, uni quyidagicha
ta’riflash mumkin:

YOpiq zanjirdan o'tayotgan tokning kuchi manbaning EYUKiga to'g'ri proporsional va zanjirning
to'la garshiligiga teskariproporsionaldir.

Agar tok manbaining klemmalari sim bilan tutashtirilsa, bunda gisqa tutashuv sodir bo'ladi. Qisqa
tutashuvda hosil bo'ladigan tok kuchi eng katta giymatga ega bo'lib, manbani biror iste’molchiga
ulaganda har doim zanjirda qgisqa tutashuv tokidan kichik tok hosil bo'ladi.

Qisga tutashuvdagi tok kuchi quyidagicha bo'ladi:

Tok manbaining ichki qarshiligi va EYuKining aniq giymatini biror oichash ishlari orgali topib
bo'Imaydi. Ularni ixtiyorimizda ikkita turli garshiliklar, voltmetr va ampermetr boisagina, hisob-kitob
orqgali topish mumkin boiadi.

Agar manbaga Rt garshilik ulaganda /, tok kuchi vujudga kelsa, R2 garshilik ulaganda esa 12 tok
kuchi vujudga kelsa, manbaning EYuK va ichki garshiligi quyidagicha bo'ladi:

hh>
Isboti: Bu erda ampermetming qarshiiigini manbaning ichki qgarshiligidan Ri
ham nihoyatda kichik bo'lgani uchun e’tiborga olmaymiz. Manbaga Rt
qgarshilik ulanganda j - RtE tok kuchi, R2 qarshilik ulanganda esa h
+r
1r=_£ __ tok kuchi vujudga keladi, Bularning nisbatidan manbaning ichki
2FT R2
garshiiigini topish mumkin. A—:Bjir_
12 0+
I eipm = 1200 +12r, _IA . Manbaning EYuKini esa
w . 3.1.13.3-rasm
E=I,(Rt+r) y°ki e=I12(R2+r) formulalardan ixtiyoriy fornanigllasten mixtkioviy Nbiijeda
e=ItR +r)=//n, +AAzM I) =1t =N k |, | 2bo'ladi.
\% h h ) li -1l 1N

Agar manbaga biror garshilik ulanganda zanjirda /, tok kuchi vujudga kelib o'tkazgichdagi
kuchlanish tushuvi [7, bo'lsa, boshga bir garshilik ulanganda esa zanjirda 12tok kuchi vujudga kelib
o'tkazgichdagi kuchlanish tushuvi U2 bo'lsa, manbaning EYuK, ichki garshiligi hamda ulangan
qarshiliklar quyidagicha bo'ladi:

Ur-UA  r 3.9 ~ =
h-h - h-h h ‘ h
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Isboti: Bu erda ampermetming garshiiigini manbaning ichki garshiligidan {KH-1
ham nihoyatda kichik boigani uchun e’tiborga olmaymiz, Voltmetming ichki
garshiligi esa ulanadigan /?, va R2 qarshi]iklardan nihoyatda katta boigani

uchun voltmetr orgali 0‘tadigan tokni e’tiborga olmaymiz. Manbaning EYuK va
ichki garshiiigini oldingi formuladan keltirib chigarish mumkin. Bunda EYuK

uchun £=3.zS1ji , W j. =uik ~ u*l hamda ichki garshilik
h~h h-h i

uchunr =R =R =1 —_ﬂl natijalarga ega bolamiz. Manbaga ulangan
h-h h-h

3.1.13.4-rasm
noma’lum garshiliklami esa voltmetr va ampemietrlaming ko'rsatkichlari nibatidan aniglash mumkin. Ya’ni

r =£xva fi, s H1 boiadi.
I 2
To'lig zanjir uchun Joul-Lens gonuni. Manbaning FIK:
Tashgi kuchlaming zaryadni berk kontur bo'ylab ko'chirishda bajargan ishi to'liq zanjirda ajralgan
issiglik migdoriga teng bo'lishi hagida gapirgan edik.
Nash Qo
To'lig zanjirda bajarilgan ish quyidagicha bo'ladi:

AN =12(R+r)At = -At =IsAt
R +r

Isboti: EYuK tashgi kuchlaming bajargan ishi ekanligidan va to'liq zanjir uchun Om gonunidan foydalanamiz.
A,» =sq =elAt, Aal=elAt=1(R+r)l At=12(R +r)At,

Yugorida topilgan formula to‘lig zanjir uchun Joul-Lens gonunining matematik ifodasidir.
Joul-Lens gonunini quwat uchun yozsak, quyidagiga ega boiamiz:

P A= 12AR+r)= --le
R+r

To'liq zanjirda ajralgan issiglik migdori manba ichida ajralgan Qr issiglik va manba tashqarisida
ajralgan QR issiqlik migdorlari yig'indisiga teng bo'ladi.

Qo'ltg —Qr +Qr
Manba ichida va tashqarisida ajralgan issiqlik migdorlari quyidagicha bo'ladi:
Qr —1rr At , QR=12RAt

Isboti: QM= Auh=e 1At= I(R +r)l At = | 2(R+r)At = | RAt+12r At = QK+Qr.

To'lig zanjirda ajralgan quvvat manba ichida ajralgan Pr quwat va manba tashqarisida ajralgan P,
quvvatlar yig'indisiga teng bo'ladi.

Manba ichida va tashqarisida ajralgan quvatlar quyidagicha bo'ladi:
Pr=12r, PR=I2R
Tok manbasidan foydalanishdan magsad, manba hosil gilgan elektr energiyasidan esa biror
iste’molchiga ulab ko'zlangan maqgsadga erishishdir. Masalan, akkumlyator batareyasini lampaga ulab
yorug'ligidan foydalanamiz yoki elektroplitaga ulab issigligidan foydalanamiz. Nima bo'ganda ham biz
manba tashqarisiga chiggan energiyadan foydalanamiz, manba ichida ajralgan energiyadan esa
foydalanishning iloji yo'q. Shuning uchun manba tashqarisida ajralgan energiya - bu ko'zda tutilgan, reja
gilingan, magsad gilingan ish bo'lib, unifoydali ish deb ataymiz. Manba ichida ajralgan energiya esa -
bu rejada bo'Imagan, ko'zda tutilmagan, magsaddan adashgan ish bo'lib. uni isrof bo'lgan ish deb
ataymiz. Chunki, rejamiz akkumlyatoming o'zini gizdirish emas, balki bu energiyani tashqariga chiqgarib
iste’molchiga etkazib berishdan aboratdir.
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Tok manbasida ajralgan jami energiyaning ganday gismi maqgsad sari yo‘nalayotganini bildiruvchi
kattalikka tok manbasining FIK deyiladi.

n=S i- mM00% =" 100%=—5 - ®00%

Qto'lig - R+r
Ishodil 7="ag..i00% =-"a--io0% :--2/ R\ — 100%——~— 100%; T=Q£sL-\00% =
Qu,,, Q. b, R+r)At R+
=Si- .100%="---]---M00%=Hi..100%m
Qo, le&l e

Yugqoridagi formuladan ham ko'rinib turibdiki, tashqi qgarshilik kattalashib borgan sari FIK ham ortib
borara ekan. Cheksiz katta garshilikka ulanganda FIKning giymati taxminan r) s 100% bo'ladi. Masalan,
tok manbasini voltmetrga ulaganda, voltmetming qarshiligi manba ichki garshiligidan nihoyatda katta
bo'lgani uchun voltmetr taxminan UR « eni ko'rsatadi.

Tashqgi garshilikning ganday giymatida tashqi zanjirda eng katta quvvat ajraladi va bunda tashqi
quvvat nimaga teng bo'ladi?

er .
R=r da R=— bo'ladi
4r
Ishoti: Manba tashqarisida ajralgan quvvat uchun p =i 2r = mformuladan foydalanamiz. Bu erda s
{R+r

va r Kkattaliklar o'zgannas sonlardir. Shuning uchun tashgi quvvat fagat R ga bog'langan bir o'zgaruvchili
funksiya ekan. Funksiya o'zining eng katta yoki eng kichik giymatlariga o'zgaruvchi bo'yicha olingan hosilasi
nolga teng bo'lganda erishishini matematikadan yaxshi bilamiz. Demak, tashgi quwatdan tashqi garshilik bo'yicha

olingan hosilani nolga tenglab magsadga erishish mumkin ekan.
Le>2-2(A+0) A 2R+M-2R -, TR Shunday gilib, R -1 da eng
(R+rf R+14 (R+1)3 (R+r)3 "
katta tashqi quvvatga ega bo'lar ekanmiz. Bunda tashqi quvvat pK(r) = =£_ga teng giymatga erishar
Ar

(r+n)2
ekan.
Agar tok manbasiga Rt va R2 garshiliklar ulaganda bu qarshiliklardagi quvvatlar bir xil bo'lsa,
manbaning ichki garshiligi quwat quyidagicha bo'ladi:

=n/*Nn
Isboti: Manbaga Rt garshilik ulagandagi quvvat p =_ 5 | _ £2, R2 qarshilik ulagandagi quvvat esa
(R4ry
P -__ b _e2 ga teng bo'ladi. Masala Shartiga ko'ra Pt = Pkr ekanligini e’tiborga olsak,
(R2+rf
(i™ E2=jRArfE2 fr7 = R24b+rJK =R ,jR; +rdR2; ->r(4'-A4")=420 '- i W7
r(JX ~1/t0=V ~~ ), -> r="R,R1 so'ralgan kattalika ega bo'lamiz.

Kattaliklarning tashqi garshilikka bog'ligligi:

Endi biror berilgan tok manbasini o'zgaruvchan tashqi qarshilikka ulaganda tok kuchi, kuchlanish,
quvvat kabi kattaliklar ganday o'zgarishini tekshirib ko'raylik.

Bizga EYuK e va ichki garshiligi r bo'lgan doimiy tok manbasi berilgan bo'lib, bu manbaga ulash
uchun esa ixtiyorimizda R = r. 2r,3rAr,5r,.... nr qarshiliklar bo'lsin. Bu qarshiliklami navbatma-navbat
tok manbasiga ulab so'ralgan kattaliklarning giymatlarini hisoblab boramiz. Hisob-kitob natijasida esa
quyidagi rasmlardagi grafiklarga ega bo'lamiz. Kattaliklami ifodalaydigan tenglamalar ham rasmlaming
0'zida tasvirlangan.
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3.1.14. Mavzu: Tok manbalarini ulash.

Tok manbalarini ham xuddi o'tkazgichlami ulagandagi kabi ketma-ket va parallel ulash mumkin.
Bunda natijaviy EYuK, tok kuchi va to'la qarshilikni topish masalasi bizni gizigtiradi.

Tok manbalarini ketma-ket ulash:

Tok manbalarini birining iziga ikkinchisini, ikkinchisining iziga uchinchisi va hokoza qilib ulashga
ketma-ket ulash deyiladi. Bashgacha aytganda, manbalami ketma-ket ulaganda tarmoglanish bo'Imaydi.

Bir nechta tok manbalari va tashqi garshilik ketma-ket gilib ulangan bo'lsin. Kontumi aylanib
chigishda ixtiyoriy biror bir yo'nalishni musbat yo'nalish deb ga’bul gilamiz. Masalan, soat strelkasiga
garama-garshi yo'nalishni musbat yo'nalish deb qga’bul gilamiz va shu yo'nalishda tokni yuzaga
keltiruvchi manbalaming EYuKlarini musbat (e >O) deb olamiz, soat strelkasi bo'yicha tokni yuzaga
keltiruvchi manbalaming EYuKlarini esa manfiy (e <O) deb olamiz. Boshgacha aytganda berk kontumi
soat strelkasiga garama-qgarshi yo'nalishda aylanib chigishda manbaning (-) qutibidan (+) qutbiga o'tilsa,
(s >0) deb va aksincha (s < 0) deb olamiz (3.1.14.1a-rasm). Bunda natijaviy EYuK umumiy garshilik
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Agar ketma-ket ulangan barcha manbalar bir xil ulangan boisa (bir xil yo'nalishda tok yuzaga
keltirsa), bu manbalaming natijaviy EYuK ulaming algebraik yig'indisiga teng bo'ladi (3.1.14.1b-rasm).

Agar nta bir xil manbalar bir xil tartibda ketma-ket ulangan bo'lsa, natijaviy EYUK quyidagicha
bo'ladi:

eum=¢e +e +e +...+B =nNnS
RN, =R+mUmR +r+r+r+..+r=R+nr
j_Bm_ ne
Kn, R+nr
Agar batareyalar sistemasining garshiligi tashqgi garshilikdan ancha kichik (nr« R) bo'lsa,
batareyalami ketma-ket ulash foydalidir, ya’ni bunda maksimal tok kuchi olish mumkin.

R
Tashqgi garshilik manbaning ichki garshiligidan ancha kichik (R « r) bo'lsa, batareyalami ketma-ket
ulash foydasizdir, ya’ni bunda olinadigan tok kuchi bitta manbaning gisga tutashuv tokiga teng bo'ladi.
j_ ne ne_e_"
R+nr nr r O

Tok manbalariniparallel ulash:

Tok manbalarinining (+) qutblari bitta tugunga, (-) qutblari bitta tugunga ulansa, bunday ulashga
parallel ulash deyiladi.

3.1.14.2-rasm
Tok manbalarini parallel ulaganda, batareyalar sistemasining natijaviy EYuK, umumiy qarshilik va
tashqi qarshilikdagi tok kuchi quyidagicha bo'ladi (3.1.14.2a-rasm):
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Agar tok manbalaridan birortasining qutblari almashtirib ulansa, o‘sha manba uchun e <0 deb
olinadi(3.1.14.2b-rasm):

Agar nta bir xil manba parallel ulansa, natijaviy EYuK, umumiy qarshilik va tashqgi garshilikdagi tok
kuchi quyidagicha boiadi:

n R.,, R+- rR +r

Agar nta parallel ulangan manbaning EYuKlari teng boisa, u holda natijaviy EYuK quyidagicha
boiadi:

=s

Isboti: Masala  Shartiga ko'ra r, =e2=£,=..=¢,-¢€ boiadi. Natijaviy EYuK esa
_Egﬁgl’_-e-ﬁ-’3+£+ +£':’_§- ££ E:E(—:_L+_1+_1+,__+_1L: g_l ;> £XA= \o/\él(?gll_é%,
mm N R h m N ©” h f, Vi nn 3 mn

Agar n ta parallel ulangan manbaning ichki qarshiliklari teng boisa, u holda natijaviy EYUK
quyidagicha boiadi:

Ishoti: Masala shartiga ko'ra rx=r2 =rr=..=r, =r boiadi. Shuning uchun batareyalar sistemasining
umumiy ichki garshiligi M= 17 bo'ladi. Natijaviy EYuK esa
o= 12L+ -£|2+E +ot £- -£L+ -£E+-£2-+... JE_X +£2+£}+...£,,), E/

r/n
=- (e, + +e3+.£,), -> e, =-J--2— 3 - bo ladi.
3.1.14.3-rasm

Agar ikkita o'zaro parallel ulangan turli manbalar tashqi manbaga ulansa, natijaviy EYuK quyidagicha
boiadi (3.1.14.3a-rasm):

Agar yuqoridagi formulani EYuKlari turlicha, lekin ichki garshiliklari bir xil boigan manbalar uchun
qoilasak, quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:

Agar ikkita o'zaro teskari parallel ulangan turli manbalar tashqi manbaga ulansa, natijaviy EYuK
quyidagichaboiadi (3.1.14.3b-rasm):
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A+H2

Agar yuqoridagi formulani EYuKlari turlicha, lekin ichki garshiliklari bir xil boigan manbalar uchun
goilasak, quyidagi ifodaga ega boiamiz:

3.1.15. Mavzu: Kirxgof gonunlari va ulardan kelib chiqadigan natijalar.

Agar elektr zanjirlari tarmoglangan boisa, bu zanjirlaming alohida gismlaridan o'tayotgan tok
kuchlari migdori va yoiialishlari har xil boigani uchun ularni to'g'ridan-to'g'ri Om qgonuni bo'yicha
hisoblash juda giyindir. Bunday murakkab vaziyatdan qutulishni birinchi boiib 1847-yilda nemis fizigi
Kirxgoftomonidan yaratilgan ikkita qonun asosida oson hal etish mumkin.

Kirxgofgonunlari:

Kirxgofning I-qonuni: elektr zanjririning tugunida uchrashgan toklarning algebraik yig'indisi
nolga teng, ya'ni tugunga kelayotgan toklar yig'indisi tugundan ketuvchi toklar yig'indisiga teng
bo'ladi (3.1.15.1-rasm).

£/,= 0 yoki /,+/2+/,=/4+/5
[=4

Bu erda: n -tugunda uchrashgan toklar soni boiib, « >3
boigandagina tugun hosil boiadi.
Kixgofhing 1-gonuni tugunda uchrashuvchi toklarga taallugli
boigani uchun ham bu gonuni tugunlar gonuni deb ham ataladi 3.1.15.1-rasm
Kirxgofning 2-qonuni: Tarmoglangan elektr zanjirining ixtiyoriy berk konturidagi tok
manbalarining EYuKlariyig'indisi har doim qarshiliklardagi kuchlanish tushuvlariyig'indisiga teng
bo'ladi.

ZE=Zu>y’k Z~=Z R
= N «l
Bu erda tok manbalarining ichki qarshiliklaridagi kuchlanish tushuvlari ham hisobga olinishi kerak.
Kirxgofning 2-gonuni tarmoglangan elektr zanjririning iyotiyoriy berk konturi uchun boiib, shuning
uchun bu gonunni konturlar gonuni deb ham ataladi.
Kirxgofning 2-gonunidan foydalanishda quyidagi shartlarga amal gilish kerak boiadi:
1 yo'nalishi tanlangan aylanish yo'nalishi bilan mos tushgan toklami musbat toklar, teskari
yo'nalganlarini esa manfiy toklar deb olinadi;
2. kontumi tanlangan yo'nalishda aylanib chigishda tok manbasining (-) qutbidan (+) qutbiga o'tilsa,
manbaning EYuK musbat (s >0) deb, aksinchamanfiy (e <0) deb olinadi.
Masalan, 3.1.15.2-rasmda tasvirlangan tarmogqlangan elektr
zanjirining ABCDA berk konturi uchun Kirxgofhing 1- va 2-
gonuni quyidagicha yoziladi:
A [,- - [4=0, B: 0
C: 12+/3-1c =0 D: ID+It-13=0
ABCD: f| @+ —£4—-10\R+ )+12(I'2 ~n)~

_ ABEYIIETE

Shunday qilib, Kirxgofning ikkita gonunidan foydalanib, har
ganday murakkab tarmogqli elektr zanjiridagi nomaium
kattaliklami ham hisoblab topish mumkin ekan.

3./1.15.2-rasm
Kirxgofqgonunlaridan kelib chigadigan natijalar:

Kirxgof gonunlaridan foydalanib ko'p uchraydigan masalalardan ba’zilari uchun xususiy formulalar
chigarishimiz mumkin.
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a) b)
3.1.15.3-rasm
0 ‘zaro parallel ulangan ikkita turli manbani tashqi R qarshilikka ulaganda har bir elementdan o ‘tuvchi
tok kuchlari quyidagicha bo~ladi(3.1.15.3-a,rasm):

, =£iZ.LJL

=R+rm=R +-

/..=m

O'zaro teskari parallel ulangan ikkita turli manbani tashgi R qarshilikka ulaganda har bir elementdan

3.1.15,4-rasmda tasvirlangan zanjir uchun Kirxgofning 2-qonuni quyidagicha bo'ladi:

£, -e2=1 (RX+ R2+f| +r2); st+e2=1 -(Rt+R2+rt+r2)
|-=5Hj D -
I:
+1 - a) + - b)
3.1.15.5-rasm

3.1.15.5-a,rasmda tasvirlangan zanjir uchun Kirxgofning ikkala qgonunidan foydalanib tok kuchlarini
aniglash mumkin.
j .Bri+@l g2
1 R +rr2+r2R
yoki o=, T2~
' R +rtr2 + r2R
EM2+£2n
R +r,r2+r2R
Isboti: ~ Rasmdagi I-kontur, Il -kontur va  tashgi kontur uchun Kirxgofning 2-gonunini qo'llab,
m=/lo, +/ N, e2=122+IR, s,-£2=/,r,-/22 formulalami, Kirxgofning 1-gonunini tugun uchun go'llab,
/=7, +/2 formulani hosil qilish mumkin. / =/, +12 formulani 1- va M -konturlar uchun chigarilgan
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g, =//++/R, e2=12r2+1R formulalarga goyib, i— 1R — {ri+R)+IR  gistemaga ega
1202+(1, +1,)i =7,01+/2(2+5)

bo'lamiz.  Sistemaning  1-tenglamasidan / g r+RI i topib, uni  2-tenglamaga  qo'ysak,
R R '

(£1 *R 'ladi. Buni ikkala tomonini R ga ko'paytirsak,
u R~

ER =1IR2+el{2+R)-(r, +R)(12+«)/,; -> eZR-et(2+i1)=(ii2-ru2-(/; +r2)R-R2)It; -»
Kn+"+nk)/, =r,@2+/?)-£,4; > [, = +(gi.~gz)™ 1-manbadan o'tuvchi tok kuchi kelib chigadi. 2-
( )/, =1.02+/2)-£. T q

manbadan o'tuvchi tok kuchi j = R, 9 f+R £/ +gl -g:)fi
"R R ' R R rR+nr2+rR
+err2+ErR-e rii2-e rR-£, rR-ERZ2+£AR +eR2 & +(02-9)/?  itoda  kelib chigadi.
R(R + 1 2+ rR) PR +rr2+ IR
Qarshilikdagi tok  kuchi [ =1+, stR+(gl-£2)R | g2, +(92-gjfi e/2 +S,R-QR+EZI’i+€2R—e]R
rR+r/2+2R  rR+V, +rR rR+r.r+rR

_—g/2+£x— Tteiib chigadi.

MR +r,r2+r2R

3.1.15.5-b,rasm rasmda tasvirlangan zanjir uchun Kirxgoftiing ikkala qonunidan foydalanib tok
kuchlarini aniglash mumkin.

J E\2 (gl + I'2)n
1 DR+ m2+rR

yoki wy _92h+ (92+ 9.)R
| =- g,r2 - g2r,
MR +rr2--rR
Isboti:  Rasmdagi I-kontur, Il -kontur va  tashgi kontur uchun Kirxgofning 2-gonunini qo'llab,
g, =/,r,+1R, g2=12r2~1R, gl+g2=1, r, +12r2 formulalami, Kirxgofning 1-gonunini tugun uchun go'llab,
[ =1,-/r formulani hosil qilish mumkin. /=/,-/2 formulani I- va 1l -konturlar uchun chigarilgan

-1R formulalarga qo'yib |é=,'f+«—/a«:Ak+R)-I2R sistemaga ega
! [E2A|2l2-(||-|2)R=-||R+|2(I2+[|)

bo'lamiz.  Sistemaning  1-tenglamasidan / -H U ]j ni  topib, uni 2-tenglamaga qo'ysak,
2 R

_El

R
g =-/0 +12(02+«)=-1,4+ j(r, + R) tenglama hosil bo'ladi. Buni ikkala tomonini R ga ko'paytirsak,
eR =-/Ir+ (1, +/?)(2+R)It- g,(r2+11); -> eR+9,(2+/2)=(-R2+n2 +({{+rJR+R2)/,; -»

(rr2+H{ +R)R)L.=E.(r2+R)+ER 5 -> | =.vaiiI£LtikF%i 1-manbadan o'tuvchi tok kuchi kelib chigadi. 2-
K

Wi+ K, H,
manbadan o'tuvchi tok kuchi m+Ri g M+R gr2+ (g +9i
R ' R R PR+ 2+ rR
.g,y2+e,20+qg.r.jt+g,02+y N +gXl2- £>0- g,y2- g/Fi _ g/l +(g2+ g,)fi jfoda kelib chigadj
R[MAR+1/2+R) PR +ne2 + IR
Qarshilikdagi tok  kuchi Br2+(e, +e2R edt+(g2+g|)/? gr2+ER+£R-£X-eTR-e,R
MR+r2+R  rj{+w +rR rR+r/2+ 1R

___e/2-E\— keijb chigadi.
r,R+rtr2 +rR

3.1.15.5-b,rasm rasmda tasvirlangan zanjir uchun quyidagi Shart bajarilganda R qarshilikdan tok
o'tmaydi.
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Isboti: R qarshilikdan tok o‘tmaslik uchun bu qgarshilikning ikkala tomonida potensiallar ten bo'lishi kerak,
ya'ni p, ~42 =V =/ fl = 0 bo'lish kerak Bundan esa 1 =0 ekanligi ma’lum bo'ladi. Kirxgofning 1-gonunidan

£ —Jv 11K
It=1+/2=12bo'ladi. Kirxgofning 1-qonunidan esaj 11 1V ]r_’L bo'ladi. Sistemadagi tenglamalami

le2” Lr2~IR- 122
bo'lib fi-=hi- =0- >£1=  so'ralgan natija kelib chigadi.

2 V2 22 AR

@ ) vy b)

3.1.15.6-rasm
Akkumlyator zaryadsizlanayotgan vaqtda uning qutblaridagi kuchlanish manbaning EYuKdan kichik
boiadi. Chunki manbaning ichki garshiligi hisobiga manba ichida kuchlanish tushuvi sodir boiadi.
3.1.15.6-rasm akkumlyatoming zaryadsizlanish jarayoni boiib, bunda voltmetming ko'rsatishi
quyidagicha boiadi:
U=e-Ir, U=s-I{R +r)

| : b nr>

-Y o+

O a) @ b)

3.1.15.7-rasm

Akkumlyator zaryadlanayotgan vaqtda zaryadlovchi tok yo'nalishi manbaning (+) qutbi tomon
yo'nalishi kerak. Undan tashgari manbaning qutblaridagi kuchlanish manbaning EYuKdan katta boiishi
shart. Chunki manba zaryadlovchi qurilma qutblaridagi potensial manba qutblaridagi potensialdan katta
boigan tagdirdagina, manbaga majburan zaryad kiritish mumkin.

3.1.15.7-rasm akkumlyatoming zaryadlanish jarayoni boiib, bunda voltmetming ko'rsatishi
quyidagicha boiadi:

U=e+Ir; U=s+I(R+r)

3.1.16. Mavzu: Kondensatoming zaryadlanish va razryadlanish jarayoni.

Kondensatomi o'zgarmas tok manbaiga ulash:

Ko'pincha rezistor va kondensatordan iborat zanjirga duch kelamiz. Biz bunday zanjimi RC zanjir deb
ataymiz (3.1.15.1 va 3.1.15.2-rasmlar).

K kalit ulanganda 1-lampa ravshan yonadi, ikkinchisi esa kalit

ulanish onida bir marta gisqga muddat (kondensator zaryadlanguncha)
milt etib yonadi va so'ngra o'chadi (3.1.15.1-rasm). Agar
kondensator sig'imi oshirilsa, zaryadlanish vaqti uzaygani bois, 2-
lampaning milt etishini paygashimiz mumkin. K kalit uzilganda 1-
lampa darhol o'chadi, 2-lampada esa yana qisqa muddat
(kondensator razryadlanguncha) milt etib yonadi va so'ngra o'chadi.
Demak, kondensator zaryadlanayotganda va razryadlanayotganda
tok paydo boiadi va 2-lampa tolasini gizdirib gisga muddat milt
etishiga sabab boimoqda deyish mumkin. Keling, kondensatomi 3.1.16.1-rasm
0'zgarmas tok manbaiga ulaganda tok kuchining vaqtga bogiiqlik tenglamasini keltirib chigaramiz.

3.1.15.2a-rasmdagidek zanjir yig'amiz va dastlab kalitlar uzug boisin. K, kalit ulangan holat
3.1.15.26-ra.vwda ko'rsatilgan. Bunda zanjirdan tok o'ta boshlaydi va kondensatoming yuqori
goplamasiga (-), pastkisiga esa (+) ishorali zaryadlar to'plana boshlaydi. Zaryadlanish jarayoni bir
maromda bormasdan, balki borgan sari sekinlasha boshlashini oddiy mushohada qilib ham bilish
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mumkin. Chunki etarlicha ko‘p vaqt o‘tgandan keyin kondensatordagi kuchlanish U, manbaning EYuK

e gatenglashishi va zaryad ogishi to ‘xtashi kerak.
Kondenstordagi zaryadning vaqtga bogiiqligini Kirxgofning konturlar gonunidan foydalanib topamiz.

s —UR+t/c ~ 1RJ\-C

Buerda: R—zanjir hamda manbaning ichki garshiliklaridan iborat to‘la garshilik.

3.1.16.2-rasm
j_ it ekanini hisobga olib, yuqoridagi formulani quyidagicha yozamiz:
e=r *L+<
dt C
Matematik almashtirishlar bajarib quyidagini olamiz:
dg _ dt
qg—C.S~ RC
Bu formulani integrallash hamda bir gancha matematik almashtirish va amallardan so'ng q = q(t)
tenglamani olamiz.

g—Ce 1-

Demak, zaryadlanish jarayoni ekponensial gonuniyat bo‘yicha amalga oshar ekan.
Masalan, kattaliklar C =3mkF , R~ 20T va r =12K boigan hoi uchun kondensatoming
zaryadlanish jarayoni quyidagi grafikda tasvirlangan.

Yugoridagi rasmdan ko'rinib turibdiki, t ~>ccda Qnm- Cs boiar ekan.

r- RC vaqgt doimiysi deb nomlaniib, t=r vaqt o‘tganda kondensator q u 0,63 Ce zaryad, ya’ni
0'zining 63% zaryadini olib boigan boiadi. Xuddi shu kabi t =2r vaqtdan keyin q « 0,860, t=37
vaqgtdan keyin esa q ~ 0,95C't zaryadga ega boiadi.

Formulaga ko'ra qarshilik gancha kam boisa, zaryadlanish vaqti shuncha tez boiadi, qarshilik
oshirilganda esa kondensatoming zaryad olishi sustroq kechadi. Yugoridagi masalani R, =20 FOT va
R2 =10 FOT boigan ikki holat uchun qoilasak, quyidagi grafikga ega boiamiz:
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Kondensatomi tok manbaidan ajratish:
Endi 3.1.\6.2a-rasmda Kt kalitni uzib K2kalitni ulaymiz(3.1.16,2v-rasm). Bunda garshilik tufayli

elektr energiyasi issiglikka aylanadi va nochizigli ravishda razryad(zaryadsiz)lanish jarayoni kechadi.
Razryadlanish gonuniyatini topish uchun yana Kirxgofning 2-qonuniga murojaat gilamiz.

0=1R + 3-
Bu erda / = § ekanini hisobga olib va matematik almashtirishlardan so‘ng, yuqoridagi ifodani
t

differensial tenglama ko'rinishga keltiramiz.
dgq _ dt
~q ~~—RC
Bu ifodadan integrallash hamda bir gancha matematik almashtirish va amallardan so‘ng q = q(t)

tenglamani olamiz.

g =<0e RC

Demak, zaryadsizlanish jarayoni ham ekponensial gonuniyat bo‘yicha amalga oShar ekan.
Masalan, kattaliklar C =3mkF , R =20 FOT va q0=\OOnKI boigan hoi uchun algoritm tuzsak,

Razryadlanish jarayoni ham xuddi zaryadlanishga o‘xshash juda tez kechadigan jarayondir. Qarshilik
gancha kam boisa, zaryadsizlanish Shuncha sekin kechadi va aksincha. Yugoridagi masalani

= 20 kM va R2=10H0T boigan ikki holat uchun qoilasak, quyidagi graflkga ega boiamiz:
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Yugoridagi grafiklardan maium boiadiki, kondebsatordning zaryadlanish yoki razryadlanish jarayoni
eksponensial qonunga bo'ysunib, bu jarayonning ganchalik tez sodir boiishi o‘tkazgich garshigiga ham
bogiiq boiar ekan.
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3.2. TURLI MUHITLARDA ELEKTR TOKI

Odingi bobda fagat metallarda elektr toki bilan tanishdik. Metallarda
zaryad tashuvchilar fagat erkin elektronlar ekanini bilib oldik. Ushbu
bobda esa metall bo'lImagan muhitlarda yoki umuman mubhitsiz
vakuumda elektr toki nima hisobiga paydo bo'lishi bilan tanishamiz.
Jumladan, suyuglikda elektr toki, yarimo'tkazgichlarda elektr toki,
gazlarda elektr toki va vakuumda elektr toki mavzulari bilan tanishamiz.
Undan tashqari yarimo'tkazgichlar va ularning turli xossalari bilan ham
tanishamiz

3.2.1. Mavzu: Suyuqliklarda elektr toki. Elektroliz gonunlari

Elektroliz:

Musbat va ionlardan tashkil topgan suyugqlikka elektrolit deyiladi. Boshgacha aytganda ionli
o'tkazuvchanlika ega bo'lgan eritmalarga elektrolitlar deyiladi. Manbaning (+) qutbig aulangan
elektrodni anotl (A) deb, (-) qutbiga ulangan elektrodni esa katod (K) deb ataladi. Eritmadan tok o‘tganda
eruvchi (tuz, ishqor, kislota vab .) molekulalarining musbat va manfiy ionlarga ajralish jarayoniga
elektrolitik dissotsatsiyalanish deyiladi. Elektrolitik dissotsatsiyalanishga teskari jarayon (musbat va
manfiy ionlaming qo'shilib neytral molekulaga aylanishi) rekombinatsiyalanish deyiladi. Anodga tomon
harakatlanuvchi ionlami anionlar deyiladi. Anionlar manfiy zaryadlangan ionlardir. Katodga tomon
harakatlanuvchi ionlami kationlar deyiladi. Kationlar musbat zaryadlangan ionlardir. Suyugliklarda
elektr toki teng migdordagi musbat va manfiy ionlaming garama-garshi tomonga giladigan tartibli
harakatidan iborat. Masalan, Mis sulfat (CuSOt) suvda eritilganda musbat (C«'l) va manfiy (S'Ol‘)
ionlarga ajraladi, ya’'ni elektrolitik dissotsatsiyalanish sodir bo'ladi. Eritmani tok manbaiga ulanganda
Cu* ioni manfiy qutbga ulangan plastina (katod)ga tomon harakatlanib unga yopishadi, SOj ioni esa
manfiy qutbga ulangan plastina (anod)ga tomon harakatlanadi. Plastinalami elektrodlar deyiladi.
Elektrolitdan tok o'tganda elektrodlarda modda ajralish hodisasiga elektroliz deyiladi.

Na+i
Na+l + e'iim Na
Cl~ + Cl~-2¢e1 Cl2

Osh tuzi (NaCl) kristalini ampermetr orgali tokka ulanganda ampermetr nolni ko'rsatadi. Toza
distillangan suvga plastina tushirib ampermetr orgali tokka ulanganda ham ampermetr nolni ko'rsatadi.
Endi osh tuzi kristalini suvga eritsak, ampermetr tok o'tayotganligini ko'rsatadi. Bunda osh tuzi
molekulasi elektr maydoni ta’sirida Na* va Cl~ ionlariga ajraladi, ya’ni elektrolitik dissotsatsiyalanish
hodisasi ro'y beradi. Na* ioni kation sifatida katodga tomon harakatlanadi. Katodga etib borgach
katoddan etishmayotgan bitta elektronni o'ziga ga’bul gilib neytral Na atomiga aylanadi. CI" ioni anion
sifatida anodga tomon harakatlanadi. Anodga etib borgach anodga o'zidagi ortigeha bitta elektronni berib
neytral Cl atomiga aylanadi va shu zahoti ikkita neytral Cl atomlari birikib CI2 molekulasini hosil
giladi. Bu molekula esa gaz bo'lib uchib chiqib ketadi (3.2.1.1-rasm).

Faradeyning elektroliz qonunlari:

1833 vyilda ingliz fizigi M.Faradey tajribalar natijasiga asosan elektrolizning ikkita gonunini kashf
qgildi. Bu gonunlar keyinchalik uning nomi bilan Faradey qonunlari deb atala boshlandi.

Faradeyning 1-qouni: Elektroliz vagtida elektrodlarda ajralgan moddaning massasi elektrolit orgali
o'tayotgan zaryad miqdoriga to'g'ri proporsionaldir.

Faradeyning 1-qounining matematik ifodasi quyidagicha bo'ladi:
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m=kq
Bu erda: m-elektrodda ajralgan massa, -elektrolitdan o'tgan zaryad miqdori, K - proporsionallik
koeffitsienti bo'lib, u elektrodlarning shakliga ham elektrodlar orasidagi maga ham, tok kuchiga ham,
temperaturaga ham bogiiq bolmasdan, fagatgina moddaning turiga bog'liq bo'lgan Kkattalik bo'lib,
moddaning elektroximiyaviy ekvivalenti deb ataladi.
Moddaning elektroximiyaviy ekvivalenti elektrolitdan IKI zaryad o'tganda elektrodda gancha massa
ajralishini bildiradi.
k= kg
q Lkil
Faradeyning 1-qounini q = It formuladan foydalanib, quyidagi ko'rinishda yozish ham mumkin:
m=x1l
Yuqoridagi formulaga asosan, Faradeyning 1-qounini quyidagicha ta’riflash ham mumkin:
Elektroliz vaqtida elektrodlarda ajralgan moddaning massasi tok kuchiga va tokning o'tib turish
vagtiga to'g'riproporsionaldir.
Faradeyning 2-qouni: Moddalarning elektroximiyaviy ekvivalenti ularning ximiyaviy ekvivaientiga
to'g'riproporsionaldir.

k i M
F n
Bu erda: F=eNA=96500 [KlImol]-Faradey doimiysi bo'lib, bir mol modda ajralganda o'tgan

zaryad migdorini bildiradi, M -elektrodda ajralgan moddaning molyar massasi, n - elektrodda ajralgan
moddaning valentligi.

Faradeyning ikkita gonunini birlashtirsak, elektrodda ajralgan massa uchun quyidagi fulani yozish
mumkin bo'ladi:

1
m=— M I't
F n
Turli moddalarning elektroximiyaviy ekvivalentlari giymatlari turlicha bo'lib, uning giymatlari ilovada

keltirilgan.

Elektrolitdan o'tadigan tok kuchi manbaning kuchlanishiga, eritma konsentratsiyasi(erigan tuz,
ishqor, kislota miqdori)ga, elektrodlarning aktiv yuzasiga to'g'ri proporsional bo'lib, elektrodlar orasidagi
masofaga teskari proporsional va quyidagicha:

I~U, I~n, 1-~S, I~t, I~i/d

Eritmaning muzlash va qaynash temperaturalari oralig'ida harorat ortishi bilan elektrolitning
qgarshiligi kamayib, o'tkazuvchanligi oshadi.

Elektrolitlarda elektr toki teng migdorda manfiy va musbat ionlar harakatidan hosil ho 'ladi.

Am=AH+/() =2 =21,

Elektrolizning texnikada go'llanilishi:

Elektroliz yordamida metall buyumlar sirtiga boshga metalni silliq yupga gilib qoplash galvonastegiya
deyiladi. Metallami zanglash va turli korroziyadan saqlash uchun ularning sirti nikel, xrom, oltin va
kumush suvi yuritiladi.

Elektroliz yo'li bilan ximiyaviy toza metal olish metallami rafmlash deyiladi. Tabiiy rudalar
tarkibidan toza mis, toza oltin va boshqa toza metallar ajratib olish magsadida elektrolizning bu turidan
foydalaniladi.

Buyumlaming shaklini gayta tiklash uchun uning sirtida bir nech millimetr galinlikda metall gatlami
hosil gilinadigan elektrolizga galvanostegiya deyiladi. Bu usuldan buyumlar, tanga va medallardan nusxa
ko'chirishda foydalaniladi.

Elektroliz paytida anod bo'lib xizmat giladyotgan metall tok zichligi ko'p joyda ko'p eriydi.
Metalining g'adir-budur sirtining uchli, do'nglik joylarida elektr maydon kuchli bo'lgani bois, bu joydan
chiquvchi tok zichlishi ham katta bo'ladi. Shuning uchun do'nglik joylar tez edirilib silliglanib goladi.
O'yigjoylar esa emirilmay qoladi. Elektrolizning bunday tatbiqi elektrolitik silliglash deyiladi.
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Vodorod atomi o'mida atom massasi 2ga teng boigan vodorod izotopiga deyteriy (D) deyiladi. Bu
izotop kislorod bilan birikkanda og‘ir suv (OrO) olinadi. Tabiiy suv tarkibida juda kam migdorda boisa
ham ogir suv boiadi. Elektroliz yordamida suvning tarkibidan og'ir suvni ajratib olish mumkin ekan.
Og‘ir suv molekulasi oddiy suvnikidan ogir boigani uchun elektroliz jarayonida uning harakatchanligi
past boiadi. Shuning uchun ham elektroliz jarayonida ajralgan gazlarda engil vodorod yokm oddiy suv
molekulalari boiib, elektrolitda esa ogir suvning konsentratsiyasi qoladi. Natijada .elektroliz yoii bilan
DX) ning konsentratsiyasi ko'p boigan suv olinadi. Bunga og'ir suv olish deyiladi.

3.2.2. Mavzu: Yarim o'tkazgichlarda elektr toki

Yarim o'tkazuvchilar deb ataluvchi elementlar D.l.Mendeleev jadvalida ixcham gruppani tashkil
giluvchi 12ta ximiyaviy edementdan iborat boiib, undan tashqari ko'pgina anorganik va organik
birikmalar ham kiradi. Fizikada fagat yarimo'tkazgichlar bilan shug'ullanuvchi boiim boiib, uni
yarimo'tkazgichlar fizikasi deyiladi. Zamonaviy texnika muvaffaqgiyatlarini yarim o'tkazgichlar
fizikasisiz tasawur qilib bo'Imaydi.

Sofyarim o'tkazgich:

Ximiyaviy elementlaming Mendeleev davriy sistemasida Germaniy (Ge), kremniy (Si), indiy (in),
galliy (Ga), mishyak (/11), fosfor (p), surma(Sfe) kabi elementlar borki, ular elektr xossalariga ko'ra
o'tkazgichlar va dielektriklar oralig'ida turadi. Bu elementlar juda past temperaturalarda o'zini dielektrik
kabi tutadi. Temperatura ortib borgan sari tok o'tkazgich xususiyati ham tobora o'tkazgichlarga o'xshab
boradi. Shuning uchun ham bu elementlami elektr xossalariga ko'rayarim o'tkazgichlar deyiladi.

a) b)
3.2.2.1-rasm
Keling, 1V-gruppada joylashgan germaniy (Ge) yoki kremniy (Si) sof yarim o'tkazgichlaridan
birining, masalan germaniyning elektr xossalarini tekshirib ko'raylik. Davriy sistemaning 32-katagida
turuvchi bu elementda 32ta elektron bo'lib, shulardan 28tasi ichki elektron gobiglarda, 4tasi esa tashqi
qobiqda joylashgan. Shuning uchun ham germaniy davriy sistemada IV-gruppadan o'rin olgan.
Boshgacha aytganda uning valentligi 4ga teng, 4ta tashqi elektronlar orgali qo'shni atomlar bilan bog'
hosil qilishi mumkin. Sof germaniyda har bir atom atrofidagi 4ta germaniy atomi bilan valentlik
elektronlari orgali kovalent bog' (juft bog") hosil giladi. Juda past temperaturalarda sof yarim o'tkazgich
umuman tok o'tkazmaydi. Chunki uning tok tashuvchi erkin elektronlari yo'q, 4ta valentlik elektronlari
ham o'z o'mida mahkam turibdi. Temperatura ko'tarilgan sari o'tkazgichlardan farqli ravishda sofyarim
o'tkazgichlaming elektr qgarshiligi kamayib, o'tkazuvchanligi yaxshilanadi, ya’ni undan o'tadigan tok
kuchi ortadi. Chunki, kovalent bog'lanishdagi valentlik elektronlari yadroga zaifroq bog'langanligi
sababli issiglik ta’sirida bu elektronlar yadrodan uzilib erkin elektronlarga aylanadilar. Uzilgan elektron
butun kristal panjaralari oralab betartib, xaotik harakat giladilar. Elektronning joyida esa bo'shab golgani
tufayli elektron etishmovchiligi paydo boiadi. Bu bo'sh, vakant joyni kovak deb ataymiz. Kovaklar +e
zaryadga ega. Agar sof yarim o'tkazgichga elektr maydoni ta’sir ettirilsa, elektronlar (+) qutbga tomon,
kovaklar esa (-) qutbgatomon harakatlana boshlaydilar (3.2.2.1-rasm).
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Sofyarim o'tkazgichda elektr toki kovak va elektronlaming harakati tufayli sodir bo'ladi.
Kovaklar soni elektronlar soniga teng bo'lgani uchun ular harakati tufayli hosil bo'lgan tok kuchlari
ham teng bo'ladi.

IkOV ~ IEL
Sofyarim o'tkazgichda umumiy elektr toki quyidagicha bo'ladi:

him = "kov + lel " " tkoi- ~ el

a)

b)
3.2.2.2-rasm

Agar biz sofyarimo'tkazgichni IV-gruppadan emas, balki HI-gruppa yoki V-gruppadan tanlasak, nima
bo'lardi? Masalan, I11-gruppadagi indiy (in) yoki V-gruppadagi mishyak (/Is) elementlarini olsak, bu sof
yarim o'tkazgichlaming valentlik elektronlari 3 yoki 5ga teng bo'lgani uchun ulaming tashqi qobiglarida
3ta yoki 5ta valentlik elektronlari bor. Demak, har bir indiy atomining 3ta, mishyak elementining esa 5ta
go'shnisi bo'lib, shular bilan valentlik elektronlari orgali kovalent bog'lar hosil giladi (3.2.2.2-rasm). V-
gruppadagi element kabi Ill-gruppa yoki V-gruppa elementlari ham past temperaturalarda o'zini
dielektrik kabi tutib, temperatura ko'tarilgan sari o'tkazuvchanlik yaxshilanib boradi. Indiy atomi
valentlik bog'lari tekislikda bo'lgani uchun chiroyli tasvirlangan. Mishyak atomi esa qo'shni atomlar
bilan fazoviy yacheyka hosil gilgani uchun tekislikda tasviri chalkashlikka ega.

Sof vyarimo'tkazgichlaming solishtirma qarshiligi juda katta (~I(F10Om-m) bo'lib, bu sof
yarimo'tkazgichga atigi 0,001% miqgdorda 111-gruppa yoki 1V-gruppa elementlaridan aralashtirilsa, hosil
bo'lgan aralashmali yarimo'tkazgichning solishtirma qarshiligi 10' marta, ya’ni 10~40m mm) gacha
oshadi.

Sof yarimo'tkazgichga boshga yarimo'tkazgichdan juda 0z migdorda qo'shilsa (masalan, germaniyga
fosfor yoki kremniyga indiy elementidan umumiy atom sonining 0,001% miqdorida aralashtirilsa)
yarimo'tkazgichning solishtirma qgarshiligi keskin kamayib, uning elektr o'tkazuvchanligi keskin ortadi.
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Bunda aralashtirilayotgan yarimo'tkazgichning valentligi farq qilish kerak. Bunday aralashmali
yarimo'tkazgichlar ikki tipda bo'lishi mumkin.

n-tipdagiyarimo ‘tkazgich:

IV-gruppada joylashgan germaniy (Ge) yoki kremniy (Si) kristaliga V-gruppadagi mishyak (y4s) yoki
fosfor (p) yoki surma (Sb) kabi elementlardan bittasidan oz migdorda aralashtirilgan bo'lsin. Aytaylik,
kremniy (Si) kristaliga oz migdorda mishyak (/Is) aralashtirilgan bo'lsin. Bunday aralashmali yarim
o'téazgichda ganday jarayon kechadi?

—I> w/(-)
) o E© 3 Q 0 0 0 . o
. © Ge. 0
0 O °
0 0 c ® ° @ 0
b)

3.2.2.3-rasm

Mishyak atomi juda oz miqdorda aralashtirilgani uchun asosiy struktura kremniyning 4talik strukturasi
bo'lib qolaveradi, ya’ni mishyak kremniy strukturasiga ta’sir gilmaydi. Mishyak atomi o0'zining 5ta
valentlik elektronidan 4tasi orqali 4ta go'shni kremniy atomlari bilan kovalent bog' hosil giladi.
Beshinchi elektroni esa kovalent bog'lanishda ishtirok etmaydi. Shuning uchun bu elektron ozgina tashqi
ta’sir natijasida erkin elektronga aylanishi mumkin. Har bitta mishyak atomi bitadan erkin elektron hosil
giladi. Shuning uchun elektronini beradigan bunday aralashmali o'tkazgich donor (beruvc/ti) aralashma
deyiladi. Donor aralashmali yarim o'tkazgichda elektr toki elektronlar harakatidan sodir bo'lganligi
tufayli bunday tipdagi yarim o'tkazgichlar n-tipdagi yarim yarim o'tkazgichlar deyiladi. Bu erda
n- negative so'zidan olingan bo'lib, manfiy degan ma’noni bildiradi (3.1.2.3-rasm).

n-tipdagi yarim o'tkazgichlarlarda kovalent bog'da ishtirok etmagan erkin elektrondan tashqari issiglik
harakati tufayli ham teng miqdordagi elektron-kovak juftliklari paydo bo'ladi. Lekin umumiy elektronlar
soni baribir umumiy kovaklar sonidan ko'pligicha golaveradi.

n-tipdagi yarim o'tkazgichlarlarda elektronlar asosiy zaryad tashuvchilar, kovaklar esa noasosiy
zaryad tashuvchilar hisoblanadi.

n-tipdagi yarim o'tkazgich kristaliga elektr maydoni ta’sir gilganda, asosiy tok tashuvchi elektronlar va
noasosiy tok tashuvchi kovaklar garama-garshi tomonga harakatlanib, umumiy tokni hosil qgiladi. Lekin,
elektronlar harakatidan hosil bo'layotgan tok kovaklar harakatidan hosil bo'layotgan tokka garaganda
ancha katta bo'ladi.

hi

Shunday qilib, n-tipdagi yarim o'tkazgichdagi tok deyarli elektronlar harakatidan yuzaga kelar ekan.

p-tipdagiyarimo 'tkazgich:

IV-gruppada joylashgan germaniy (Ge) yoki kremniy (Si) kristaliga lll-gruppadagi indiy (in) yoki
galliy (Ga) kabi elementlardan bittasidan oz migdorda aralashtirilgan bo'lsin. Aytaylik, kremniy (Si)
kristaliga oz migdorda indiy (in) aralashtirilgan bo'lsin. Bunday aralashmali yarim o'tkazgichda ganday
jarayon kechadi?
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b)
a)
3.2.2.4-rasm

Indiy atomi juda oz miqdorda aralashtirilgani uchun asosiy struktura kremniyning 4talik strukturasi
bo‘lib golaveradi, ya'ni indiy kremniy strukturasiga ta’sir gilmaydi. Indiy atomi o'zining 3ta valentlik
elektronining hammasini berib, atrofidagi 4ta qo'shnisi kremniy atomlaridan 3tasi bilan kovalent bog'
hosil qiladi. To'rtinchi qo'shni kremniy atomi bilan kovalent bog' hosil gilish uchun indiy atomida
elektron etmaydi. Natijada, elektron etishmayotgan joyda kovak paydo bo'ladi. Shuning uchun har bitta
indiy atomi bitadan kovak hosil giladi. Kovak o'ziga elektron gabul giluvchi bo‘lgani uchun bunday
aralashmali o'tkazgich akseptor (gabul giluvchi) aralashma deyiladi. Akseptor aralashmali yarim
o'tkazgichda elektr toki kovaklar harakatidan sodir bo'lganligi tufayli bunday tipdagi yarim o'tkazgichlar
p-tipdagi yarim yarim o'tkazgichlar deyiladi. Bu erda p - positive so'zidan olingan bo'lib, musbat
degan ma’noni bildiradi (3.2.2.4-rasm).

p-tipdagi yarim o'tkazgichlarlarda kovalent bog' hosil gilishga etmay qolgan elektron o'mida hosil
bo'lgan kovaklardan tashqari issiqlik harakati tufayli ham teng miqdordagi elektron-kovak juftliklari
paydo bo'ladi. Lekin umumiy kovaklar soni baribir umumiy elektronlar sonidan ko'pligicha golaveradi.

p-tipdagi yarim yarim o'tkazgichlarlarda kovaklar asosiy zaryad tashuvchilar, elektronlar esa
noasosiy zaryad tashuvchilar hisoblanadi.

p-tipdagi yarim o'tkazgich kristaliga elektr maydoni ta’sir gilganda, asosiy tok tashuvchi kovaklar va
noasosiy tok tashuvchi elektronlar garama-garshi tomonga harakatlanib, umumiy tokni hosil giladi.
Lekin, kovaklar harakatidan hosil bo'layotgan tok elektronlar harakatidan hosil bo'layotgan tokka
garaganda ancha katta bo ‘ladi.

1IKOY >:> 1 EL’ Km ~ AKOV + 1EL ~ AKOV

Shunday qilib, n-tipdagi yarim o'tkazgichdagi tok deyarli elektronlar harakatidan yuzaga kelar ekan.

p- n o'tish hodisasi:

p -tipdagi yarimo'tkazgich bilan n -tipdagi yarimo‘tkazgichni kontakt holiga keltiraylik (3.2.2.5-
a,rasm). Bu yarimo'tkazgichlami oddiy mexanik yo'l bilan kontaktga keltirib bo'Imaydi. Chunki, bu usul
yordamida ularni atomlar o'lchami qadar bir-biriga yaginlashtirishning iloji yo'q. Ularni kontaktga
keltirishni quyidagicha faraz qgilish mumkin: 1V-gruppada joylashgan germaniy (Ge) yoki kremniy (Si)
kristalidan bittasi berilgan bo'lsin. Bu sofyarimo'tkazgichning birinchi yarmiga 111-gruppadagi indiy (in)
yoki galliy (Ga) kabi elementlardan bittasidan 0z migdorda, ikknchi yarmiga esa V-gruppadagi mishyak
(/(s) yoki fosfor (p) yoki sunna(Sbh) kabi elementlardan bittasidan oz migdorda aralashtirilgan bo'lsin.
Ana Shunda p -tipdagi va n-tipdagi yarimo'tkazgichlar eng ideal kontakt holiga keltirilgan deb tasavvur

qgilish mumkin bo'ladi. Undan tashgari bu aralashmali yarim o'tkazgichlardan birini eritib ikkinchisining
ustiga quyib yopishtirish orgali ham ulardan kontakt hosil gilish mumkin.
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3.2.2.5-rasm

p -tipdagi va n -tipdagi yarimo'tkazgichlar kontaktga keltirish onida (t=0) dastlab p -sohadagi
kovaklar konsentratsiyasi n -sohadagidan ancha ko‘p, va aksincha, n -sohadagi elektronlar
konsentratsiyasi p -sohadagidan ancha ko'p bo'ladi (3.2.2.5-a,rasm). Diffuziya hodisasi tufayli p -
sohadagi kovaklar n-sohaga va aksincha n-sohadagi elektronlar esa p -sohaga o'ta boshlaydi. Bu asosiy
zaryad tashuvchilaming garma-qgarshi tomonga harakati tufayli diffuziya toki deb nomlanuvchi tok paydo
bo'ladi. Boshgacha aytganda, diffuziya toki tok tashuvchilaming asosiy sohadan noasosiy sohaga
o'tishida paydo bo'ladi. Vaqt o'tishi bilan n -sohadagi kovaklar va p -sohadagi elektronlar
konsentratsiyasi orta boshlaydi. Natijada, xaotik harakat tufayli n-sohadagi kovaklar p -sohaga, p -
sohadagi elektronlar esa n-sohaga (dastlab kelgan joyiga) gaytib o'tib golishi ham mumkin. Bunda dreyf
toki deb ataladigan tok hosil bo'ladi. Boshgacha aytganda, dreyf toki tok tashuvchilaming noasosiy
sohadan asosiy sohaga o'tishida paydo bo'ladi. Kontakt hosil gilingan paytdan boshlab diffuzion tok
kamayib, dreyf tok esa ortib boradi. Ma’lum bir vagt o'tgandan keyin bu toklar miqdor jihatidan
tenglashadi va kontakt chegarasida dinamik (harakatli) muvozonat garor topadi. Ana shu hodisaga p -n
o'tish hodisasi deyiladi.

p -tipdagi va n -tipdagi yarimo'tkazgichlar kontaktga keltirish onidan (t=0) boshlab p -sohadagi
kovaklar, n-sohadagi elektronlar konsentratsiyasi kamaya boshlaydi. Bitta kovak u-sohaga o'tganda p -
sohada kovak etishmasligi tufayli bitta manfiy ion paydo bo'ladi. Xuddi Shunigdek, bita elektron p -
sohaga o'tganda n-sohada elektron etishmasligi tufayli bitta musbat ion paydo bo'ladi. Lekin bu ionlar
kontakt chegarasida hosil bo'ladi. Vaqt o'tishi bilan p -sohada manfiy ionlar soni, n-sohada esa musbat
ionlar soni ortib boradi. Ma’lum vaqtdan keyin kontakt chegarasida xuddi kondensator qoplamalari kabi
garama-qarshi ioshrali ionlar hosil bo'lib, bunda mubat gqoplamadan manfiy goplamaga yo'nalgan ichki
Evh elektr maydoni hosil bo'ladi. Bu elektr maydoni diffuziya tokini tonnozlash, dreyf tokini

tezlashtirish xususiyatiga ega. Boshgacha aytganda, bu EKI maydon noasosiy tok tashuvchilar uchun
doimo ochiq bo'lib, asosiy zaryad tashuvchilar uchun esa potensial to'siq vazifasini o'taydi.
O'tkazgichlar kontakt holiga keltirilgan ondan boshlab potensial to'siq kuchaya boshlaydi va dinamik
muvozonat paytida esa bu to'siq 0'zining eng maksimal giymatiga erishadi. Shuning uchun ham ma’lum
bir vagtdan keyin diffuzion va dreyftoklari migdor jihatidan tenglashadi va kontakt chegarasida dinamik
(harakatli) muvozonat garor topadi. Dinamik muvozonat garor topgan paydta p -sohadagi kovaklar, n -
sohadagi elektronlar konsentratsiyasi 0'zining eng kichik giymatiga erishadi va bundan ham kamayishiga
potensial to'sig yo'l go'ymaydi.

Dinamik muvozonat paytida potensial to'siq ma’lum bir galinlikka ega bo'ladi (3.2.2.5-b,rasm). Agar
dinamik muvozonat holida turgan p-n yarim o'tkazgichlari tashqi manbaga ulansa, nima hodisa ro'y
berishi mumkin? Agar p - yarimo'tkazgich manbaning (+) qutbiga, n- yarimo‘tkazgich esa manbaning (-

) qutbiga ulansa, bunday ulanish to'g'ri ulanish deyiladi (3.2.2.5-v,rasm). Bunda tashqgi manbaning

elektr maydoni chegaradagi potensial to'signing EiHichki maydoniga garama-garshi yo'naladi va bu
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to'siq enini gisqarishiga olib keladi. Natijada, dreyf toki kamayib, diffuzion toki oshadi. Agar p -
yarimo'tkazgich manbaning (-) qutbiga, n- yarimo‘tkazgich esa manbaning (+) qutbiga ulansa, bunday
ulanish teskari ulanish deyiladi (3.2.2.5-g,rasm). Bunda tashqi manbaning Eleh elektr maydoni

kengayishiga olib keladi. Natijada, dreyf toki oshib diffuzion toki esa kamayadi. Lekin, dreyf tokini
noasosiy zaryad tashuvchilar hosil gilgani uchun teskari ulanishdagi tok kuchi to‘g‘ri ulanishdagi tok
kuchiga nisbatan ming martalab kichik boiadi. Shuning uchun ham kontakt holatga keltirilgan p -1t
yarim o‘tkazgichlari tokni fagat bir tomonga o°‘tkazish xususiyatiga ega. Diodlaming ishlashi p-n o‘tish
hodisasiga asoslangan.

Diod uchun volt-amper xarakteristikasi 3.2.2.6-a,rasmda tasvirlangan. Agar diodni uchlarini o'’zgarmas
tok manbaining qutblariga teng vaqtlar ichida almashtirib ulab turilsa, 3.2.2.6-b,rasmdagi grafik bo'yicha
tok o'tadi. Agar diodni uchlarini o'zgaruvchan tok manbaining qutblariga ulansa, bu tok manbaining
qutblari avtomatik ravishda alamashib turgani bois 3.2.2.6-v,rasmdagi grafik bo'yicha tok o'tadi.

3.2.3. Mavzu: Vakuumda elektr toki

Elektron emissiya:

Metall atomlarining tashgi qavatidagi valentlik elektronlari yadroga ancha zaif bog'langan bo'ladi.
SHu boisdan ham bu elektronlar u yoki bu atomga tegishli bo'Imasdan, balki butun kristalga, kristaldagi
barcha atomlarga tegishli bo'ladi. Metalldagi erkin elektronlar soni valentlik elektronlarini atomlar soniga
ko'paytmasiga teng bo'ladi.

E4VYYYYYYYY
© © © 0 6 © © ©
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3.2.3.1-rasm

Erkin elektronlar metall ichida issiqlik harakatida ishtirok etadi va kristal panjaralari oralab taxminan
9 «100 km/s tezlikda xaotik harakat bilan daydib yuradi. Kristal panjaralarida o'tirgan atomlar esa
tugun atrofida fazoviy tebranma harakat giladi. Erkin elektronlar harakati davomida tugundagi atomga
kelib urilishi ham yoki tugunlardagi atomlar oralab o'tib ketishi ham mumkin. Metall sirtiga kelib golgan
erkin elektron atomlar orasidan sakrab kristal panjaralardan tashqariga chigishi va mutlago erkin bo'lib
golishi ham mumkin (3.2.3.1-rasm). Lekin, bunga etarlicha katta tezlik kerak bo'ladi. Chunki, elektron
kristaldan tashgariga chigganda kristalda elektron etishmovchiligi paydo bo'ladi va kristal sirti +e
zaryadga bo'ladi. Bu zaryadning elektr maydoni esa uchib chiggan elektronni tormazaydi va kristal sirtini
tark etib ketishga yo'l go'ymaydi. Xuddi osmonga otilgan tosh biror balandlikka ko'tarilib gaytib
tushgani kabi metall sirtida ham mikrosakrashlar boiadi, Metall sirtining har 1cm2 yuzasidan sekundiga
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trillionlab elektronlar kristal sirtidan tashgariga chiqib yana qaytib tushib turadi, ya’ni trillionlab
m_92 _ kp2
2

mikrosakrashlar sodir boiadi. Bu mikrosakrash balandligini dan topish mumkin. Unga ko‘ra

mikrosakrash balandligi h=r =— {—\ ~o005 mkm tartibida boiadi. Metallning sirti (+) ishora bilan,
m.W '
sakrab chiggan elektronlar esa (-) ishora bilan zaryadlangan kondensator qoplamalariga o'xshash boiadi.
Bu qgatlamlar orasida [g>-(px- ip, potensiallar fargiga ega boigan taxminan bir jinsli elektr maydoni
hosil boiib, bu maydon metall sirtidan uchib chiggan elektronlami tormozlash xususiyatiga ega boiadi
(3.2.3.1-rasm). Uchib chigayotgan elektronning kinetik energiyasi Shunday giymatga ega boiish kerakki,
bu energiyaga teng ish bajarilganda tormozlovchi elektr maydonini butunlay engib chiga olsin.
Elektronning metall sirtini butunlay uzib chigib ketishi uchun kerak bo'lgan energiyaga metall
sirtidan elektronning chiqgish ishi deyiladi.

4a, = ~ - =e{(pl~(p2)

Turli metallar uchun elektronning chigish ishi turlicha boiib, deyarli barcha metallar uchun chiqish
ishining giymati  AdWj>leV boiadi. Odatdagi xona temperaturasida metalldagi elektronning 0 ‘rtacha
kinetik energiyasi E~ 0,04eV ga yagin boiib, hatto 01eV energiyali elektronlar soni jami erkin
elektronlaming juda kam qismini tashkil etadi. Shuning uchun odatdagi temperaturalarda issiglikdan
elektron chigishi umuman sodir boimaydi. Ko‘pchilik metallami ancha yuqori, ya’ni 2000°KI
temperaturadan baland temperaturalarda elektronlaming issiqlik harakatidan chigishi sodir boiar ekan.

Qizdirilgan metall sirtidan elektronning chigish hodisasiga termoelektron emissiya hodisasi
deyiladi.

Umuman olganda, elektronlar chigish uchun kerak boigan energiyani faqgat isitish tufayli emas, balki
turli yoilar bilan berish mumkin. Masalan, yorugiik, ultrabinafsha, rentgen nurlari bilan yoritish, a -
nurlari bilan bombordimon qilish, kuchli elektr maydoni yordamida sug'urib olish va hokoza. Metall
ichidagi erkin elektronni yorugiik ta’sirida chigarishga fotoelektron emissiya deb, issiglik ta’srida
chigarishga termoelektron emissiya deb, kuchli elektr maydoni ta’sririda chigarishga esa avtoelektron
emissiya deb ataladi.

Elektronga uzatilgan umumiy energiya chigish ishiga va elektronning maksimal kinetik energiyasiga
sarfboiadi.

" . m.9l
E “ A thg + A yoki

1kki elektrodli elektron lampa-diod:

Teroelektron emissiyani kuzatish uchun ichida ikkita elektrodi boigan vakuumli lampadan
foydalanish mumkin. Elektrodlardan biri erish temperaturasi yuqori boigan mctal(volfram, molibden va
b.)dan va tok bilan gizdiriladigan elektrod boiib, uni katod deyiladi. Ikkinchi elektrod esa katoddan
chiggan elektronlami o‘zida to‘playdigan sovuq elektrod boiib, uni anod deyiladi (3.2.3.2,a-rasm).
3.2.3.2,b-rasmda zamonaviy vakuumli diod tasvirlangan. 3.2.3.2,v-rasmda vakuumli lampaga kalitlar
orgali o'zgaruvchan kuchlanishga ega boigan ikkita akkumlyatorlar batareyasi AB, va AB2 ulangan.
Batareyalardan biri AB, katod va anod orasiga har xil potensiallar ayirmasi berib, bu elektrodlar
orasidagi fazoda kuchli yoki kuchsiz elektr maydoni hosil gilish imkoniga ega. Batareyalardan ikkinchisi
AB2 katodni yuqori temperaturagacha gizdirib, katod sirtidan tormoelektronlami bugiaydi va katod
atrofida elektronlar buluti hosil boiadi. AB2 batareyaning kuchlanishi gancha katta boisa, katod
atrofidagi elektronlar buluti ham shuncha quyuqlashadi. Bu termoelektronlar ABt batareya hosil gilgan
elektr maydoni yordamida anodga tomon yo'naltiriladi.

Dastlab, Kt kalit ulangan K2 kalit uzug holatni qaraylik. Bunda, katod tok manbaidan ajratilgan
boigani uchun u sovuq holatda boiadi va o‘zidan elektronlar chigarmaydi. Shuning uchun katod va anod
orasidagi vakuumda tok tashuvchi zaryadli zarralar boimaydi. Natijada, AT, kalit ulangan boisa ham
zanjirdagi milliampermetr mA nolni ko'rsatadi.
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b) v)
3.2.3.2-rasm

Endi K2 kalitni ulasak, katod asta-sekin qiziy boshlaydi. Temperatura etarlicha ko'tarilganda
termoelektron emissiya hodisasi tufayli katod metali o'zidan elektronlami bug'lay boshlaydi. Bug'langan
elektronlar katod atrofida elektronlar bulutini hosil giladi. Kt kalit ulangan, lekin ABi batareya
kuchlanishi nol bo'lsa ham milliampermetr mA zanjirda oz bo'lsa-da tok o'tayotganligini ko'rsatadi.
Bunga sabab, katoddan bug'langan elektronlaming gandaydir ozgina gismi xaotik harakat tufayli anodga
borib tushib turadi. Bu holat 3.2.3.3,a-rasmdagi B nuqtaga to'g'ri kelib, bunda zanjirdagi tok kuchi 1
giymatga teng bo'ladi.

Endi AB{ batareya kuchlanishi asta-sekin oshirila boshlansa, -rasmda ko'rsatilgan BCDE egri
chizig'a ega bo'lamiz. Zanjirdagi tok kuchi oshishi D nuqtadan boshlab sekinlasha boshlaydi. Batareya
kuchlanishini ganchalik oshirmaylik tok kuchining giymati |1 Tdan oshmaydi. Tok kuchining bu giymatiga

to'yinish toki deyiladi. Bunda vaqt birligida katodda gancha elektron bug'lanayotgan bo'lsa, shu vaqt
ichida o'sha elektronlaming hammasi anodga etib kelmoqda.

b 0
3.2.3.3-rasm

To'yinish tokining giymatini yanada oshirish uchun AB2 batareyaning kuchlanishini oshirish kerak,
ya’ni ionlantirgich quvvatini oshirish kerak bo'ladi. Shunda vaqt birligida katoddan ko'proq elektronlar
bug'lanadi va zanjirdagi tok kuchi ham oshadi. Bunda to'yinish tokining giymati kattaroq bo'ladi.
3.2.3.3, b-rasmda katod kuchsiz va kuchli gizdirilgan ikki holat uchun volt-amper xarakteristika berilgan.
Bu ikki holatga mos to'yinish toklarining giymatlari In va 112 bo'lib, ular ayni bir UT giymatdan
boshlanadi.

ABt batareya kuchlanishi nol bo'lganda ham zanjirda (B giymatga teng tok kuchi bor edi. Zanjirda
tok kuchi nol bo'lishi uchun nima gilish kerak degan savol tug'iladi. Buning uchun AB{ batareya
kuchlanishi tormozlovchi xususiyatga ega bo'lishi kerak. Boshgacha aytganda AB, batareyaning (-) qutbi
anodga, (+) qutbi esa katodga ulanishi kerak, ya’ni batareya qutblari almashtirib ulanishi kerak.
Batareyaga biror manfiy potensial berilganda katoddan bug'langan eng tez elektronlar ham anodgacha

etib kela olmaydi, ya’ni termoelektrorming maksimal Kkinetik energiyasi elektr maydoniga qarshi
harakatlanishga sarf bo'ladi.
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Buerda: UT- A B batareyanig tormozlovchi potensiali.

3.2.3.3-3, b rasmda vakuum uchun volt-amper xarakteristika grafigi tasvirlangan.
Ikki elektrodli elektron lampalar tokni bir tomonga o‘tkazish xususiyatiga ega. Termoelektronlar
katoddan anodga tomon harakatlanada, lekin anoddan katodga tomon harakatlanmaydi. Shuning uchun
tok anoddan katodga tomon o'tadi, katoddan anodga tomon esa o'tmaydi. Tokni bir tomonga o'tkazuvchi
qurilmani diod deb ataladi. 3.2.3.3-v, rasmda diodning sxematik tasviri berilgan. Bundan tashqari diodlar
o'zgaruvchan tokni to'g'irlash, o'zgarmas tokka aylantirish vazifasida ham qo'llaniladi. Lampali diodlar
o'tgan asming oxirgi o'n yilliklarigacha mikroelektronika va radiotexnikada qo'llanilgan bo'lib hozirgi
kunda uning vazifasini yarimo'tkazgichli diolar va tranzistorlar egallagan.

3.2.4. Mavzu: Gazlarda elektr toki. Razryad va uning turlari.

Agar atom neytral bo'Imasa (elektron etishmasa yoki ortigeha bo'lsa), bunday atom ion deyiladi. Agar
elektron ortigeha bo'lsa, manfiy ion deb, elektron etishmasa musbat ion deb ataymiz.

Gaz molekulalari bir-biri bilan to'gnashganda, agar to'gnashuv etarlicha kuchli bo'lsa, atomdagi
birorta atom tashqariga chiqib ketadi yoki qo'shni atomga o'tib ketadi, ya’ni neytral molekulaning
ionlanishi sodir bo'ladi. Xona temperaturasida havo molekulalarining issiglik harakati tufayli o'zaro
to'gqnashuvi bu molekulalami ionlantirishga etarli emas. Demak, bu molekulalami ionlantirish uchun
tashqi qo'shimcha ta’sir kerak. 3.1.4.1-a,rasmdagi zanjimi yig'aylik. Dastlab ampermetr nolni ko'rsatadi.
Chunki, xona temperaturasida kondensator qoplamalari orasidagi havo dielektrik hisoblanadi. Agar
goplamalar orasidagi havoni gaz alangasida gizdirsak yoki qoplamalar oralig'ini ultrabinafsha nurlari
bilan yoritsak, ampermetr tok o'tayotganini ko'rsatadi. Kuchlanishni oshirib borish bilan tok kuchi ham

Gazlarda tok o'tish hodisasiga gaz razryadi deyiladi. 3.1.4.1-a,rasmdagi keltirilgan gaz razryadini
3.1.4.1-b,rasmdagi keltirilgan volt-amper xarakteristikasi bilan tuShuntiramiz.

OA - kuchlanish oshib borishi bilan tok kuchi proporsional holda oshadigan oraliq. Kuchlanish gancha
ko'p oshsa, shunchako'p ionlar goplamalarga etib boryapti. Bu oralig kichik kuchlanishlarda kuzatiladi.

AB - tok ortishi sekinlashadi;

SC-tok oshishi to'xtaydi. lonlantirgich orqali vaqt birligi ichida nechta ion hosil gilinsa, shu vaqt
ichida hama ionlar qoplamalarga etib boryapti;

CD-tok oshishi yana kuzatiladi. Qoplamalar orasida elektronlaming ikki to'qnashuv orasida elektr
maydonidan oladigan W =eEA energiyasi atom bilan to'gnashganda undan elektronni urib chigarishga
etadi. Bu oraligda ionlar atomlar bilan to'qnashganda undan elektron urib chigara olmaydi. Chunki,
ionlaming o'lchami elektron oichamidan ancha katta bo'lgani uchun ionlaming erkin yugurish yo'li
elektronlamikidan ancha kichik va bu erkin yugurish yoiida oladigan energiyasi ham ancha kichik
bo'ladi. Shu boisdan ham elektronlaming energiyasi neytral atomni ionlashtirishga etarli bo'lgan vaqtda
ionlamiki esa ionlashtirish energiyasidan ko'p marta kichik bo'ladi. Grafikning bu gismida tok kuchi
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yana oshishiga sabab ionlantirgichdan tashqgari erkin elektronlar ham yo'l-yo'lakay qo'shimcha
ionlashtirgich vazifasini bajaryapti;

D E - tok oshishi yana to'xtaydi. Qoplamalar orasidagi hamma atomlar to'liq ionlangan bo'lib,
ularning hammasi tok tashishda ishtirok etmoqda;

E - bu nugtadan boshlab kuchlanish oshirilsa, tok oshishi yana kuzatiladi. Qoplamalar orasidagi
barcha atomlar ionlangan bo'lsa tokning yana oshishi nima evaziga sodir bo'Imoqda degan savol
tug'iladi. Bunda musbat ionlar erkin yugurish yo'lida shunday bir energiyaga erishadiki, ular katodga
borib urilganda katod sirtidan elektronlami urib chigara oladi, ya’ni musbat ionlaming energiyasi chigish
ishiga tenglashadi. Bunda hosil bo'lgan elektronlar avtoelektronlar deb ataladi.

Shunday qilib, gazlarda elektr toki musbat ionlar, manfiy ionlar hamda elektronlaming tartibli
harakati tufayli sodir bo'ladi. Musbat ionlar harakatidan hosil bo'lgan tok kuchi manfiy ionlar va
elektronlar harakatidan hosil bo'lgan tok kuchlariyig'indisiga teng bo'ladi.

IyU ~ A+)+ A>+hi> A+) ~ A-) + hi
lonlaming ikki to'gnashuv orasida bosib o'tgan masofasiga erkin yugurish yo‘li deyiladi. Erkin
yugurish yo'lida elektronlaming elektr maydoni tomonidan oladigan energiyasi quyidagicha bo'ladi.
W =eEX

Nomustaqil va mustaqil razryadlar:

3.1.4.1-b,rasmdagi grafikning OC gismi nomustaqil razryad deyiladi. Chunki, bu oraliqda razryad
fagat tashqi ionlantiruvehi ta’sir evaziga sodir bo'ladi. Tashqi ta’sir to'xtatilganda esa zanjirdan tok
o'tishi ham to'xtaydi, ya’ni ampermetr nolni ko'rsatadi.

Fagat tashqgi ionlantiruvehi ta sir tufayli amalga oshadigan razryadga nomustaqil razryad deyiladi.

3.1.4.1-b,rasmdagi grafikning CF gismi nomustaqil razryad deyiladi. Chunki, bu oraliqda qoplamalar
oralig'ini ionlantiruvehi alanga o'chirilganda yoki yorituvehi ultrabinafsha nurlari bilan yoritilish
to'xtatilganda ham zanjirdan tok o'tishi sodir boiaveradi. Chunki, (-) qoplamaga etib kelgan (+) ionlar
shu qadar energiyaga egaki, ular bemalol qoplama sirtidan elektronni urib chigara oladi. Bu
avtoelektronlar esa tashqi ta’sirsiz ham o'z erkin yugurish yo'lida energiya jamg'argan energiyasi
hisobiga neytral molekulalami elektron, mubat vamanfiy ionlarga aylantirib qo'shimcha tok hosil giladi.
Buni xuddi tog' boshidan tushayotgan qor ko'chkisiga o'xshatish mumkin. Hisob-kitoblarga ko'ra har bir
avtoelektron (+) qoplamaga etib kelguncha o'nminglab musbat va manfiy ionlar juftini hosil gilish
mumkin ekan.

Tashqi ionlantiruvehi ta’sir to'xtatilganda ham sodir bo'ladigan razryadga mutaqil razryad
deyiladi.

Mastaqil razryad ham o'z navbatida bir necha turlarga bo'linadi.
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3.3. MAGNETIZM

Oddiy magnit hodisalar bizning eramizdan ilgari ham maium boigan. Lekin, elektr toki va magnit
hodisalar orasida bogianish borligi hagidagi dalillar XVIII asrga tegishlidir. Fransuz fizigi Arago
0'zining “Momogqgaldirog va yashin” degan kitobida yashin urgan kemadagi kompaslaming ishdan
chigganligini va yashin tushgan uydagi poiatdan yasalgan pichoq, sanchiqg, qoshiq kabi buyumlaming
magnitlanib golgani hagida yozgan.

Oldingi bobda elektr maydoni elektr zaryadlari tomonidan hosil
gilinishi bilan, ya’ni elektr maydonini manbasi elektr zaryadlari
ekanligi bilan tanishgan edik. Bu bob magnit hodisalariga
bag'ishianar ekan, oldingi bobdagi kabi magnit maydoni ham magnit
zaryadlari tomonidan hosil gilinadi degan aniq javobni berishimiz
aniq. Lekin, kuzatish va tajribalar hamda zamonaviy hisob-kitoblar
tabiatda elektr zaryadlariga o'xshash “magnit zaryadlari” yo‘gligini
ko‘rsatdi. “Unda magnit maydonini manbasi nima?” degan savol
bizni qgizigtirib qo'yadi.

Ushbu bobda biz magnit maydonini hosil giluvchi manbalar,
magnit hodisalari, moddalarning magnit xususiyatlari, elektromagnit
induksiya hodisasi, elektromagnit induksiya qonuni hamda
o'zgaruvchan tok ganday olinishi bilan tanishamiz.

3.3.1. Mavzu: Magnit maydonning mavjudligin isbotlovchi tajribalar.

Ersted tajribasi:

Elektr tokining magnit ta’siri 1820 yilda Daniyalik fizik Ersted tomonidan tajriba yoii bilan aniglandi
va o'rganildi. Erstedning bu yangiligi fizika fanining rivojiga eng katta turtkilardan biri boidi. Bu esa 0z
navbatida keyinehalik Bio, Savar, Laplas, Amper, Faradey, Maksvell kabi olimlaming elektromagnetizm
ustida ish olib borib uni rivojlanishiga sababehi boidi. Erstedning ganday tajriba o'tkazgani bilan
tanishaylik.

a) b) c)
3.3.1.1-rasm

Ersted magnit strelkani tokli o‘tkazgieh yaginiga olib keldi va ulaming o'zaro ta’sirini o'rgandi.
Dastlab o'tkazgichdan tok o'tmayotganda, magnit strelka befarq bo'ladi, ya’ni strelkani gaysi holatga
keltirilsa o'sha vaziyatda turadi (3.3.1.1-a,rasm). O'tkazgich orgali tok o'tkazilganda esa magnit strelka
gat’iy bir holatni egallaydi. Magnit strelkani vaziyatini o'zgartirmoqchi boiganda yana avvalgi holatiga
gaytaveradi (3.3.1.1-b, rasm). Endi o'tkazgichdan o'tayotgan tok yo'nalishini garama-garshi tomonga
o'zgartirilsa, magnit strelka 180° burchakka burilib qutblari o'mi almashinib qoladi. Natijada yangi
gat’iy vaziyat garor topadi (3.3.1.1-c,rasm).

Tokli o'tkazgich vertikal holatda joylashtirilib, bu simdan teng masofalarda parallel iplarga magnit
strelkalar osib qo'yilgan boisin. Dastlab o'tkazgichdan tok o'tmayotganda, magnit strelkalar befarq
boiib ularni joylashuvida biror tartib bo'Imaydi (3.3.1,2-a,rasm). O'tkazgich orqgali tok o'tkazilganda esa
magnit strelkalar qat’iy bir holatni egallab aylana hosil giladi. Magnit strelkalami vaziyatini
o'zgartirmoqchi boiganda yana avvalgi holatiga gaytaveradi (3.3.1.2-b, rasm). Endi o'tkazgichdan
o'tayotgan tok yo'nalishini garama-garshi tomonga o'zgartirilsa, magnit strelkalar ham 180° burchakka
burilib qutblari o'mi almashinib qoladi. Natijada yangi qgat’iy vaziyat qaror topadi va yana aylana hosil
giladi (3.3.1.2-c,rasm).

Ersted tajribasidan ko'rdikki, magnit strelkalar tokli o'tazgichda tok bo'lgandagina u bilan ta’sirlashdi.
Boshgacha aytganda magnit strelkalar tokning hosil gilgan magnit maydoni bilan ta’sirlashdi. Endi Ersted
tajribalaridagi tokli magnit srtelkalar o'miga boshqga srtelkalar - temir yoki alyuminiy yoki rezina
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srtelkalar joylashtirilsa, o'tkazgichdagi tokning gqiymati ganchalik katta bo'Imasin wular o'zaro
ta’sirlashmaydilar. Bundan magnit strelkaning ham o'z atrofida xususiy magnit maydoni bor degan xulsa
kelib chigadi. Demak, magnit strelka o'zi hosil gilgan magnit maydoni bilan tokli o'tkazgich hosil gilgan
maydonga ta’sir ko'rsatar ekan, ya’ni magnit maydoni boshga bir magnit maydonini uchratganda ular
o0'zaro ta’sirlashar ekan.

a) b) c)
3.3.1.2-rasm
Ersted tajribasi olimlarni elektr toki o'tib turgan o'tkazgich atrofida magnit maydon hosil bo'ladi
degan xulosaga olib keldi. Xuddi shu maydon magnit strelkasiga ta’sir etib uni joylashuv vaziyatini
o'zgartiradi. Boshgacha aytganda tokli o'tkazgich erkin aylanuvchi magnit strelkalami o'z maydoni
yo'nalishiga tushguncha buradi.

b) ©)
3.3.1.3-rasm

Biz 3.3.1.1- va 3.3.1.2- rasmlarda tokli o'tkazgich qo'zg'almas bo'lib, magnit strelkalar erkin turgan
holni ko'rdik. Agar kattaroq qo'zg'almas magnittosh olib uning qutblari orasiga erkin aylanuvchi tokli
sim ramkajoylashtirsak nima bo'ladi?

Dastlab sim ramkadan tok o'tmayotganda, sim ramka befarq bo'ladi, qaysi holatga keltirsak shu
hvaziyatda tinch turadi (3.3.1.3-a,rasm). O'tkazgich orgali tok o'tkazilganda esa sim ramka qutblar
orasida magnit chiziglariga tik bo'lgan qat’iy bir holatni egalladi. Sim ramkanini vaziyatini
o'zgartirmoqchi bo'lganda yana awalgi holatiga gaytaveradi (3.3.1.3-b, rasm). Endi o'tkazgichdan
o'tayotgan tok yo'nalishini garama-qgarshi tomonga o'zgartirilsa, sim ramka ham 180° burchakka burilib
goladi. Natijada yangi gat’iy vaziyat qgaror topadi (3.3.1.3-c,rasm).

Demak, yuqoridagi bara tajribalardan shunday xulosa kelib chigadi: tokli o'tkazgich va magnit strelka
yoki magnittosh biri-birining maydoniga tushishga intilar ekan. Magnit strelka erkin bo'lgandau burilib
tokli o'tkazgichning maydoni ko'rsatadi. Sim ramka erkin bo'lganda esa, u burilib magnittoshning
maydonini ko'rsatadi.

Fagatgina o'tkazgichdan tok o'tgandagina uning atrofida magnit maydon paydo bo'lishi magnit
maydonning manbasi - bu elektr toki (harakatlanayotgan elektr zaryadi) ekan degan xulosaga olib keladi.
Shunday qilib, Ersted kashfiyoti fizika fanining rivojlanishida katta turtkilardan biri bo'lib, bu kashfiyot
keyinchalik elektromagnetizm sohasida tnuhim kashfiyotlarni ochilishiga poydevor boidi.

Tokiarning va magnit sterjenning magnit chiziglari:

Tokli o'tkazgich magnit maydon hosil gilar ekan, uni ganday ko'rinishda ekanligini tajribada tekshirib
ko'rish mumkinmi? - Albatta mumkin.

Karton qog'oz olib uni gorizontal holatda tutamiz. Bu karton qog'ozni vertikal holatda teshib o'tuvchi
to'g'ri tokli o'tkazgichni joylashtiramiz. Karton qog'oz ustiga mayda temir qirindi (qipiglari)ni to'kamiz.
Temir qipiglari o'tkazgichdan tok o'tmaganda hech ganday biror shakl yasamaydi. O'tkazgichdan tok
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o'tkazilganda esa 3.3.1,4-a,rasmda ko'rsatilgani kabi konsentrik aylanalar shaklini yasaydi. Demak,
o JULIRLT A FL

TWuw - |
TR X
t

m

a) b)
3.3.1.4-rasm

Ersted tajribasidan magnit srtelka va tokli o'tkazgichlar o'zlari hosil gilgan magnit maydonlari orqali
ta’sirlashadi degan xulosaga kelgan edik. Magnit strelka ham o‘z atrofida magnit maydoni hosil gilar
ekan, uni ganday ko'rinishda ekanligini tajribada tekshirib ko'rish mumkinmi? - Albatta mumkin.

Shisha olib uni gorizontal holatda tutamiz va uning ustiga temir gipiglarini to'kamiz. Endi magnit
strelkani shishaning tagidan olib kelib gorizontal holatda tutamiz. Shunda temir qgipiglari o'z joylashuv
vaziyatlarini o'zgartirib 3.3.1.4-b,rasmda ko'rsatilgani kabi magnit strelkaning magnit maydonini hosil
giladi. Demak, magnit srtelkaning magnit maydoni uning bir qutbidan chigib boshga qutbiga tomon
yo'nalar ekan.

Erkin aylanuvchi magnit strelka Yeming magnit maydoni ta’sirida taxminan meridian chizig'i bo'ylab
joylashadi. Strelkaning bir uchi shimol tomonni ikkinchi uchi esajanub tomonni ko'rsatadigan vaziyatni
egallaydi. Strelkaning shimolni ko'rsatadigan uchini shimoliy qutb deyiladi va N (N - North-shimol)
harfi bilan belgilanadi. Strelkaning janubni ko'rsatadigan uchini janubiy qutb deyiladi va
S(S - South-janub) harfi bilan belgilanadi.

Janubiy Shimoliy

1|:]allgttL)|elik geograjik qutb

Maqnetik
Aylanish o4
o'qi b)
3.3.1.5-rasm
Magnit kuch chiziglari magnittosh ichida shimoliy qutbdan janubiy qutbga, magnittosh tashqarisida
esa shimoliy qutbdan janubiy qutbga yo'naladi, ya’ni magnit kuch chiziglari har doim berk, uyurmaviy
bo'ladi. Boshgacha aytganda magnit kuch chiziglarining boshi va oxiri bo'lmaydi.
3.3.1.5-rasmda magnittosh va Yeming magnit maydonlari tasvirlangan. Magnit strelka shimolni
ko'rsatgan paytda, aslida u janubiy magnit qutbni ko'rsatgan boiadi.

V

XS N ﬂ V % B+ V sK
n n
a

Tortishadi ltcirishadi
Vi
S B/\ v S y S N -*B
: : r
Tortishadi It.arishadl b)
3.3.1.6-rasm
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Magnit sterjenlami bir xil qublari bilan yaginlashtirganda ularning magnit chiziglari garama-garshi
yo‘nalgani bois ular itarishadi (3.3.1,6-a,rasm). Magnit sterjenlami har xil qublari bilan yaginlashtirganda
ulaming magnit chiziglari yo'nalishdosh bo‘Igani uchun ular tortishadi (3.3.1.6-b,rasm).

O'ngparma va o'ng qo'l goidasi:

Ersted tajribasi va mayda temir gipiglari bilan o'tkazilgan tajribalar tokli o'tkazgichning magnit
maydoni konsenrik aylanalardan iborat ekanligini ko'rsatadi. Lekin bu aylanalar yo'nalishi qaysi
yo'nalishda ekanligi nomaiumligicha qoldi. Magnit maydon yo'nalishini xalgaro kelishuvga asosan o'ng
parma qoidasiga ko'ra aniglash ga’bul gilingan.

O'ng parma qoidasi to'g'ri va aylanma toklar uchun quyidagicha ta’riflanadi(3.3.1,7-rasm):

Agar o'ng parmaning ilgarilanma harakatiyo'nalishi o'tkazgichdagi to'g'ri tok yo'nalishi bilan bir
xil bo'lsa, n holda parma dastasining aylanish yo'nalishi magnit induksiya vektorining yo'nalishi
bilan bir xil bo'ladi.

Agar tokli o'tkazgich aylanma tok bo'lsa va tokning aylanish yo'nalishi bilan o'ng parmaning
aylanish yo'nalishi bir xil bo'lsa, n holda parmaning ilgarilanma harakatyo'nalishi magnit induksiya
vektoriyo'nalishi bilan birxil bo'ladi

a) b)
3.3.1.7-rasm
Lekin, ko'pchilik g'arb davlatlarida tokning magnit maydoni yo'nalishi o'ng parma qoidasi bilan
emas, balki 0'ng qo'l goidasi bilan tushuntiriladi.
0O'ng qo'l qoidasi to'g'ri va aylanma toklar uchun quyidagicha ta’riflanadi(3.3.1.8-rasm):

A B 8

a) nA b)
3.3.1.8-rasm
Agar o'ng qo'lirmzning 90"ga kerilgan bosh barmog'i to'g'ri tok yo'nalishini ko'rsatsa, n holda
parma dastasining aylanish y o'nalishi magnit induksiya vektoriningyo ‘nalishi bilan birxil bo ‘ladi.
Agar o'ng qo'limizning to'rt barmog'i aylanish yo'nalishi aylanma tok yo'nalishini ko'rsatsa, u
Itolda 90°ga kerilgan bosh barmog'imiz magnit induksiya vektoriyo'nalishini ko'rsatadi.
Magnit maydon induksiyasi:

Elektr maydonini qo'zg'almas zaryad hosil gilsa, magnit maydonini esa harakatdagi zaryad hosil
giladi. Boshgacha aytganda, elektr maydoni siljiganda magnit maydoni hosil boiadi. Elektr maydonidan
fargli ravishda magnit maydoni berk maydondir, ya’ni magnit maydonining na oxiri va na boshi bor.
Magnit maydonining miqdoriy xarakteristikasi sifatida, magnit induksiyasi deb ataladigan kattalikdan
foydalaniladi. Elektr maydonini tekshirayotganda sinov zaryadidan foydalangan bo'lsak, magnit
maydonni o'rganayotganda esa tokli berk kontur (simli ramka) dan, ya’'ni sinov konturidan foydalanamiz.
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Yuzi S boigan va | tok o'tayotgan tokli ramkani doimiy magnit
qutblari orasiga joylashtiraylik (3.3.1.9-rasm). Doimiy magnit va tokli
ramkaning magnit maydonlari ta’sirlashib, ramkani vertikal o'q atrofida
buruvehi moment hosil giladi. Tajribalaming ko'rsatishicha bu burovchi
moment ramkadan o'tayotgan tok kuchiga, ramka yuziga va ramkaning
kattaligiga bog'liq ekan. Magnit maydon yo'nalishi ramka tekisligiga
perpendikulyar bo'lganda burovchi moment nolga teng, parallel

'l hi t maksimal bo'lar ekan.
bo'lganda esa burovchi moment maksimal bo'lar ekan 3.3.1.9-rasm

Tokli ramkaga ta’sir giluvchi burovchi momentning maksimal giymati ramka yuzi va ramkadan
o'tayotgan tok kuchiga proporsional ekan.
A
Turli yuza va tok kuchiga ega bo'lgan ramkalar uchun ramkaga ta’sir giluvchi burovchi momentning
giymati ham turlicha bo'lib, lekin M naning | #6 ko'paytmaga nisbati tokli ramka kiritilgan nuqta uchun
o'zgarmas kattalik ekan. Bu nisbat tashgi magnit maydonni kuch jihatdan xarakterlab, tokli ramka
kiritilgan nugtadagi magnit maydonining induksiyasi deyiladi.
M..
IS
Maydonning biror nuqtadagi magnit induksiyasi shu nuqtada induksiya chiziglariga parallel
joylashtirilgan birlik yuzaga ega bo'lgan berk konturdan birlik tok kuchi o'tganda hosil bo'ladigan
burovchi momentga migdorjihatidan teng bo'ladi.
Magnit induksiyasining o'lchov birligi Tl (Tesla) bo'lib unga quyidagicha ta’rif beriladi:
Bir jinsli magnit maydoniga 1/42 yuzaga ega bo'lgan va \A tok o'tayotgan sim ramka kiritilganda,
bu ramkaga maydon tomonidan IN m maksmal burovchi moment ta’sir qilsa, bu maydonning
induksiyasi 177 ga teng bo'ladi.

IN-m
IA «1m?2
Magnit induksiyasi vektor kattalik bo'lib, uning yo'nalishi maydonning tekshirilayotgan nuqtasiga
kiritilgan tokli ramkaning muvozonat vaziyatidagi musbat normali yo'nalishi bilan aniglanadi. Eslatib
o'tamiz, musbat normal degani ramka yuziga perpendikulyar joylashgan o'ng parma dastasini ramkadagi
aylanma tok yo'nalishida burash natijasida parma erishgan ilgarilanma harakat yo'nalishidir (3.3.1.10-
rasm).

a) b)
3.3.1.10-rasm
3.3.2. Mavzu: Amper kuchi va uning yo'nalishi.

Biz oldingi mavzuda magnit strelkalar va tokli o'tkazgichlar o'z atrofida hosil gilgan magnit
maydonlari vositasida bir-birlari bilan ta’sirlashishini o'rgandik. Magnit strelka va tokli o'tkazgichlar
o0'zaro ta’sirlashar ekan, bu ta’simi miqdoriy xarakterlaydigan qonun va ta’sir yo'nalishini ko'rsatadigan
goida bormi?

Amper kuchi:

Magnit maydonining tokli o'tkazgichga ta’sirini birinchi bo'lib Amper o'rgandi. Gorizontal erkin tokli
o'tkazgichni magnit qutblari orasiga joylashtirganda, tokli o'tkazgich qutblar orasiga tomon tortildi
(3.3.2.1-rasm). O'tkazgichdagi tok kuchining miqdorini oshirganda qutblar orasiga tortilish yanada
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kuchaydi. Demak, ta’sir kuchi tok kuchiga proporsional ekan. Tokli o'tkazgichning magnit maydonda
turgan gism uzunligi oshirilganda ham ta’sir kuchi proporsional holda oshdi. Undan tashqgari magnit
maydoni ganchalik kuchli bo'lsa ham ta’sir kuchi shuncha ortar ekan.

Yuqoridagi fikrlarni xulosa gilib, magnit maydonining tokli o'tkazgichga ta’sir kuchini quyidagicha
yozishimiz mumkin ekan:

=Bl (.sma=BJf, [V

Bu yerda: BL=Bsina -magnit maydonining tlkli o'tkazgichga perpendikulyar tashkil etuvchisi,
a - magnit induksiya yo'nalishi va tok oqish yo'nalishi orasidagi burchak.

Magnit maydoni tomonidan tokli o'tkazgichga tasir giluvchi kuchga Amper kuchi deyiladi.

Yugoridagi formuladan agar a = 90°, ya’ni magnit induksiyasi tokli o'tkazgichga tik bo'lsa, u holda
magnit maydoni o'tkazgichga eng katta, maksimal kuch bilan ta’sir gilayotgan bo'ladi.

Yugoridagi formuladan magnit induksiyasiga boshqgacha ta’rif berish ham mumkin bo'ladi.

Maydonning biror nuqtadagi magnit induksiyasi shu nuqtada induksiya chiziglariga
perpendikulyarjoylashtirilgan o'tkazgich orqali birlik tok kuchi o'tayotganda uning birlik uzunligiga
tasir giluvchi kuchga migdorjihatidan teng bo'ladi.

Magnit induksiyasining o'lchov birligi Tl (Tesla) bo'lib unga quyidagicha ta’rif beriladi:

Bir jinsli magnit maydoniga 1m uzunlikka ega bo'lgan va IA tok o'tayotgan tokli o'tkazgich tik
holda kiritilganda, bu o'tkazgichga maydon tomonidan 1N kuch ta’sir gilsa, bu maydonning induksiyasi
177 gateng bo'ladi.

IN
= 1Tl

Amper kuchining kattaligini migdoriy baholash uchun 3.3.2.2-rasmdagidek tajriba o'tkazamiz. Magnit
induksiya chiziglariga tik holda gorizontal o'tkazgichni joylashtiramiz. O'tkazgich elkalari teng bo'lgan
tarozining bir elkasiga osilgan va uni ikkinchi elkasida o'tkazgich massasiga teng yuk bilan
muvozonatlanadi. O'tkazgichdan tok o'tkazilganda esa muvozonat buzilib birinchi elka bosib ketadi.
Muvozonatni tiklash uchun esa ikkinchi pallaga go'shimcha mg yuk qo'yiladi. Elkalar teng bo'lgani
uchun Amper kuchi go'shimcha go'yilgan yuk og'irligiga teng, ya’ni FA= mg bo'ladi.

Magnit maydoniga Kkiritilgan tokli o'tkazgichni maydon bo'ylab ko'chirilsa, u holda mexanik ish
bajariladi. Agar tokli o'tkazgichni Amper kuchi bilan ixtiyoriy <pburchak hosil gilib biror d masofaga
ko'chirilsa, bajarilgan ish quyidagicha bo'ladi:

A =FA-d =FAd cosp=(BJEsina) (dcosip) [J]

Agar magnit maydon tok yo'nalishida (a = 0) bo'lsa yoki o'tkazgichni tok yo'nalishida (=n/2)

ko'chirilsa, bajarilgan ish nolga teng bo'ladi.
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Agar magnit maydon o'tkazgichga tik (a =n/2) bo'lib, o'tkazgich ham Amper kuchi yo'nalishida

(9= 0) ko'chirilsa, bajarilgan ish maksimal bo'ladi va u quyidagicha ifodalanadi:
Apx=Blid

Oldingi boblarda elektr maydoni va Kulon kuchi parallel boiishini ko'rgan edik. Lekin, Amper
kuchining yo'nalishi magnit maydoni yo'nalishi bilan mos tushmaydi. Yugqorida topilgan tokli
o'tkazgichga magnit maydoni ta’sir giladigan kuch formulasi fagatgina Amper kuchining miqdorini
aniglashga yordam beradi.

Chap qo'l goidasi:

Amper kuchi vektor kttalik ekan, u yo'nalishga ega. Amper kuchining yo'nalishi chap qo'l qoidasiga
asosan aniglanadi (3.3.2.3-a,b,rasm).

Chap go'l goidasi quyidagicha ta’riflanadi:

Agar chap qo'limizni induksiya vektorining o'tkazgichga perpendikulyar bo'lgan tashkil etuvchisi
kaftimizga kiradigan gilib tutib, yoyilagn to'rt barmoq tok yo'nalishi bo'yicha ochilsa, 90"ga kerilgan
bosli barmog'imiz esa o'tkazgich késmasiga ta sir etuvchi kuchningyo'nalishini ko'rsatadi

X )

3.3.2.3-rasm
Parallel toklarning tasiri:
|F a
Se-
"Jfa
al b)
3.3.2.4-rasm

Tokli o'tkazgich fagat magnittosh qutblariga kiritilganda Amper kuchi ta’sir gilmas ekan. Tokli
o'tkazgich har ganday magnit maydoniga kiritilsa bas, bu o'tkazgichga ta’sir giluvchi Amper kuchi paydo
bo'ladi. Jumladan, tokli o'tkazgich boshqga bir tokli o'tkazgichning maydoniga kiritilganda ham ular
o'zaro ta’sirga kirishadi. O'zaro parallel toklaming ganday ta’sirlashishi tajribalardan maium. Agar
parallel o'tkazgichlarda toklar bir tomonga yo'nalgan bo'lsa, o'tkazgichlar tortishadi. Agar parallel
o'tkazgichlarda toklar garama-garshi tomonga yo'nalgan boisa, o'tkazgichlar itarishadi (3.3.2.4-rasm).

b)
3.3.2.5-rasm
Tortishish va itarishish sabablarini esa chap qo'l qoidasi yordamida osongina tushuntirish mumkin.
Maiumki, to'g'ri tokli o'tkazgich o'z atrofida konsentrik aylanalar ko'rinishida magnit maydon hosil
giladi. Agar o'tkazgichlar orasidagi masofa r ga teng bo'lsa, o'tkazgichlardan birining hosil gilgan
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maydon r radiusli aylana bo'yicha ikkinchisiga perpendikulyar bo'ladi, ikkinchisiniki ham shu r radiusli
aylana bo'yicha birinchisiga perpendikulyar bo'ladi. Chap qoiimizdan foydalanib Amper kuchining
yo'nalishini osongina aniglashimiz mumkin (3.3.2.5-rasm).

Parallel toklaming o'zaro ta’sir kuchini migdoriy o'lchash tajriba yo'li bilan topilgan. Tajriba
natijalariga ko'ra parallel toklaming o'zaro ta’sir kuchi har bir o'tkazgichdagi tok kuchiga proporsional,
ya’ni Fa~1, Fa~ |2 bo'ladi. Bundan toklaming o'zaro ta’sir kuchi tok kuchlari ko'paytmasiga to'g'ri
proporsional, ya’ni FA~ I, -12 degan xulosa kelib chigadi. Undan tashqari tajribalardan ta’sir kuchi
o'tkazgichlaming bir-biri bilan ta’siriashayotgan gism uzunligiga to'g'ri proporsional, ya'ni FA~ £
ekanligi aniglandi. O'tkazgichlar bir-biridan gancha uzoq joylashtirilsa, ular shuncha kam kuch bilan
ta’sirlashadi, ya’ni FA~11r ekan.

Shunday qilib, parallel toklaming o'zaro ta’sir kuchi uchun

ekani aniglandi. Proporsionallikdan tenglikka har doimgidek koeffitsient kiritish orgali o'tiladi.

F=khifi M

Bu yerda: K =2-I(T7[/V//12]-proporsionallik koeffitsienti.

Proporsionallik koeffitsientiga quyidagicha ta’rif beramiz:

Vakuumda bir-biridan Im masofada joylashgan va har hiridan |A.dan tok o'tayotgan ikkita
parallel o'tkazgichning har Im gism uzunligi bir-biri bilan 2-10r?N kuch bilan tasirlashadi.

Parallel toklaming o'zaro ta’sir kuchini magnit doimiysi orgali quyidagicha yozish mumkin:

f =MolLbl [ar]
27T

Bu yerda: /i0=2>kK =4>J10~ [N/ A2}-magnit doimiysi.
Agar parallel toklar biror muhitda turgan bo'lsa, yuqoridagi formula quyidagi ko'rinishni oladi:

™

Bu yerda: juj=La— muhitning magnit singdiruvchanligi bo'lib, muhit magnit xossalari tufayli ta’sir

kuchi vakuumga nisbatan necha marta ortishini bildiradi. Turli muhitning magnit xosalari va ulaming
magnit singdiruvchanligi hagida keyingi mavzularda batafsil to'xtalamiz.

3.3.3. Mavzu: Magnit maydoniga Kkiritilgan tokli kontur. Tokli kontuming magnit
momenti, burovchi momenti va potensial energiyasi.

Magnit maydoniga kirtilgan tokli kontur:

Elektr maydonini tekshirganda nugtaviy “sinov zaryadi” dan foydalangan edik. Xuddi shunday magnit
maydonini tekshirganda “magnit strelka” (strelka shaklidagi kichkina doimiy magnit) yoki “sinov kontur”
(kichkina tokli berk kontur)idan foydalanamiz. Bunda “sinov konturi" maydonning berilgan nuqgtasidagi
xususiyatlariga ta’sir etmasligi uchun uning yuzasi mumkin gadar kichik gilib tanalanadi. Undan tashqari
sinov konturining yuzasi ixtiyoriy (uchburchak, to'otburchak, aylana va h.) shaklda bo'lib, o'ramlar soni
ham ixtiyoriy bo'lishi mumkin. “Sinov konturi”’ning fazodagi vaziyati yuza normali yo'nalishi bilan
aniglanadi. Yuza normali sirt yuziga tik holda o'tkazilgan musbat birlik normal n (n=1) dir. n
normalning yo'nalishi esa konturdagi tokning yo'nalishiga bog'langan holda o'ng parma qoidasi
yordamida aniglanadi (3.3.3.1-a,rasm).

O'ng parma dastasining aylanma harakat yo'nalishi konturdagi tokning yo'nalishi bilan mos
tushsa, uning ilgarilanma harakat yo'nalishi esa kontur yuziga o'tkazilgan musbat normalning
yo'nalishini ko'rsatadi.

Oldingi mavzularda aylanma tokning magnit maydoniga ham xuddi shunday ta’rif bergan edik.
Demak, kontur normalining yo'nalishi kontur markazidagi magnit maydon yo'nalishi bilan mos tushar
ekan.
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3.3.3.1-rasm
Kontur yuzasini yuza normaliga ko'paytmasi yuza vektorini beradi (3.3.1.1-a,rasm).
S =S-n

Magnit moment:

“Sinov konturi” kontuming magnit momenti deb ataluvchi vektor kattalik bilan xarakterlanadi.

Konturning magnit momenti deb konturdan o'tayotgan tok kuchiningyuza vektoriga ko'paytmasiga
teng bo'lgan vektor kattalikka aytiladi.

P=1 $S=1-S-n, P=1S§S

Demak, yuza normali, yuza vektori va magnit momenti vektorlari yo‘nalishdosh ekan (3.3.3.1-a,rasm).

Burovchi moment:

Magnit maydon chiziglariga tik OO, o‘q atrofida aylanuvchi to'g'ri to'rtburchak shaklidagi ABCD
tokli kontumi olaylik (3.3.3.2-a,rasm). Bu kontuming bo‘yi AB =CD =(ga. eni esa BC =DA =d ga
teng. Bu kontuming to'rttala tomoni ham magnit maydoniga kiritilgan tokli o'tkazgichlar boigani uchun
ulaming har biriga magnit maydoni tomonidan Amper kuchlari ta’sir giladi. Jumladan, kontuming AB
va CD tomonlariga teng migdorda FAB=FM=B It ga teng, BC va DA tomonlariga esa
FBC-F da =B ldga teng amper kuchlari ta’sir giladi. BC va DA tomonlariga ta’sir giluvchi Amper
kuchlari har doim bir tekislikda yotadi, miqdoran teng boiib garama-garshi tomonga yo'naladi, bu
kuchlar orasidagi elka har doim nolga teng boiadi. Shuning uchun bu kuchlar juft kuchlarni (burovchi
momentni) hosil gilmaydi va bu kuchlar ta’sirida aylanma harakat yuzaga kelmaydi. Kontuming AB va
CD tomonlariga ta’sir giluvchi Amper kuchlari esa juft kuchlarini (burovchi momentni) hosil giladi.
Chunki, bu kuchlar orasidagi masofa x =dsina ga teng parallel chiziglarda yotib, yo'nalishlari esa
garama-qarshi boiadi. Shuning uchun bu juft kuchlar ta’sirida burovchi moment paydo boiib, sim
ramkani 00, o'q atrofida aylantirishga intiladi (3.3.3.2-b,rasm).

Magnit maydoniga kiritilgan berk konturda hosil bo'ladigan burovchi moment quyidagi formuladan
aniglanadi:

M =BISsina = Bpsiaa [A-m]
Ishoti: Mexanikaning statika bo'limidan maiumki, juft kuch va bu kuchlar orasidagi elka ko'paytmasi burovchi
momentni beradi. Unga ko'raM = FA =B It dsina =B ISsina =Bpsina boiadi.
Yuqoridagi formulani vektor ko'rinishda yozadigan bo'lsak, quyidagiga ega bo'lamiz.
M =Bxp =/ (g xs)=1S[Bxn)
Demak, burovchi moment vektori magnit induksiya vektori bilan magnit momenti vektorining vektorli
ko'paytmasiga teng bo'lar ekan. Yugoridagi rasmda moment vektori 00, o'q bo'ylab O, nugtadan O



nugtaga tomon yo'naladi va moment vektor.

Kontur tekisligi magnit induksiya chiziglariga tik boiganda (a = O), burovchi momentning giymati
nolga teng boiadi. Aksincha kontur tekisligi magnit induksiya chiziglariga parallel boiganda (a = n 12)
esa, burovchi momentning giymati maksimal boiadi. Maksimal burovchi moment quyidagichaboiadi:

Mmax=B IS =Bp [N m]

Magnit maydoniga kiritilgan beok konturda hosil boiadigan magnit maydonidan hayotda va texnikada
juda ko‘p goilaniladi. Xususan, barcha turdagi elektrodvigatellaming ishlash prinsipi ana shunga
asoslangan.

Kontumi burishda bajarilgan ish, kontuming potensial energiyasi:

Mexanikaning dinamika boiimidan bizga maiumki, potensial energiya - bu ta’sir energiyasi.
Ta’sirlashuvchi har ganday jismlar ish bajarish qobiliyatiga, shuningdek potensial energiyaga ega boiadi.

Tokli kontumi burishda magnit maydoni bajaradigan ish quyidagicha boiadi:

Anag = WpA- Wp2 = B IS (cosa2- cosa,) = Bp (cosa2- cosa,) [J]

Isboti: Qattiq jismlar mexanikasidan maiumki, burovchi moment va burilish burchagi bogiangan grafik

tagidagi yuza ishni beradi, ya’ni A_ s boiadi. Shunga ko‘ra magnit maydonining kontumi burishda

al
« «

bajargan ishi = jM<p)d<p= JfI/S sinqutp=B1 S (-cosp) |j =-B/Scosa2-(-B IScosa,) =
al al

=Wpl-Wp2 =BIS(cosa2-cosff,)=Bjo(cosal2-cosa,) ga teng boiadi. Bu yerda magnit maydonlagi tokli

kontuming potensial energiyasini Wp=-B IS msa deb belgiladik.

Tokli kontumi magnit maydoniga garshi burishda tashgi kuchning bajaradigan ish quyidagicha
boiadi:

A,s, =WR2-Wn = BI1S (cosax cos«2)= Bp(cosa, -cosa?2)

Isboti: Mexanikadan ichki va tashgi kuchlar jismni garama-garshi tomonga ko‘chirishga intilishini, hamda bu
kuchlar bajargan ishlar ham o‘zaro (-) ishora bilan bogianganini bilamiz. Xuddi shuningdek tashqi kuchlar
bajargan ish magnit maydoni bajargan ish bilan (-) ishora bilan bogiangan, ya’ni boiadi.

Magnit maydoniga kiritilgan tokli berk kontuming potensial energiyasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
Wp =-BIScosa =-B-p

Demk, yuqoridagi formuladan quyidagilami xulosa gilish mumkin:

1) agar tokli kontur tekisligi magnit induksiya chiziglariga parallel (a =n/2) bo'lsa, kontuming
potensial energiyasi o'zining eng maksimal Wpnta = 0 giymatiga erishadi;

2) agar tokli kontur tekisligi magnit induksiya chiziglariga pperpendikulyar (a = 0) bo'lsa, kontuming
potensial energiyasi 0'zining eng minimal WPnin=-B 1S = -B p giymatiga erishadi.

3.3.4. Mavzu: Magnit maydon uchun superpozitsiya prinsipi.

Magnit induksiya vektori migdor va yo'nalishga ega bo'lgan vektor kattalikdir. SHuning uchun bir
nechta magnit induksiya vektorlarini go'shish uchun ularni yo'nalishini ham e’tiborga olish kerak bo'ladi.
Agar magnit maydonini bir necha tokli o'tkazgichlar va doimiy magnitlar hosil gilayotgan bo'lsa,
fazoning biror nuqtasidagi natijaviy magnit induksiya vektorini topish uchun shu nuqtada har bir tokli
o'tkazgich va doimiy magnitlar hosil gilgan maydon induksiya vektorlari geometrik qo'shiladi.
Maydonlarni qo'shishning bunday usuli maydonlar superpozitsiya prinsipi deyiladi.

Ov< ~ 0 +8B2+b3+..+8n

Barcha maydon kuchlanganliklari qo'shilib, bitta natijaviy maydon kuchlanganlik vektori hosil
gilinadi va buni teng ta’sir etuvchi vektor deyiladi. Qo'shib chigilgan maydonlarni esa tashkil etuvchilar
yoki komponentalar deyiladi.

Maydonlar go'shilganda ulaming o'qlardagi proeksiyalari ham qo'shiladi.
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BxXx - BW + B2x + B3x + eee+ Bnx
mBy = SiIv+ B2y+ + — 4+ Sy
9, = Bir+ B2, + £3r+...+ g.r
Teng ta’sir etuvchi proeksiyalar orgali quyidagicha bogiangan:
B=p | +BI+B]
Teng ta’sir etuvchining yo‘naltiruvchi kosinuslari (koordinata o'qlari bilan hosil gilgan burchak
kosinuslari) quyidagicha:

n
B
Agar biga keluvchi tokni (¢) bilan, bizdan ketuvchi tokni esa (x) bilan belgilasak, migdor jihatidan
teng bo'lgan ikkita tokli o'tkazgichning o'tkazgichlardan bir xil uzoglikdagi A nuqtada xosil gilgan
natijaviy maydon kuchlanganlik yo'nalishlari quyidagicha bo'ladi:

8 ® (°0 ¢ o o D

B

cosP = cos
B y

A«™N*B A
B

3.3.4.1-rasm
Tokli o'tkazgich yoki bir nechta tokli o'tkazgichlar sistemasi hosil gilgan magnit maydon
yo'nalishlarini aniglash uchun kompyuter dasturidan foydalanish mumkin.
Quyidagi rasmda bitta o'tkazgichning o'z atrofida hosil qgilgan magnit maydon yo'nalishlari

tasvirlangan.
t/

3.3.4.2-rasm
Quyidagi rasmda bir yo‘nalishda migdoran teng tok o‘tayotgan ikkita o‘tkazgichning atrofida hosil
gilgan magnit maydon yo‘nalishlari tasvirlangan.

~—

=
z/»z/zzzgg:\\

@)

Qo

—

—e

PO,

3.3.4.3-rasm
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Navbatdagi rasmda esa qarama-garshi yo'nalishda miqgdoran teng tok o'tayotgan ikkita
o'tkazgichning atrofida hosil gilgan magnit maydon yo'nalishlari tasvirlangan.

3.3.4.4-rasm
Quyidagi rasmda gqarama-qarshi yo'nalishda miqdoran teng bo'lmagan tok o'tayotgan ikkita
o'tkazgichning atrofida hosil gilgan magnit maydon yo'nalishlari tasvirlangan.

HAN b

3.3.4.5-rasm
Quyidagi rasmlarda bir nechta parallel tokli o'tkazgichlarda tok kuchlari teng bo'lganda ular hosil

gilgan magnit maydon yo'nalishlari tasvirlari ikki va uch o'lchamlarda berilgan.
I n. It



3.3.4.6-rasm
3.3.5. Mavzu: Bio-Savar-Laplas qonuni va undan kelib chigadigan natijalar.

Magnit maydonni tokli o'tkazgichlar hosil qilishini bilib oldik. Tokli o'tikazgichlar ichida esa zaryad
tashuvchi erkin elektironlar harakatlanadi. Shuning uchun magnit maydonini harakatlanayotgan zaryadli
zarra hosil giladi yoki elektr maydoni siljiganda magnit maydoni hosil bo'ladi deyish mumkin. SHunday
ekan, tokli o'tkazgichlaming magnit maydoni ganday hisoblab topiladi?

Bio-Savar-Laplas qonuniga tarif:

Tokli o'tkazgichlaming magnit maydonini hisoblash ustida Bio, Savar va Laplaslar ish olib borganlar.
Bio va Savar turli shakldagi tokli o'tkazgichlar atrofidagi magnit maydonlarni tekshirish natijasida magnit
induksiyasi tok kuchi / ga to'g'ri proporsional, tokli o'tkazgichgacha bo'lgan masofa r ga esa teskari
proporsional degan xulosaga kelishganlar. Laplas ixtiyoriy shakldagi tokli o'tkazgichlar atrofidagi
nugtalar uchun magnit induksiyasini aniqoash imkonini beradigan formulani taklif gilgan.

Laplas maydonlar superpozitsiya prinsipidan foydalanib shunday xulosaga keldi. bir necha toklar hosil
gilayotgan natijaviy maydon har bir tok hosil gilayotgan maydonlaming geometrik yig'indisiga teng
bo'lar ekan, ixtiyoriy shakldagi tokli o'tkazgichning maydoni ham bu o'tkazgichni mayda gismlarga
boiaklaganda har bir gism hosil gilgan maydonlaming geometrik yig'indisiga teng boiish kerak deya
ta’kidladi. Laplas birinchi boiib tok elementi tushunchasini kiritdi.

Ixtiyoriy shakldagi o'tkazgichni elementar dt boiakchalarga ajratish mumkin. Elementar boiakcha
dtni tok kuchi | ga ko'paytmasini, ya’ni tok ogayotgan tomonga yo'nalgan 1dt vektor kattalikni tok
elementi deb atadi.

Olimlar Bio-Savar-Laplas tok elementi hosil gilgan magnit induksiya vektorini ko'rsatuvchi quyidagi
formulani kashf gilishdi:

{ dix-r

dB
An r3

Magnit maydon dBning yo'nalishi dtxr vektorli ko'paytma yo'nalishi bilan mos tushadi. dIxr
vektorli ko'paytmaning miqdori esa dt va r vektorlarga qurilgan parallelogramning yuziga teng bo'ladi,
ya’ni |c$x \=dtrsina bo'ladi. Magnit maydon dSning yo'nalishini aniglash uchun 3ta ta’rif keltiramiz

(3.3.5.1-rasm):
1-ta’rif (vektor ko'pavtma ta’rifil: dB vektor shunday yo'naladiki, bu vektoming uchidan garaganda

dt vektomi r vektor bilan eng gisga yo'l bilan ustma-ust tushirishda aylanma harakat soat strelkasiga
garama-qgarshi ko'rinish kerak (3.3.5.1-a,rasm).

2-ta’rif (o'ng mrrna qoidasi): Agar o'ng parmaning ilgarilanma harakati dt vektoming yo'nalishini
ko'rsatsa, u holda parma dastasining aylanish yo'nalishi dB vektoming yo'nalishini ko'rsatadi (3.3.5.1-
b,rasm).

3-ta’rif (o'ng qo'l qoidasi): Agar o'ng qoiimizning 90°ga kerilgan bosh barmog'i to'g'ri tok
yo'nalishini ko'rsatsa, u holda parma dastasining aylanish yo'nalishi magnit induksiya vektorining
yo'nalishi bilan bir xil bo'ladi (3.3.5.1-c,rasm).

309



Icin

9

Shunday gilib, dB vektoming yo'nalishi di va F vektorlardan o'tuvchi tekislikka perpendikulyar,
ya’ni dB + di, dB 1.7 bo'lar ekan.
Bio-Savar-Laplas qonuniga ko'ra tok elementi hosil gilgan magnit maydon induksiyasi son jihatdan
quyidagicha topiladi:
I di sinor

dB = r
449 (ral

Ixtiyoriy shakldagi tokli o'tkazgichning maydoni tok elementlari hosil gilgan maydonlaming

geometrik yig'indisiga teng bo'ladi.
B= \dB

Endi Bio-Savar-Lapalas gonunini turli shakldagi o'tkazgichlar uchun tatbiq qilib. bu o'tkazgichlaming
magnit maydon induksiyasini topamiz.

To'g'ri chizigii tekis harakatlanayotgan nugtaviy zaryadning magnit maydoni:

Maiumki, zaryadli zarrachalarning bir toionga ko'chkisi tokni hosil giladi. Shunday ekan, har ganday
tok elementida ham maium sondagi tok tashuvchi zaryadli zarrachalar mavjud. Bu zaryadli
zarrachalarning yig'indi zaryadini q- Ne, uning harakatidan hosil boigan tokni /=_d£t.=_c!|;‘£, tok

elementini esa 1dl =—dl =g3 bilan belgilash mumkin.
dt

Tok elementi o'miga harakatlanayotgan nuqtaviy zaryadni olsak, uning magnit maydon induksiyasi
quyidagicha boiadi (3.3.5.1-a,rasm):

dB Ao Y& sin<*
4n r2

To'g'ri tokning magnit maydoni:
Chekli uzunlikdagi to'g'ri tokli o'tkazgichning o'tkazgichdan d masofadagi magnit induksiyasi
quyidagicha bo'ladi (3.3.5.2-a,rasm):

B= sina +sin /?)=£— (sina +sin B
4 r( ) 2r( )

Ishoti: Biror uzunlikdagi chekli to'g'ri tokli o'tkazgich berilgan boiib, bu o'tkazgichdan ixtiyoriy d
masofadagi A nuqgtada magnit induksiyasi so'ralgan bo'lsin. A nugtadan o'tkazgich uchlariga garaganda a va
P burchaklar ostida ko'rinsin. A nugtadan Oy o'gini, o'tkazgich orgali esa Ox o'qini o'tkazamiz. Koordinata
boshidan ixtiyoriyx masofada dt = dx uzunlikdagi |1 dt =1 dx tok elementini olamiz. Bu tok elementining A
nuqtadagi magnit induksiyasi -t - I df sma _ fi0 I dx d _ Mold dx pa term hn‘laHi

4* r’ 4 vecT® Ad  (S+d'Y*
Bu elementar magnit induksiyasini -~dan +t 2gacha integrallab so'ralgan kattalikni aniglashimiz mumkin.
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dx u>td \ X o« ft/ I &

B=\dB .
h da- d2 yx2+d2 . ATid Je\+d2 *e2+d2l

:ited msina +sin/?)= sz e(sina +sin/?) kelib chigadi.
Cheksiz uzunlikdagi to‘g‘ri tokli o'tkazgichning o'tkazgichdan d masofadagi magnit induksiyasi
quyidagicha boiadi (3.3.5.2-b,rasm):
B="L=kL
2nr r
Isboti: Chekli uzunlikdagi o'tkazgich uchun chigarilgan formulaga a = p =90° giymatlarni go'yib so'ralgan

kattalikni aniglash mumkin. B =ivL (sin90«+sin90")=JhLn +n=1bL =KL.
Anr Anr 27ir r

p\

a)
3.3,5.2-rasm

Aylanma tokning magnit maydon:
R radiusli aylanma tokning markazidan ixtiyoriy L masofada magnit induksiyasi quyidagicha boiadi

(3.3.5.3-a,rasm):

b)

Ishoti: Aylanma tokning ixtiyoriy A nuqtasidan di uzunlikdagi | di tok elementini olamiz. di vektor va
M nugtaga o'tkazilgan r radius-vektor orasidagi burchak a har doim 90° ga teng. Tok elementining M
nuqtadagi magnit induksiyasi jg _ 1~ snl=ifs_ " sn = A | -ugateng boiadi. Buelementar

4 12 A Jr* +12 AW «2+i)

magnit induksiyasining Ox va Oy o'qlardagi proeksiyalari mos holda I*®* - dBcos<p”~0-|agj Lekin, aylananing
| dB. =dB sinq)

garama-garshi tomonlaridan olingan A va B nugtalaridagi magnit induksiyalarining Oy o'qdagi proeksiyalari
garama-garshi tomonga yo'nalgan va miqdorlari teng boigani uchun bu proeksiyalar yig'indisi nolga teng boiadi.
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