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КИРИШ

Азиз^ талаба! Сиз физика фани ^ацидаги бошлангич маълу- 
мотни ^рта мактабда та^сил к^риб юрган кезларингизда олган-
сиз. Келинг, физика фанини ривожланишидаги баъзи бир лав- 
^аларни ёдга олайлик. Умуман «физика» юнонча с^з б^либ, та-
биат деган маънони билдиради. ’

Физика материя ^аракатининг энг оддий ва умумий (механик, 
иссицлик, электромагнит ва ^оказо) формалари хамда уларнинг 
узаро бир-бирларига айланишларини урганади. Шунинг учун .^ам 
мураккаб химик, биологик, астрономик ва бошца жараёнларни  
урганишда физик к,онунлар (Ньютон ^онунлари, энергиянинг 
са^ланиш, бутун олам тортишиш цонунлари, нисбийлик назария- 
си, квант механикаси цонунлари ва ^оказо) асос (пойдевор) ва- 
зифасини бажаради.

Бундан тахминан 2500 йил олдин вужудга келган физика ф а 
ни дастлаб химия, биология, астрономия ва бошцаларни уз ичига 
олган. Лекин кишилик жамиятининг ривожланиши натижасида 
улар кейинчалик ало^ида фан тарзида бирин-кетин аж ралиб  
ч щ а  бошлаган. Бугунги кунда физика фани билан бошца та- 
биат фанлари орасига ан и^ чегара цуйиш мумкин эмас. Чун ки 
жуда куп сохалар борки, уларни физика фани бошца фанлар би
лан биргаликда урганади. Шу тарифа физика-химия, биофизика, 
астрофизика, геофизика ва бошца фанлар вужудга келган.

Физика фанининг ривожланиши бошца табиий фанларни ри- 
вожланишига ва купгина холларда янги фанларнинг вужудга 
келишига олиб келган. М асалан, физиклар томонидан микроскоп- 
нинг ихтиро этилиши химия, биология, зоология, медицина фан- 
ларининг кенг куламда ривожланишига сабабчи булди. Телескоп- 
нинг яратилиши, спектрал анализ цонунларининг кашф этилиши 
эса астрономия фанининг ривожланишини жадаллаш тирди.

Фарадейнинг электромагнит индукция ^одисасини кашф эти- 
ши электротехника фанини, А. С. Поповнинг радиони нхтиро- 
этиши эса радиотехника фанининг вужудга келишига сабабчи 
б^лди.

Физика фанида яратилган кашфиётлар техниканинг турли со- 
^аларини ривожланишига, уз навбатида саноатни ва халц хужа- 
лигини ж адал  ривожланишига олиб келган. Бугунги кунда кун- 
далик ^аётимизда ишлатилаётган электр ёритгич асбоблари, 
радиоприёмниклар, телевизорлар, завод ва фабрикалардаги  тур-’
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ли хил станоклар, замонавий электрон ^исоблаш машиналари, 
самолётлар ва бошкалар физика фанидаги яратилган кашфиёт- 
ларнинг натижасидир.

Уз навбатида техника фанларининг эришган юту^лари физика 
фанининг янада ривожланишига сабабчи булган. Техникани, 
умуман халк хужалигининг ривожланиб боришида узлуксиз р а 
вишда вужудга келувчи физик муаммоларни хал этиб боришга 
турри келади. Бу эса техника фанларининг хамма вак>т физика 
фани билан хам корликда иш олиб боришини та^озо этади.

Ю^орида келтирилган мисоллардан физика техника ф ан лари 
нинг асосини ташкил этиши куриниб турибди. Шунинг учун ^ам 
физика фанидаги му^им ва умумий тушунчаларни чу^ур, пухта 
узлаштириш техника фанларини урганиш ва нихоят техника со- 
хасида ювдри дараж ад аги  инженер мутахассис булиб етишиш 
учун му^им омилдир.

Физика фанининг асослари билан танишишни бошлашдан аввал 
яна шуни таъкидлаб  утиш керакки, физиканинг асосий ^онув- 
ларини мантицан исбот этиш мумкин эмас. Уларнинг турри ёки 
нотугрилигини таж риб аларга  таяниб аниклаш мумкин. Уму
ман, физиканинг изланиш услуби тажрибадир. Т аж рибада олин
ган маълумотларни умумлаштирилиши ^андаидир гипотеза- 
ларнинг вужудга келишига ва булар уз навбатида кузатилаётган 
^одисанинг физик ^онунларини аницлашга олиб келади. К^онун- 
ларнинг пухта узлаштирилиши кузатилаётган ^одкса учун^ физик 
назарияни яратиш имконини беради. Физик назария эса уз н ав
батида турли характердаги  амалий масалаларни  муваффациятли 
ечишда уз татбигини топади.

Демак, тула изланиш жараёнини шартли равишда цуйидаги 
бось^ичлар ёрдамида ифодалаш  мумкин:

кузатиш тажрнба
.

гипотеза - црнун —> назария - амалиёт

МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

Механика жисмлар харакати  ва уларнинг мувозанат холатлари 
ха^идаги таълимотдир. Механик ^аракат  деганда — жисмларнинг 
ёки жисм кисмларининг фазода вацт утиши билан бир-бирларига 
нисбатан кучишлари тушунилади.

Механика кинематика, статика ва динамика деб аталувчи уч 
к^исмга булинади.

Механиканинг кинематика т^исми жисм ^аракатини уни ву
жудга келтирувчи сабаблардан  холи равишда олиб урганади.

Статика жисмларнинг мувозанат шартларини урганади.
Механиканинг динамика к>исми эса жисм ^аракатини уни кел 

тириб чи^арувчи сабаблар  билан богли^ равишда уРганаДи-
Харакати урганилаётган жисм ёки жисмлар системасининг 

характерларига к^араб механика яна моддий ну^та механикаси, 
цаттиц жисм механикаси ва узлуксиз му^ит механикаси деб ата- 
лувчи учта кисмга булинади.
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I Б О Б  

КИНЕМАТИКА

1- §. МОДДИЙ НУКТА, САНОК 
СИСТЕМАСИ, РАДИУС-ВЕКТОР 

ВА ТРАЕКТОРИЯ ТУШУНЧАЛАРИ

Моддий нуцта тушунчаси. Х,аракати урганилаётган жисмнинг 
катталиги ва шакли кузатилаётган шароитда ^еч ^андай  а^а- 
миятга эга булмаса, бундай жисм моддий нуцта деб царалади.

Мисол учун уртача радиуси 6371 км булган биз яш аётган Ер 
узининг К,уёш атрофидаги орбитасида ^ар секундда 29,75 кило- 
метрдан йул утиб, 1 йил давомида 1 марта айланиб чи^ади. Бун
дай шароитда Ер шарининг катталиги, шакли ва унинг ичида со
дир булаётган мураккаб ж араёнлар  унинг орбитадаги ^аракатини 
урганилаётганда хеч ^андай а^амиятга эга эмас. Д емак, Ернинг 
К>уёш атрофидаги орбита буйлаб ^аракатини  Урганилаётганда 
унга моддий ну^та деб ^араш имиз мумкин. Лекин Ер сиртидаги 
масалан, бир^р транспорт воситасининг ^аракати  у р г а н и л а ё т г а н  
булса, бундай шароитда Ер шарининг катталиги ва шакли албат- 
та эътиборга олиниши шарт, яъни бу ш ароитда Ерни моддий нуц- 
та деб ^араш  мумкин эмас.

Сано^ системаси. Исталган бир жисмнинг ^аракати  бош^а 
бир жисмга ёки бир-бирларига нисбатан тинч турган жисмлар 
тудасига нисбатан олиб урганилади. М асалан, кучадаги трамвай, 
автобус ва боищаларнинг ^аракатларини куча атрофидаги да- 
рахтларга ^ам да иморатларга нисбатан кузатилади. Курилаётган 
мисолдаги дарахтлар  ва иморатлар саноц системаси вазифасини 
баж аради. Амалда, хусусан, сано^ системаси сифатида бирор 
^атти^ жисм билан богланган, узаро 
бир-бирларига тик булган 3 та у^дан 
иборат булган декарт координаталар 
системаси ^улланилади. Бундай саноц 
системаси моддий ну^та деб к^аралиши 
мумкин булган жисмнинг исталган ва^т- 
да фазодаги Урнини тула аницлаш им- 
конини беради. Ну^танинг фазодаги ур 
ни х, у  ва 2 координаталари ордали 
ани^ланади. Бунда х, у, г  кузатилаётган 
ну^тадан мос равиш да Х 0 2 ,  2 0 Х ,  ХОУ, 
координаталар текисликларигача булган 
масофалардир (1 -р асм ) .

Радиус- вектор тушунчаси. Координата
лар бошидан кузатилаётган ну^тага утка-
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зилган г векторнинг координата у^ла- 
ридаги проекциялари ну^танинг коор- 
динаталарига мос равишда тенгдир, 
яъни г г =  х; 1"у—у  ва гг — г. Агар 
нуцтанинг фазодаги урни узгарадиган

х и булса, г хам узгаради. Шунинг билан
/  у бир ^аторда ну^танинг х, у , г коор-

динаталари ^ам узгаради. Бундан ку-
2- раем. ринадики, нук,танинг истаган ва^тда

фазодаги урнини х, у, г координата
лари ёки г векгори оркали ифодалаш мумкин экан.

Нуцтанинг фазодаги урнини тула равиш да ани^лашга имкон 
берувчи бундай вектор радиус-вектор деб аталади.

Траектория тушунчаси. Ф араз ^илайлик, моддий ну^та деб 
царалиши мумкин булган, тенг ва^тлар  ичида ва ихтиёрий йуна
лишда фазода силжиб бораётган жисм ^аракатини 25 минут да- 
вомида кузатилаётган булсин. Кузатиш бошланишида ва сунгра 
хар 5 минут вацт утганда жисмнинг фазодаги уринларини 1, 2, 3, 
4, 5 вг. 6 ну^талар ифодаласин ( 2 - раем). Агар жисмнинг ф азо д а
ги урииларини >̂ ар бир минут вацт утганда ну^талар оркали ифо- 
даланса, уларнинг сони 26 та булади. Ана шу тарзда ^аракатла- 
наётган жисмнинг 25 минут давомидаги фазодаги ^олатларини 
истаган куп ми^дордаги ну^талар оркали ифодалаш мумкин. Бу 
нукталарни узаро туташтириш эса харакатнинг траекториясини 
хосил ^илади.

Демак, харакат  ^илаётган жисмнинг берилган ва^т оралиги- 
даги ^ар акат  траекторияси деганда, шу орали^даги ва^тнинг ^ар 
^андай ^ийматларида кузатилаётган жисмнинг фазодаги урин
ларини ифодаловчи ну^таларнинг узаро цушилишидан иборат 
булган чизи^ни тушунилади.

2- §. ТЕЗЛИК

Харакатланаётган моддий нуктанинг фазодаги урнини ифодаловчи
х, у, г координаталар ва г радиус- вектор вак,т утиши билан узлук- 
сиз узгариб боради. Координаталарнинг ва унга мос равишда радиус- 
векторнинг бирлик вакт оралигида узгариш микдорини аник ловчи фи

зик катталик — тезликни киритайлик.
Моддий нук;та бирор траектория 

буйича харакатланаётган булиб, бирор
I вакт да унинг фазодаги урни г ра
диус- вектор оркали ва орадан Д I 
ва^т утгандан сунг, яъни I +  А I да

/ о  ^  нуктанинг фазодаги урни г + А г  ра-
/  ' диус- вектор оркали ифодалансин (3-

расм). Демак, радиус-вектор ва^т
3- раем. ичида А г га узгарган, моддий ну^та
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эса А 5 масофага силжиган булсин. Радиус-векторнинг ва^т буйича уз-
гаришини куриб чиь^айлик. А г/А I нисбатнинг микдори ва фазодаги йу
налиши А^ нинг цийматига богликдир. Агар А1 вак,т оралигини уз
луксиз камайтириб борсак, нисбат ани^ катталикка интилади [ва бу 
катталик моддий нуктанинг I ва^тдаги ^аракат тезлигидан иборат бу
лади. Ю^орида таъкидлаб утилганларни математик усулда куйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

П т  =  V.  (2.1)
д  <-»о А I

(2.1) ифодадан тезлик векторининг йуналиши А г векторнинг йуна
лиши билан мос келиши куриниб турибди. Агар А I ни узлуксиз ка- 

■■ >
майтириб борилса, А г нинг йуналиши пировардида шу вектор бош- 
ланиш ну^тасидаги траекторияга утказилган уринма билан мос туша-
ди, А г нинг сон киймати эса Аз га тенг булиб колади.

Демак, бирор траектория буйича х.аракатланаётган жисмнинг истал
ган нуктадаги тезлик вектори траекториянинг шу нуктасига утказил
ган уринма буйича йуналган булар экан.

Математика курсидан маълумки, (2.1) формула асосида тезлик век- 
торини радиус-еектордан вакт буйича олинган биринчи тартибли хо- 
сила куринишида ёзиш мумкин, яъни

" у = ^ - .  (2.2)
а(

3-расмдан куринадики, берилган I учун, узлуксиз камайиб
борса, А г нинг | Аг |  модули Ах га интилади ва (2.1) формулага асо- 
саи тезлик векторининг модулини куйидагича ёзиш мумкин:

|Г, = о =  П т  =  (2.3)
д / --»о Д I  й1

3 - § .  ТЕЗЛАНИШ

Моддий нуктанинг харакат тезлиги ва^т утиб бориши билан ^ам 
сон ^иймати буйича, хам йуналиши буйича узгариб туриши мумкин. 
Бу узгаришни характерловчи катталик тезланишдан иборат. Бирор I
ва^тда ну^та харакатининг тезлиги о ва / +  А^ д а V +  А V га тенг бул-

А осин. Юкорида куриб утганимиздек, уртача тезланишни аниклокчи

нисбатнинг киймати А I узлуксиз камайиб борганда" аник; катталикка 
интилиб, тезланишнинг берилган / ва^тдаги ^ийматини ифодалайди, 
яъни

*  , .  Д  В  (XV /  о  1 \а =  ] ил-—  = -----. (3.1)
д о А { й1
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(3.1) формуладаги о урнига унинг (2.2) муносабатдаги ифодасини кел
тириб ^уйсак,

а =  —  (3.2)
М*

з о̂сил булади.
Демак, моддий нуктанинг харакат тезланиши радиус- вектордан 

ва^т буйича олинган иккинчи тартибли хосилага тенг экан.
^  _ Моддий нуктанинг харакат траекто-

рияси эгри чизикдан иборат булган уму- 
мий холни куриб чикайлик. Траектория- 
да ихтиёрий равишда бирор А нуктани 
танлаб олиб (4-раем), шу ну^та ордали 
эгрилик доирасини утказайлик. Эгрилик 
доирасининг К  радиуси эгри чизикли тра- 
екториянинг берилган А нуктадаги эгри
лик радиуси булсин. А нуктадан чикув-

чи иккита бирлик векторни танлайлик: улардан бири г траектория-
га уринма равишда ва иккинчиси п эгрилик радиуси буйлаб йунал
ган булсин.

Тезлик вектори хамма ва^т траекторияга утказилган уринма буйи
ча йуналганлигини эътиборга олиб, ^уйидагича ёзиш мумкин:

V — у-т. (3.3)
А  ну^та моддий ну^та деб ^аралиши мумкин булган жисмнинг би

рор ва^тда фазодаги урнини курсатади. Ва^т утиб бориши билан А
ну^та траектория буйлаб куча бошлайди ’ра шунга мос равишда г 
векторнинг йуналиши хам узгариб боради. Буни эътиборга олган хол- 
да (3.3) ни (3.1) га келтириб цуйиб ^уйидагини ёзиш мумкин:

4- раем.

=  Т ------- Ц- V- (3.4)
М  М  М

(3.4) формуладан куринадики, тезланиш вектори иккита ташкил 
этувчинииг йигиндисидан иборат экан: биринчиси (биринчи хад) траек
торияга утказилган уринма буйича йуналган тезликнинг сон микдори 
буйича узгаришини характерловчи тезланиш ва иккинчиси ^амма ва^т 
тезлик векторига тик булиб, эгрилик марказига цараб йуналгин тез
ликнинг шу йуналиш буйича узгаришини характерловчи тезланиш. Шу
нинг учун тезланиш векторининг бу ташкил этувчиларини мос равиш
да уринма (тенгещиал) тезланиш  (ау) ва марказга интилна (нор
мал) тезланиш (ап) деб аталади. (3.4) ни куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

а = а ( + а п .
Осонлик билан курсатиш мумкинки, тезланиш векторининг тангенциал 
ва нормал ташкил этувчиларининг модуллари куйидагича ани^ланади:

„  1,2 (Пва ап =  — . (3.5)
а% М Я

8



Моддий ну^та деб ^исобданиши мумкин булган жисм тезлигининг 
харакат давомида фак;ат миедори (^иймати) узгариб, йуналиши эса уз- 
гармасдан крлса, бундай харакат траекторияси турри чизикдан иборат 
булади ва уни турри чизщли харакат  деб аталади. Тугри чизикли

~ >
харакатда тезлик йуналиши узгармайди, яъни т =  сопз{, демак,

 ̂“Л у

■—  =  0. Бу холдан тезлик ва тезланиш векторлари битта турри чи- 
Iи

зик;да ётиши келиб чнк;ади. (3.4) ифода содда
IIVа =  -— 
а

куринишга келади. Бу ифодадан 1\уйидагини хосил ^иламиз:
йю =  ай1. (4.1)

Агар берилган ва^т  оралигида (0 дан I гача) жисм ^аракати- 
нннг тезлиги (о0 дан V гача) узгарган булса. (4.1) ифодани ^у- 
йидагича интеграллаб,

С (IV  =  |’ асИ  
о

тезликнинг I ва^тда эришган ^ийматини топиш мумкин:
*

и =  1>0+ [ шй. (4.2 '
о

Агар ^аракат  давомида а  =  соп51; ва у мусбат ишорали булса, 
тезлик ва тезланиш йуналиши бир хил булади ^амда (4.2) ифода

V —  у0 +  сА

куринишда ёзилади. В а^т  утиши билан тезлик ^иймати бир хил
да ортиб боради. Бундай ^аракатни  текис тезланувчан %аракат 
дейилади.

Акс ^олда, а — манфий ишорали, демак, тезлик ва тезланиш 
^арам а-^арш и  йуналишда булса, (4.2) ифода

V =  г0 — а1

куринишда ёзилиб, бунда тезликнинг ^иймат буйича камайиши 
кузатилади. Бундай х ар акат  текис секинланувчан %аракат дейи- 
лади. Умумий холда

о =  а0 ± я ^  (4.3)

ифодани ёзиш мумкин ва ^аракатни текис узгарувчан дейила
ди. (4.3) ифода ёрдамида харакатланаётган  жисмнинг берилган 
ва^т  оралигида босиб утган йулини хисоблаш мумкин. Бунда
(2.3) ифодани

Аз =  уА1 (4.4)

4- §. МОДДИЙ Н У К Т А Н И Н Г  Т У Г РИ  Ч И З И ^ Л И  Х.АРАКАТИ



куринишда ёзиб, о урнига (4.3) даги ифодасини ^уямиз:

=  (у0 ±  а1) <Ы-
Бу формулани ва^т буйича интеграллаб, ^уйидагига эга буламиз:

(4.5)

5- §. МОДДИЙ НУКТАНИНГ АЙЛАНА БУЙЛАБ ^АРАКАТИ

Моддий нукта харакатининг траекторияси айлана шаклида булса, 
бундай харакат айланма %аракат деб аталади. Айланма харакатдаги
А  жисмнинг истаган I ва^тдаги урнини О А радиус- векторнинг бирор

цузралмас, яъни ОХ  ук(и билан х°сил 
килган а  бурчаги оркали ифодалаш
мумкин (5-раем). Агар ОА радиус-век
тор А (  вакт оралигида Д а  бурчакка 
бурилган булса, жисм бурчакли тез
лигининг уртача ^иймати (со) =

га тенг булади. Бурчакли тезликнинг 
берилган вак,тдаги киймати

со
й а (5.1)

5- раем. ифода оркали аницланади, яъни 
бурчакли тезлик бурилиш бур- 

чагидан ва^т  буйича олинган биринчи тартибли хосилага тенг.
Моддий ну^танинг айлана буйлаб харакатидаги чизи^ли тез

лигининг берилган I ва^тдаги ^ийматини V деб белгилаб олсак, 
А !  ва^т  оралиги ва унга мос равишда Д а  узлуксиз камайтириб 
борилса шу кузатилаётган жуда кичик вак;т оралигидаги моддий 
ну^танинг айлана буйлаб босиб утган йз йул узунлигини ^уйи- 
дагича ёзиш мумкин:

й з  =  ь й 1 =  г й  а ,

бунда г — О А радиус-векторнинг узунлиги. Юцоридаги формуладан й сс 
нинг к^иймати

а а = -----
Г

ни (5.1) га келтириб ^уямиз ва чизицли хамда бурчакли тезлик
лар  орасидаги куйидаги муносабатни оламиз:

V =  со г. (5.2)

Бурчакли тезлик кузатиш давомида узгармас кийматга эга 
булса, бундай хаРакат айлана буйлаб  текис царакат деб атала-
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ди. Айлана буйлаб текис харакат  учун (5.1) ни
й а  = м й

куринишда ёзиб, О дан Т (бир марта тули^ айланиб чи^иш учун 
кетган вак;т— айланиш д аври)гача  булган вакт оралигидаги бу- 
рилиш бурчаги 2я  нинг

т
2 л  =  а  =  (й?а =  [ со Л  =  со 7

о
О

га тенг эканлигини аник;лаб, бурчакли тезликни ы =  ~ — ёки

со =  2 л п (5-3)
куринишда ифодалаш мумкин.

(5.3) да п =  ~  га тенг булиб, Еак,т бирлигидаги тула айланишлар

сони. Умуман айланма .^аракатда бурчакли тезликнинг ^иймати ва^т 
утиши билан узгариб туриши мумкин.

Бурчакли тезланиш бурчакли тезликнинг бир бирлик ва^т 
давомида узгариш катталигини аницлайди. Агар А (  вакт орали- 
рида бурчакли тезлик Дш га узгарган булса, бурчакли тезланиш- 
нинг шу ва^т оралигидаги уртача циймати куйидагича булади:

я л “
Р _ Г,-

Бурчакли тезланишни берилган I ва^тдаги ^ийматини

Р -  ~  (5-4)а1
куринишда ёзиб, (5.1) ни (5.4) га келтириб куйидаги формулани ^о- 
сил киламиз:

р =  4 -? - .  (5.5)
^ <1Р

(5.5) дан бурчакли тезланиш бурилиш бурчагидан ва^т буйи
ча олинган иккинчи тартибли ^осилага тенг эканлиги куриниб 
турибди.

Саволлар

1. Ер сунъий йулдошининг ^аракати урганилаётганда сунъий йулдошни мод
дий ну^та деб з^исоблаш уринлими? Унинг исталган ва^тда фазодаги урнини ра
диус-вектор ордали ифодалаш мумкинми?

2. Моддий ну^та ^аракатининг тезлиги ва тезланиши радиус-векторнинг ^ан- 
дай узгариши ордали ифодаланади? Шунингдек, улар радиус-вектор билан 1̂ ан- 
дай ифодалар ордали богланган?

3. К,андай х;аракатларда тезланишнинг тангенциал ташкил этувчиси нолга 
тенг булади?

4. 1\андай харакатларда тезланишнинг нормал ташкил этувчиси нолга тенг 
булади?

5. Чизицли тезлик ва чизи^ли тезланишлар билан бурчакли тезлик ^амда 
бурчакли тезланишлар орасида мос равишда ^андай ухшашлик ва фар^ бор?
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МОДДИЙ НУЦТА ДИНАМИКАСИ

II Б О Б

Аввал айтиб утилганидек, динамика механиканинг бир цисми 
булиб, жисм ^аракатини уни вужудга келтираётган сабаблар  би
лан  боглик, равиш да урганади.

Динамиканинг асосини Ньютон ^онунлари таш кил этади. 
Ньютон узидан олдинги тупланган таж рибалар  асосида олинган 
.маълумотларни урганиб, уларни та^лил ^илиб динамиканинг 
учта цонунини яратди. Бу ^онунлар Ньютоннинг 1687 йилда чоп 
этилган «Табиат фалсафасининг математик асослари» китобида 
баён этилган.

Ньютон ^онунларининг турри ёки нотуррилиги улардан  келиб 
чи^аётган хулосаларнинг таж риба асосида олинган маълумот- 
ларга  мос келиши ёки мос келмаслиги оркали ани^ланади.

Бугунги кунгача олиб борилган кузатиш лар катта массали 
жисм лар ёруглик тезлигига нисбатан ж уда кичик тезликларда 
харакатланаётган  ^олларда Ньютон ^онунлари ^а^ик;атни ж уда 
тугри акс эттиришини курсатди. Ньютон ^онунларига асосланган 
механика Ньютон механикаси  ёки классик механика  деб аталади.

6-§. НЬЮТОННИНГ БИРИНЧИ КОНУНИ. ИНЕРЦИАЛ САНОК
СИСТЕМАСИ

Ньютоннинг биринчи цонуни ^уйидагича таърифланади: %ар 
цандай жисм узининг  тинч хсолатини ёки турри чизи^ли  текис %а- 
ракат цолатини унга  бошца жисмлар томонидан таъсир кррсати- 
либ, ун и нг  шу уолатини узгартиришга мажбур щ л м а г у н л а р и ч а  
сацлайди.

Берилган жисм билан атрофдаги боища жисмларнинг бир-би
рига курсатаётган узаро таъсирини ёки турли хил танщи майдон- 
ларнинг шу жисмга курсатаётган таъсирини ми^дор жихатдан 
характерловчи физик катталик куч  деб аталади.

Умуман табиатда бирор жисмни топиш мумкин эмаски, унга 
бош^а ж исмлар томонидан таъсир курсатилмаётган булсин, бош- 
цача айтганда шу жисмга ^еч ^андай куч таъсир этмаётган бул
син. Лекин бирор сано^ системасига нисбатан тинч турган х,ар 
^андай жисмни кузатсак, унга албатта бир ^анча кучлар таъсир 
этаётганлигига ва бу кучларнинг умумий таъсири нолга тенг 
эканлигига ишонч ^осил ^илишимиз мумкин.

Ньютоннинг биринчи ^онуни хар ^андай санок^ системасига
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нисбатан хам бажарилаверм айди. Тушунишимиз осон булиши 
учун ^уйидаги мисолни келтирайлик. Ф араз ^илайлик, трамвай 
бекатида ^улимиздаги юкни ерга ^уйиб, бекатда тухташни мул- 
ж а л л а б  маълум тезланиш билан келаётган трамвай вагонини ку- 
затаётган  б^лайлик. Бекат, куча атрофидаги дарахтлар  ва бинолар 
биринчи сано^ системаси, трам вай  вагони эса иккинчи еано^ сис
темаси вазифасини утасин. Ю кка таъсир этаётган кучлар: Ернинг 
тортишиш кучи ва Ер сирти томонидан курсатилаётган кутариб 
турувчи куч бир-бирини тула мувозанатлайди, яъни умумий т а ъ 
сир нолга тенг. Биринчи сано^ системасига нисбатан юк узининг 
тинч ^олатини са^лаб  турибди, лекин шу ва^тни узида иккинчи 
сано^ системасига нисбатан маълум тезланиш билан ха Рак ат ' 
ланмо^да. Бундан куринадики, Ньютоннинг биринчи ^онуни би
ринчи саноц системасига нисбатан бажарилади, лекин иккинчи 
санок; системасига нисбатан бажарилмайди.

Берилган сано 1$ системасига нисбатан Ньютоннинг биринчи 
^онуни баж арилса , бундай система инерциал сано$ система, акс 
Холда н о и н е щ и а л  саноц система дейилади. Инерциал сано!^ 
системага нисбатан тинч холатда турган ёки турри чизи^ли текис 
Харакатда булган хаР цандай сано^ система инерциал саноц. сис- 
темадир.

Динамиканинг иккинчи к;онунини Ньютон 1̂ уйидагича таъриф- 
лаган: %аракат мицдорининг узгариш и %аракатлантирувчи кучга  
пропорционал ва шу куч таъсири юз бераётган тугри чизи% йуна
л и ш и  буйича содир булади.

Х аракат  мивдори деганда Ньютон жисм массасини унинг тез- 
лигига купайтмасини тушунган. Хозирги кунда «харакат мицдо- 
ри» урнига

катталик жисм импульси деб аталади.
Масса берилган жисм инертлигининг улчовидан иборат кат- 

таликдир. Ж исм  инертлиги деганда, хаР ^андай таш^и таъсирга 
нисбатан жисмнинг ^арш илик курсатувчанлик ёки таш^и таъ сир
га берилмаслик хусусияти тушунилади. Ю ^оридагиларни хисоб- 
га олиб Ньютоннинг иккинчи ^онунини ^уйидагича таърифлаши- 
миз мумкин: жисм импульсининг ва^т буйича узгариш тезлиги 
шу жисмга таъсир этаётган кучга (ёки кучларнинг тенг таъсир 
этувчисига) тенг:

(7.1) дан импульс ифодасини (7.2) га келтириб цуйсак

й (ту) __~р (7 г~
<11

ифодага эга буламиз. Ж исм ха Рзкатининг тезлиги ёругликнинг

7-§ .  НЬЮТОННИНГ ИККИНЧИ КОНУНИ

р =  тV (7.1)

(7.2)
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вакуумдаги тезлигидан жуда кичик булган ^олларда, яъни к л а с 
сик механика доирасида жисм массаси т  узгармас катталикдан 
иборат деб царалади. Бу ^олда (7.3) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

А  Vт -----=  г .
Л(

---- харакат тезланишидан (а) иборат эканини эътиборга олиб ю^о-

ридаги формулани ^уйидаги куринишда ёзишимиз мумкин:

та =  Р. (7.4)
Демак, классик механика доирасида Ньютоннинг иккинчи ^о- 

нунини цуйидагича таърифлаш имиз мумкин: жисмга таъсир эта
ётган куч жисм массаси билан шу куч  таъсирида жисмнинг олган  
тезланишининг купайтмасига тенг.

8- §. НЬЮТОННИНГ УЧИНЧИ КОНУНИ

Динамиканинг учинчи конунини Ньютон ^уйидагича таъриф- 
лаган: «Таъсирга ^ам ма ва^т  тенг ва ^арама-^арш и акс таъсир 
мавжуд; бошцача айтганда, иккита жисмнинг бир-бирига узаро  
таъсирлари узаро  тенг ва ^арам а-^арш и йуналган». Т аъриф да 
«таъсир» ва «акс таъсир» иборалари булиб, юзаки Караганда 
«таъсир»— бирламчи ва «акс таъсир»— иккиламчига ухшаб ку- 
ринади. Лекин «таъсир» ва «акс таъсир»лар узларининг физик 
табиати буйича айнан бир хилдир.

Мисол учун Ер билан унинг атрофидаги орбитада х ар а к ат л ан а 
ётган Ойни куз олдимизга келтирайлик. Б улар  бир-бирларини тор- 
тиб туради. Ер Ойга ^андай куч билан таъсир этса, уз навбати- 
да Ой ^ам Ерга албатта худди шундай куч билан таъсир ^илади. 
Бош ^ача айтганда, хар ^андай икки жисмнинг бир-бирига курса
таётган таъсири узаролик характерига эгадир. Ш артли равишда 
аталган, тенг ^ук;ук;ли «таъсир» ва «акс таъсир» биргаликда ву
жудга келиб, биргаликда йу^олади.

Шунинг учун Ньютоннинг учинчи конунини куйидагича таъ- 
рифлаш  мумкин: моддий нуцта деб царалиш и м умкин б улга н  
икки жисмнинг бир-бирига %ар цандай таъсири узаро таъсир ха 
рактерига эга булиб, уларнинг  бир-бирига курсатаётган таъсир 
кучлари  щ р  доим катталик жщатидан тенг ва йуналиш и ж щ а-  
тидан царама-царшидир.

Ньютоннинг учинчи ^онуни бирор инерциал сано^ системага 
нисбатан тинч турган ёки харакатланаётган  узаро таъсир этувчи 
«жисмлар учун бажарилади.

9-§ .  ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ УЛЧОВ БИРЛИКЛАРИ ВА 
УЛЧАМЛИКЛАРИ

И сталган жисм ёки маълум д а р аж ад а  узаро богланган жисм- 
лардан  ташкил топган системанинг ^олати, унда содир булаётган 
физик ж араёнлар , шу ^олат ва жараёнларни  характерловчи фи-
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зик катталикларнинг аникланиши оркали урганилади. Мисол 
учун К,уёш системаси унинг атрофидаги орбиталарда ^аракатла- 
нувчи 9 та катта сайёра, 1800 дан ортик; кичик сайёра ва боища 
куп ми^дордаги осмон жисмларини у з  ичига олади. Ана шу систе
мада бирор жисм ^олатини, унда содир булаётган жараёнларни 
5'рганмо^чи булсак, унинг массасини, ^ажмини, ^ароратини, ор- 
битада ^аракат  тезлиги ва тезланишини, бош ^а жисм лар билан 
узаро таъсир кучларини, К,уёш нурининг ютилиши натижасида 
ички энергиясининг узгаришини, фазонинг шу жисм турган ^ис- 
мида гравитация майдонининг потенциали, кучланганлиги ва 
боцщаларни мицдор жи^атдан ани^лаш  зарурияти тугилади.

Бирор физик катталикни улчаш, унинг узи билан бир хил фи
зик мазмунга эга булган улчов бирлиги сифатида ^абул ^илинган 
намуна (эталон) билан т а ^ о с л а ш д а н  иборат. Умуман >̂ ар бир 
физик катталикнинг улчов бирликларини ихтиёрий тарзда  танлаб  
олиш мумкин. Мисол учун узунлик улчов бирлиги сифатида
1 метрни, юзнинг улчов бирлиги сифатида эса томонлари 1 метр- 
дан булган юзни эмас, балки ундан фарцли юзни, ^ажмнинг у л 
чов бирлиги сифатида томонлари 1 метрдан булган кубнинг 
^аж ми эмас, балки ундан катта ёки кичик ^ажмни ^абул ^илиш 
мумкин.

Лекин бундай ихтиёрий тарзда ^ар ^андай улчов бирликла
рини ^абул ^илиш ж уда катта ^ийинчиликларга олиб келади. 
Шунинг учун ф а^ат  баъзи физик катталикларнинг улчов бирлик- 
лари ихтиёрий равиш да танлаб  олинади, мисол учун узунлик, 
вацт, масса ва бошцалар. Долган катталикларнинг ;улчов бирлик- 
лари эса шу катталиклардан  фойдаланиб ани^ланади. М асалан, 
тезлик ва тезланиш, куч, импульс ^амда бош^аларнинг улчов 
бирликлари узунлик, ва^т  ва масса улчов бирликлари оркали 
аницланади. Улчов бирликлари ихтиёрий равишда танлаб  оли- 
надиган физик катталиклар  асосий катталиклар , уларнинг улчов 
бирликлари эса асосий улчов бирликлари деб аталади.

Асосий улчов  бирликларидан фойдаланиб, маълум физик ^о- 
нуният асосида ани^ланадиган физик катталикларнинг улчов бир
ликлари %осилавий улчов  бирли кла р и  деб аталади.

Хамма асосий ва ^осилавий ^лчов бирликлари биргаликда 
бирликлар системасини ташкил этади. Бир ^анча бирликлар сис- 
темалари мавж уд булиб С С Ж И  да 1982 йил 1 январдан бошлаб 
физика ва техниканинг ^амма со^аларида Хал^аро бирликлар 
системаси (СИ) дан фойдаланишга ^арор ^абул  ^илинди.

Бу ^арорга асосан физик улчов бирликларининг номларини 
^ис^артириб ёзишда, агар улчов бирликлари шахсларнинг ном- 
лари  билан богли^ булса, катта ^арф билан боцща ^олларда од- 
дий ^арф лар  билан ифодалаш  кузда тутилган.

Хал^аро бирликлар системасида асосий бирликлар сифатида 
куйидаги еттита бирлик ь^абул ^илинган; узунлик — метр (м), 
масса — килограмм (кг), вак;т — секунд (с), электр токининг 
кучи — ампер (А),термодинамик ^арорат  — Кельвин (К), ёрур- 
лик кучи — ш ам (ш) ва модда мицдори — моль (моль).
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Физик катталикнинг улчамлиги деганда, шу катталикнинг бе
рилган бирликлар системасидаги асосий физик катталиклар  ул- 
чамликлари билан богланиш ифодасига айтилади.

СИ системасида асосий катталиклар  узунлик, масса, ва^т, 
электр токининг кучи, термодинамик ^арорат, ёруглик кучи, мод
да мивдори улчамликла|ри мос равишда Ь, М, Т, ($, N. I, / ор^а- 
ли ифодаланишини эътиборга олсак, хар к>андай ^осилавий к а т 
таликнинг, масалан, бирор с нинг улчамлигини ^уйидагича ифо- 
д ал аш  мумкин:

п и п2 . . . лар  бутун, касрли, мусбат ёки манфий ишорали сонлар 
булиши мумкин, масалан  тезлик улчамлиги

Ньютоннинг иккинчи ва учинчи ^онунларини моддий ну^та 
деб, ^аралиш и мумкин булган жисмлардан иборат система учун 
татби^ этайлик. Система урнида К^уёш системасини, исталган 
жисмни ёки жисмнинг бир ^исмини ва ^атто ало^ида атомни 
олишимиз мумкин. Чунки жисм 1̂ исми куп мивдордаги молекула- 
лардан, атом эса нейтрон, протон ва электрондан таш кил топган.

Система таркибидаги х аР бир жисмга ички ва т а и ц р  кучлар 
таъсир этиши мумкин. Ж исмларнинг узаро бир-бирларига кур
сатаётган таъсир кучлари ички кучларни ташкил ^илади. Систе
мадаги жисмларнинг системадан таищаридаги ж исмлар билан 
узаро таъсирланиши натижасида вужудга келувчи кучлар таищи 
кучлар булади.

Ньютоннинг иккинчи ^онунини г-тартиб номерли жисмга тад- 
би^ этиб, ^уйидагича ёзиш мумкин:

б у н д а  —  I-  та р т и б  н о м ер л и  ж и с м н и н г  и м п у л ь си , ва Т7; ш у  ж и с м 
га  т а ъ си р  эт а ёт г а н  ички ва т а г щ и  к у ч л а р н и н г  м о с  рав и ш даги  йирин- 
д и л а р и .

(10.1) ни системадаги барча жисмлар учун ^уйидагича ёзамиз:

[с] =  • М п‘ ■ Т п*-ап*• Ып> • ]пк (9.1)

10-§. ИМПУЛЬСНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ

(10.1)



Юцоридаги тенгликларни хадм а-^ад  цушиб чи^сак

(^ 1 +  +  • • • +  Р п) =  / 1 +  /2  +  ■ • ■ +  / п +  ^ 1 +  Р 2+ -  • -Л-Рп (Ю.2)
ш

^осил булади.
(10.2) да Р х+  Р г -\- . . .  +  Рп=  Р  катталик системанинг тула импуль- 

сини ифодалайди.
(10.2) ифодага Ньютоннинг учинчи ^онунини татбиц этиб, 

яъни системадаги жисмларнинг бир-бирларига курсатаётган узаро 
таъсир кучлари мицдор жи^атидан тенг ва йуналишлари буйича 
царам ащ арш и эканлигини эътиборга олиб, ^ам м а ички кучлар
нинг йириндиси 0 га тенг деган хулосага келамиз. Ю цоридагиларни 
хисобга олган ^олда (10.2) ни цуйидагича ёзишимиз мумкин:

Системанинг тула импульсидан ва^т  буйича олинган биринчи 
тартибли ^осила системадаги ж исмларга таъсир этаётган таищи 
кучларнинг йигиндисига тенг экан. Агар системадаги ж исмларга 
^еч цандай танщи кучлар таъсир этмаса, яъни система берк сис- 
темадан иборат булса ёки танщи кучларнинг й и р и н д и с и  0  га тенг 
булса, (10.3) цуйидаги куринишда булади:

(10.4) формуладан куринадики, системанинг тула импульси ва^т  
утиши билан узгармайди, яъни уз цийматини са^лаб  ^олади.

Демак, система берк системадан иборат булган ёки системага 
таъсир этаётган танщи кучларнинг йириндиси 0 га тенг булган 
^олларда, системанинг ташкил цилувчи барча жисмлар импульс- 
ларининг йириндиси кузатиш давомида узгармай цолади. Бу ху- 
лоса импульснинг сакланиш цонунини ифодалайди.

Техниканинг турли со^аларидаги технологик ж араён ларда  ку-
затиладиган кучлар асосини тортишиш ва электромагнит кучлар 
ташкил этади.

Умуман ^озирги кунда маълум булган ^ам ма кучларни турт 
хил асосий тоифага аж ратиш  мумкин; тортишиш кучлари, электро
магнит кучлар, цудратли ;узаро таъсир кучлари (масалан, яд- 
рода зарраларнинг узаро таъсир кучлари) ва заиф узаро таъсир 
кучлари (масалан, элементар зарраларнинг емирилишида содир 
буладиган кучлар).

М авж уд булган х;ар цандай ж исм лар узаро тортишиб туради. 
Ж исмлар  орасидаги тортишиш кучларининг ^онуниятини 1687 
йилда Ньютон аницлаган булиб, уни одатда бутун олам тор
тишиш цонуни деб аталад

(Ю.З)

=  0 ёки Р  =  сопз!.
й(

(Ю.4)

И - § .  ТОРТИШИШ КУЧЛАРИ ВА ОРИРЛИК
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Бу конунга кура моддий нукта деб ^аралиш и мумкин булган 
^ар ^андай икки жисм массаларининг купайтмасига турри про- 
порционал ва ораларидаги масофанинг квадратига тескари про- 
порционал куч билан бир-бирига тортилиб туради. Бу кучнинг 
модулини куйидагича ифодалаш мумкин:

С т 1т " , , ,  , ч
Г1

бунда у — тортишиш (гравитация) доимийси булиб, унинг цийма- 
ти 7  =  6 ,672-10~п Н м2/кг2 га тенг. (11.1) ни шарсимон шаклдаги, 
бир жинсли, ихтиёрий массага эга булган жисмлар учун хам ^Ул ‘ 
лаш  мумкин.

Ф араз ^илайлик, Ер сиртида массаси т  га тенг булган жисм 
турган булсин. Бу жисм билан Ер орасидаги узаро тортишиш 
кучининг модулини куйидагича ёзиш мумкин:

т М Рп
( 11 .2)

^Ер

бунда т  — Ер сиртидаги жисм массаси; /ИЕр — Ернинг массаси; # Ер— 
Ер шарининг радиуси.

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан т  массали жисм Р тор тор
тишиш кучи таъсирида Ер билан борли^ булган санок системасига 
нисбатан бирор а тезланиш билан ^аракатга келади:

^шор ' мха. (11.3)
(11.2) ва (11.3) ни узаро тенглаб, Ернинг тортиш кучи таъ си 

рида кузатилаётган жисмнинг олган тезланишини куйидагича 
ани^лаш мумкин:

Мер

Я2
Ер

(11.4)

(11.4) формуладаги катталиклар узгармас ^ийматга эга эканликла- 
рини эътиборга олсак, жисм харакатига ^аршилик курсатувчи кучлар 
мавжуд булмаган холлардаги Ер сиртига я^ин баландликларда хар 
^андай жисм бир хил тезланиш билан тушади деган хулосага келамиз. 
Бош^ача айтганда, (11.4) да а фа^ат Ернинг тортишиш кучи таъсирида 
вужудга келган эркин тушиш тезлэнишидир, шунинг учун уни § абс 
оркали белгилайлик, яъни

" м Рп
=  (И -5 )

^Ер

Энди Ер шарининг ихтиёрий ф — географик кенглик билан харак- 
терланувчи сиртида Ерга нисбатан тинч ^олатдаги В  жисмни олиб ку- 
райлик (6-раем). Маълумки, Ер шари ва унинг сиртидаги В  жисм 5̂ ам 
Ернинг айланиш у^и атрофида бир сутка давомида бир марта айланиб
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чикади. /-’тор — Ернинг В  жисмга курса
таётган тортишиш кучи булиб, унинг
ОО' ук>ига тик Р ташкил этувчиси В 
жисмни Ер сирти билан биргаликда, ай
лана буйлаб харакат ^илишига мажбур
^илади, Р марказга интилувчи куч ва- 
зифасини утайди. Шунинг учун >̂ ам Ер 
сиртига я^ин баландликларда эркин ту- 
шаётган жисмга таъсир этаётган куч

?  =  ( П - 6 )

булиб, шу куч таъсирида жисм §  эркин 
тушиш тезланиш олади:

Р — т§. (П .7)
К,аршилик кучлари булмаганда, таж рибада  улчанадиган ж исм
нинг эркин тушиш тезланиши (11.7) формула буйича ани^лана- 
диган 8  дан иборат булади.

М арказга  интилма кучни бурчакли тезлик оркали иф одалаб  
цуйидагига эга буламиз:

V2 ш V2р  — т  —  =  т ------  =  т са‘г.
г г

(11.3) ва (11.5) ни эътиборга олган .^олда (11.6) ни куйидагича ёзи 
шимиз мумкин:

р  =  т 8 ь в с . ~  ( 11.8)

Жисм огирлиги деганда, тутиб туруичи тагликка ёки осмага шу
жисм томонидан курсатилаётган N  таъсир кучи тушунилади. Шуни
таъкидлаб утиш керакки, Р  жисмга ^уйилган, N  эса тагликка к;уйил- 
ган, лекин жисмнинг х>аракатсиз ^олатида бу кучлар модул жи^ати- 
дан бир-бирига тенг булиб, йуналишлари эса ^арама-каршидир.

(11.7) ва (11.8) формуладан фойдаланиб ва г =  ^ с о з ф  эканлигини 
эътиборга олиб, жисмнинг эркин тушиш тезланиш модулини географик, 
кенгликка 6 о р л и к > эканлигини куйидагича ифодалашимиз мумкин:

й = 8 л бс. — ю2Дсо5ф. (11 -9)

(11.9) формулани келтириб чи^аришда Р7ар ва Р кучларнинг Р  йу-

налишига проекцияларини олиб, Ргор ва Р  йуналишлари орасидаги бур- 
чак жуда кичик ^ийматга эга булганлиги учун уни 0 га тенг деб хи- 
собладик. Географик кенглик ф нинг киймати экватор да ф =  0 дан 
кутбларда то ф =  90° гача узгаради. Демак, юкоридаги формула асо
сида эркин тушиш тезланиши 8  ва унга мос равишда жисм огирлиги 
кенгликка караб, турли хил кийматларга эга эканлиги ха^идаги ху
лосага келамиз.

6- раем.
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12-§ .  ЭЛ АСТИ КЛИ К КУЧЛАРИ

)^ар цандай ^аттиц жисм ташци кучлар таъсирида узининг 
шаклини ва ^ажмини узгартиради. Бундай узгариш деформация  
деб аталади. Таш ^аридан цуйилган кучларнинг таъсири тухташи 
билан йуцолиб кетувчи деформациялар эластик деформациялар  
деб аталади. Кучларнинг таъсири тухтагандан сунг жисмда сац- 
ланиб цолувчи деформациялар пластик ёки цолдиц деформация
лар  деб аталади.

Эластик деформациянинг хусусияти билан танишиб чицайлик. 
Каттик; жисмлар молекулалардан ташкил топганлиги маълум. 

М олекулалар таркибида битта ёки бир нечта атомлар булиши 
мумкин. Полимер материалларининг молекулалари ун, ^атто юз 
минглаб атомлардан ташкил топган. Х̂ ар бир атом эса, уз нав- 
батида мусбат зарядланган  ядродан ва манфий зарядланган  
электронлардан иборат. Д еформацияланиш  ж араёнида цаттнц 
жисмни ташкил этувчи заррачалар  (молекулалар ва атомлар) 
нинг маълум цисми бир-бирларига нисбатан силжийди. Бундай 
силжиш га цаттиц жисм таркибидаги зарядланган  заррачалар  
орасидаги электромагнит кучлари царшилик курсатади. (З а р я д 
ланган заррачалар  орасидаги узаро таъсир кучлари электромаг
нит таъсир кучлари деб аталади). Н атиж ада деформацияланаёт- 
ган цатти^ жисмда сон жихатидан таш царидан цуйилган кучга 
тенг, лекин царама-царш и йуналишга эга булган ички куч — 
эластиклик кучи вужудга келади. Д е ф 9рмацияларнинг турлари 
ж у д а  куп булиб, тушуниш осон булиши учун энг содда деформа- 
циялардан бирини — бир томонлама ч^зилиш ёки бир томонлама

сицилишни цараб чицайлик.
Узунлиги I га, кундаланг кеси- 

мининг юзи эса 5  га тенг булган 
бир жинсли резина стержень стол 
сиртига цуйилган ва унинг бир учи 
деворга ма^камланган булсин (7- 
расм). Агар X  узининг мусбат йу
налиши буйича стержень к\ндаланг 
кесимнинг юзага тик равишда ташки

^таш КУЧ таъсиР К.илса, стержен- 
нинг узунлиги х  цийматга ортади, 

яъни чузилади. Деформацияланиш (чузилиш) жараёнида, стерженда уни 
аввалги холатига кайтаришга интилувчи, сон жихатидан Рташ кучга

тенг, лекин ^арама-^арши йуналишга эга булган Рэл эластиклик кучи 
вужудга келади.

Деформацияланиш даражасини стержень узунлигининг нисбий уз-
X

гариши оркали белгиланади. Деформацияга сабаб булган ташки

таъсир эса таъсир этувчи кучнинг стержень кундаланг кесими юзига
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нисбати -^125! =  а  оркали аниьуганади. Таш^и ва эластиклик кучлари

сон 1\ий мат лари буйича узаро тенг, йуналишлари эса карама- карши 
эканлигини эътиборга олиб, бу кучларнинг X  укига проекцияларини 
куйидагича ёзиш мумкин:

р таш.х =  — р ъП.х , °  =  (12.1).

бунда а  ни механик кучланиш деб аталиб, у кузатилаётган стер
жень кундаланг кесимининг бирлик юзига турри келадиган э л а с 
тиклик кучини ифодалайди.

Инглиз олими Р о б е р т  Г у к  таж р иб ал ар  асосида эластиклик 
деф ормацияларда вужудга келувчи кучланиш нисбий чузилишга 
пропорционал эканлигини ифодаловчи ^онунни яратади. Гукнинг 
бу цонунини бир томонлама чузилиш ёки си^илишдан иборат де- 
формациялар учун куйидагича ёзиш мумкин:

о =  Е-е .  (12.2)
(12.2) даги Е  — узгарм ас катталик булиб, стерженнинг 1̂ андай 
материалдан ясалганлигига ва унинг физик ^олатига богли^. Е ни 
эластиклик м одули  ёки Юнг м одули  дейилади. (12.2) га е нинг 
ифодасини келтириб цуйиб Юнг модулини а н щ л а ш  мумкин:

Е =  -  =  — . (12.3)
8 х/1

х  =  1 тенг булганда нисбий узайиш — =  1 булади ва Е  сон жихат-

дан о га тенг булиб крлади. Демак, (12.3) дан фойдаланиб, куйидаги 
хулосага келиш мумкин: Юнг модули Е  сон жщатдан стержень узун-  
лигини икки марта орттирилг анда вужудга келадиган кучланишга 
тенг.

Гук ^онунига асосан кучла
ниш нисбий чузилишга чизи^ли 
богланган экан. Т аж рибалар  Гук 
^онуни фацат эластик деформа- 
циянинг кичик ^ийматларида 
ани^ бажарилишини курсатади.
8- расмда баъзи бир металлар 
учун кучланишнинг нисбий уза- 
йишга борли^лик графиги кел
тирилган. Богланишнинг 0 дан а
гача ^исми турри чизи^дан иборат булиб, нисбий узайишнинг ^ий- 
матлари а'  дан кичик булган ^олларда  Гук ^онунининг тула ба
жарилишини курсатади. Турри чизи^ли богланишдан четланиш 
сезила бошлаган а ну^тага мос келувчи кучланиш очег пропорцио
наллик чегараси деб аталади. Нисбий чузилишнинг цийматлари Ъ' 
дан кичик булган ^олларда деформация эластик деформациядан 
иборат булади. Чунки ташци кучнинг таъсири тухташи билан 
деформация бутунлай йу^олади. Лекин нисбий узайишнинг ^ий-



мати Ь' дан орти^ булганда ноэластик деформация ^осил булади. 
Ь ну^тага мос келувчи кучланиш аэл эластиклик чегараси дейилади. 
Богланишнинг аЬ ^исмида Гук ^онунидан четланиш сезила бош
лайди.

Агар таш^и кучнинг ми^дори ортишда давом этса, нисбий чу- 
зилиш маълум й' ^ийматга эришганида стержень узилиб кетади.

й  нуктага мос келувчи кучланишнинг киймати амус мцстащамлик  
чегараси деб аталади. Купгина жисмлар учун (масалан, куритилган 
ёгоч) мустахкамлик чегараси эластиклик чегарасига я^ин булади, шу
нинг учун хам бундай жисмларда катта колдик деформация хосил 
булмайди, уларни мурт жисмлар деб аталади. Юкорида келтирилган 
с  нинг е га богланишини ифодаловчи графикнинг куриниши молекула
лари чекланган (нисбатан кичик) сондаги атомлардан ташкил топган 
жисмлар учун уринлидир.

Макромолекулалардан ташкил топган жисмлар — полимерлар учун 
бу богланиш мутлако узгача характерга эгадир. Макромолекула деб 
аталишнинг боиси шундан иборатки, полимерда хар бир молекула ж у 
да куп микдордаги атомлардан ташкил топган. Масалан, полипропи

лен деб аталувчи полимернинг бир до- 
6» на занжирсимон молекуласи 10000 

а /~-ч________лаб пропилен (—СН2—СН—) молеку-

/  СН3
/  лаларининг бир-бирига кушилишидаи

О -------------------- - хосил булган. Бундай полимерларнинг
эластик деформацияланишидаги нисбий 

9-раем. узайиши е, 600% дан хам ю^ори 1\ий-
матга эга булиши мумкин.

9-расмда полипропилендан ясалган  стерженнинг ^арорати 
245 К га тенг булган з^олати учун а  билан в орасидаги богланиш 
графиги келтирилган. Бу богланишни уч ^исмга булиш мумкин. 
0  дан  а г ача булган ^исмда Гук ^онуни т^ла  баж арилади  ва нис
бий узайиш бир неча фоиздан ошмайдй. а  дан Ъ гача булган ора- 
л иеда  Гук ^онуни бажарилмайди, лекин ю^ори эластик дефор
мация кузатилиб, нисбий узайиш бир неча юз фоизни ташкил 
^илиши мумкин. Богланишнинг Ь дан  кейинги ^исмида эса стер
женнинг узилиши содир булади.

Полимерлардаги деформацияланиш катталиги хароратга кучли бог- 
лик;. 10-расмда кристалл тузилишга эга булмаган полимер учун нис-

10- раем.
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бий узайишни хароратга борликлиги келтирилган. Х^ароратнинг жуда 
кичик кийматларида нисбий узайиш факат бир неча фоизни ташкил 
этади ва полимер цаттиц з^олатда булади. Полимер ^ароратнинг Т т 
дан Т 0 гача кийматларида юцори эластиклик хрлатда булади. Ни^оят, 
^арорат Т 0 дан юцори булганда пластик деформация вужудга келади. 
Полимернинг Т т дан кичик ^ароратлардаги ^олатини шишасимон цо- 
лат, Т ш дан Т 0 гача ^олатини юцори эластиклик %олат ва Т 0 дан 
катта ^ароратлардаги хрлати цовушоц- окувчанлик %олат деб аталади.

13-§. И1ЩАЛАНИШ КУЧЛАРИ

М еханикага оид масалаларни ^ал этишда тортишиш кучлари 
ва эластиклик кучлари билан бир цаторда ишцаланиш кучлари 
билан ^ам иш куришга турри келади. Бир-бирига тегиб турган 
жисм лар ёки бир жисмнинг узаро тегиб турган булакчалари бир- 
бирига нисбатан кучганда ^осил буладиган кучлар и ш щ л а н и ш  
кучлари  деб аталади.

И ш цаланишларни икки тоифага булиш мумкин: ташци ишца- 
ланиш лар ва ички ишцаланишлар. Сиртлари узаро тегиб турув- 
чи цаттиц жисмларнинг бир-бирларига нисбатан ^аракатга  кел- 
тирилишидаги ёки ^аракатга  келтирилганда вужудга келадиган 
ишцаланиш га ташци иш^аланииг  деб аталади. Ташци ишцала- 
нишга мисол цилиб, бирор цаттиц жисм сиртида иккинчи каттиц 
жисмнинг сирпанишда >^осил буладиган ишцаланишни келтириш 
мумкин. Берилган жисмнинг турли хил цисмларини бир-бирига 
нисбатан кучишлари туфайли вужудга келувчи ишцаланиш ички  
иш цаланиш  деб аталади.

Ички ишцаланишга мисол цилиб, цувур буйлаб оцаётган су- 
юцлик ёки газнинг цувур сиртидан турли масофада булган цат- 
ламларининг турли тезликларда ^аракатланишини келтириш 
мумкин.

Ташци ва ички ишцаланишларни яна цуруц ва суюц (цовуш
оц) иш цаланиш ларга аж ратиш  мумкин. К,аттиц жисмларнинг 
цуруц сиртлари орасида з^осил буладиган ишцаланиш щуруц иш- 
цаланиш  деб аталади. Суюцлик ёки газнинг турли цатламлари 
орасида ^осил буладиган ишцаланиш суюц иш цаланиш  деб ата 
лади.

Энди таж рибалар  асосида аницланган ишцаланиш цонунлари 
билан танишиб утайлик.

Цуруц ишкаланиш. Горизонтал 
^олатдаги ясси текисликда ёгоч тах- 
тача тинч турган булсин (11-раем).
Тахтача огирлик кучининг ясси 
текислик сиртига утказилган нор- 
малга нисбатан олинган проекцияси 
Р п сон жихатидан ясси текисликнинг
шу жисмга курсатаётган N  реак- 11-раем.

т' иш.

Рташ.

'/ / / / / / / ;/ 7 / / / / / / / / / , <* '/ / / / / / / / / / / / / / / / / / ,
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ция кучига тенг ва йуналиши ^арама-каршидир. Тахтачани ясси те- 
кислик буйлаб ^аракатга келтириш учун унга горизонтал йуналган
Рт тацщи куч билан таъсир цилиш керак. Лекин Р т нинг циймати
берилган .^ол учун ^андайдир ани^ ^ то дан катта булмагунча тахта- 
ча уз жойида цузгалмай тураверади. Демак, ташци кучнинг циймати
О дан Рто гача ортиб боришида ясси текислик тахтачага сон жи^ат-
дан ташки кучга тенг, лекин царама-^арши йуналган Рнш ^аршилик 
кучи билан таъсир этади.

Таш^аридан ^уйилган куч туфайли >рсил булаётган Рнш ^аршилик 
кучи тинч холатдаги ишкаланиш кучи деб аталади.

Агар Р т нинг ^иймати Р то дан кичик булса, тахтача узининг тинч
холатини саклаб ^олади. Аммо тахтачага таъсир этаётган Р т таищи 
куч, тинч ^олатдаги РИШ 0 ишкаланиш кучининг максимал ^ийматидан 
катта булса, тахтача ^аракатга келади, яъни ясси текислик буйича 
сирпана бошлайди.

Та ищи кучнинг таъсири тухтатилгандан сунг эса, тахтача узи
нинг тугри чизицли текис ^аракат  ^олатини саклаб  ^ололмайди, 
харакат  секинланувчан харакатдан  иборат булади. Чунки тахтача 
сирпанаётганлиги туфайли ишкаланиш кучи вужудга келиб, у 
хамма вацт харакат  тезлигининг йуналишига ^арам ащ арш и  йу- 
налишга эга булади.

Тажрибалар тинч холатдаги Р Иш о ишкаланиш кучининг максимал 
киймати тегиб турган сиртларининг катталигига эмас, балки сиртлар- 
нинг табиатига богли^ эканлигини ва огирлик кучининг текисликка 
тик йуналишда цуйилган Рп ташкил этувчисига турри пропорционал 
эканлигини курсатади:

бунда у0 — тинч холатдаги ишкаланиш коэффидиенти булиб, тегиб тур- 
ган сиртларнинг табиатига борли^. Шунингдек, жисмнинг ^аракати 
(сирпаниши) туфайли вужудга келган ишкаланиш кучи х;ам цуйидаги 
муносабат оркали аницланади:

бунда р — сирпанишдаги идщаланиш коэффидиенти булиб, тегиб 
турган сиртларнинг табиатига ва бу сиртларнинг бир-бирига нис
батан харакат  тезлигига борлицдир.

(13.1)

(13.2)

о
12- раем.

12-расмда сирпанишдаги ицща- 
ланиш кучининг нисбий тезликка бог- 
лицлик графиги келтирилган. Идща- 
ланувчи жисмлар бир-бирига нис
батан тинч ^олатда булганда, яъни
V =  0 да тинч холатдаги ишкала
ниш кучи, таъсир килаётган таш^и 
кучнинг кийматига караб О дан
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Г иш о гача ^ийматларнинг бирортасига тенг булиши мумкин. Тезлик
нинг сон к^иймати ортиб бориши билан 12-расмдаги график чизигида 
ифодаланганидек, р ишцаланиш коэффициенти аввалига бир оз камайиб, 
сунгра орта боришини курсатади.

Суюц ишцаланиш. Сую^лик тубига нисбатан к  баландликда 
жойлашган ну^тадан бирорта, мисол учун, темир шарчани ^уйиб 
юборайлик (бошлангич тезлик О га тенг). Ш арчага ^уйилган 
Ернинг тортиш кучи ва сую^ликнинг кутариш кучлари таъсирида 
(агар шарчанинг солиштирма огирлиги сувникидан катта булса) 
шарча тугри чизигуш текис тезланувчан ^аракат  ^илади. Лекин 

таж р и б ал ар  шарчанинг дастлабки ^аракати  мураккаб характерга 
эга эканлигини, маълум вацтдан сунг эса ш арча деярли тугри 
чизи!уш текис харакат  ^илишини курсатади.

Демак, 1̂ атти^ жисм сую^лик ичида харакатланаётганида ун
га тезлигининг йуналишига ^арама-^арш и йуналишда таъсир 
этувчи каршилик кучлари, яъни иш^аланиш кучлари вужудга ке- 
л ар  экан. Иищаланиш  кучи тортишиш ва кутариш кучларининг 
йириндисига сон жи^атдан тенг, йуналиши буйича ^арама-^арш и 
булганлиги учун (яъни хамма таъсир этувчи кучларнинг вектор 
йигиндиси О га тенг) ю^орида келтирилган мисолдаги шарчанинг 
Харакати тугри чизшуш текис ^аракатдан  иборат булиб 1̂ олади.

К,атти^ жисм сую1у ш к да  ^аракатланаётганда  унинг сиртига 
бевосита тегиб турувчи сую^лик молекулалари унга ёпишиб ола- 
ди ва жисм билан бирга харакатланади. К^аттик жисм сиртига 
ёпишиб олган сую^ликнинг юпка к^атлами бош^а ь^атламларига 
нисбатан кучаётганлиги учун улар орасида суюь; ишцаланиш кучи 
Хосил булади. Бундан ташцари, харакатланаётган  жисмнинг сир
тига мухитни курсатаётган босим кучлари таъсир этади. Бу куч
ларнинг тенг таъсир этувчиси жисм ^аракатига тескари йуналган 
булиб, уни мухитнинг царшилик кучи деб аталади. Бу муло^а- 
залардан  к57ринадики, сую^ликда харакатланаётган  ш арчага т а ъ 
сир этаётган иищаланиш кучи суюь; иш ^аланиш кучи билан му- 
Хитнинг ^арш илик кучларининг йигиндисидан иборат экан.

(Шунингдек, муло^азалар  газда х а Рак атл ан аётган  жисм учун 
хам  уринли б у л а д и .)

Тажрибалар харакатланаётган жисмнинг мухитга нисбатан у тезли
ги кичик ^ийматларига эга булган холларда Р яш ицщаланиш кучи тез
ликнинг биринчи даражасига мутаносиб эканлигини курсатади, яъни

фэрмуладаги ман}глдлик ишораси ицщаланиш 'кучи тезликка тескари 
йуналганлигини ифэдалайди.

Тезликнинг ^лймати ортиб борган сари Ряш билан у нинг узаро 
борланиши мураккаблашиб боради, сунгра иш^аланиш кучи тезликнинг 
квадратига мутаносиб равишда орта бошлайди:

(13.3)

ИШ. (13.4)
V
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(13.3) ва (13.4) муносабатлардаги к { ва к2 коэффициентнинг 
ь;иймати жисмнинг шаклига, улчамларига, жисм сиртининг ^ола- 
тига ва му^итнинг ^овушоцлик хоссаларига кучли д ар аж ад а  бог- 
ланган. Сунъий равишда жисм сиртини катталаштириб ва унга 
махсус шакл бериш оркали к\ ва к2 нинг к,ийматини жуда кучли 
узгартириб юбориш мумкин. Буига парашют мисол була олади.

Саволлар

1. Ньютон ^онунлари ^андай сано^ системаларда бажарилади?
2. Ньютоннинг иккинчи ^онуни неча хил математик формулалар оркали ифо- 

даланади ва улар ^андай мазмунга эга?
3. Физик катталикларнинг асосий улчов бирликлари, ^осилавий улчов бир- 

ликлари ва уларнинг улчамлари деганда нимани тушунасиз?
4. Импульснинг са^ланиш ^онуни ^андай шароитларда бажарилади?
5. Жисмнинг огирлиги Ернинг географик кенглиги билан цандай муносабат 

ор^оли богланган?
6. Юнг модулининг мазмуни нимадан иборат ва уни ^андай шароитда ани^- 

лаш мумкин?
7. Эластик деформацияларнинг барча хили учун Гук ^онуни уринлими?
8. Суюцлик ичида эркин тушаётган шарчага ^андай кучлар таъсир этади ва 

бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг булганда нима учун шарнинг ^а- 
ракати турри чизи^ли текис ^аракатдан иборат булиб ^олади?



ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ  
КОНУНИ

III Б О Б

Моддий нукта деб карал иши мумкин булган т  массали жисмнинг 
— —>■

импульси Р =  т и  унинг илгариланма харакатини ми^дор жихатдан ха
рактерловчи катталикдир. Жисмнинг берилган импульсини турли хил 
усуллар билан ^осил 1̂ илиш мумкин. Мисол учун вакуумда — б уш
ли к да тинч турган жисмни куз олдимизга келтирайлик. (Бу жисмга 
^еч ^андай таищи кучлар таъсир этмаёгган ёки таш^и кучларнинг гео
метрик йириндиси нолга тенг булсин.) Жисмга маълум ва^т ичида
узгармас катталикдаги Р± кучи таъсир этса, у шу вакт ичида и,ан- 
дайдир 5 масофага силжнйди ва унинг харакат тезлигининг к,иймати
О дан V гача ортади. Натижада жисм р = т ь  импульсга эга булади.
Агар Р г таъсир кучи тухтатилса, жи:м турри чизи^ли текис ^а- 
ракат ^олатини давом эттиради. Демак, жисм импулэси шу жисмга 
куч таъсир этиши натижасида ^осил булади.

Энди айнан шу жисм пахта ёрининг ичида тинч турган булсин.
Жисмни пахта ёгининг ичида 5 масофага силжитиб, V тезликка эриш-
тириш учун биринчи мисолда курилган Р 1 кучга нисбатан катта Р 2 
куч билан таъсир этиш керак. Бу кучлар айирмасининг модули жисм
нинг пахта ёги ичида ^аракатланишида вужудга келган ишкаланиш 
кучига тенг. Худди биринчи мисолдаги сингари, жисмни 5 масофага
силжитилиб, тезлиги V ва импульсир  —  т и  га тенг булганда Р, таъ
сир кучи тухтатилса, жисм пахта ёрининг ^аршилик кучини енгиб бо- 
риб маълум масофани уггандан сунг тухтайди. Демак, импульси нол- 
дан фар^ли булган жисм ^андаздир царшилик кучларини енгиш :\оби- 
лиятига эга экан.

Энди шундай пахта ёги ичида массалари бир-биридан фарк; 
цилувчи, ^аж м лари  эса бир хил булган тинч ^олатда турган ик
кита шарчага турли ми^дордаги кучлар таъсир этиб, уларнинг 
импульслари бир хил ^ийматга эришганида харакатлантирувчи 
кучлар таъсирлари тухтатилган ^олни куз олдимизга келтирай
лик. И ккала  шарчанинг импульслари бир хил ^ийматга эга бу
лишига ^арам асдан , уларнинг пахта ёрининг каршилик кучини 
енгиб т^хтагунигача босиб утган масофаси турли хил булади. 
Яъни, массалари турлича, лекин импульслари узаро тенг булган 
жисмларнинг ташци му^итга таъсир курсата олиш ^обилияти
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бир хил булмас зкан. Умумлаштириб айтилганда, импульс турли 
хил куринишдаги ^аракатларни  ва бу ^аракатларни  бир-бирига 
айланишини мицдор жи^атидан характерловчи физик катталик 
эмас экан. Бундай физик катталик энергиядир. Бир жисм энер
гиясининг иккинчи жисмга узатилишини ёки утказилишини иш 
орцали ифодаланилади.

14-§. ИШ ВА ЦУВВАТ

Бирор жисм куч таъсирида бир нуктадан ихтиёрий траектория буйи
ча иккинчи нуктага кучирилган булсин (13- раем). Умуман куч 1 нук
тадан 2 нуцтагача булган оралицда, з^ам сон циймати буйича, ^ам

йуналиши буйича узгариши мумкин. з ма- 
^  софани фикран чексиз мицдордаги жуда 

кичкина булакчаларга булайлик. Хар бир 
булакча шу даражада кичикки, уни 

турри чизикдан иборат ва йз узунлигида
таъсир этаётган Р  куч узгармас циймат-

1 га эга деб караш мумкин.
13. расм Р кучни шу куч таъсирида жисмнинг

йз кучиш масофасига скаляр купайтма-
сидан иборат катталикка, Р  кучнинг й$ кучиш масофадаги бажарган 
элементар иши деб аталади ва цуйидагича ифодаланади:

йА — Р йз =  Р йз со5 а, (14.1)

бунда а — куч ва кучиш йуналиши орасидаги бурчак.
Бирор йулда баж арилган  иш шу йулнинг барча кичик цисм- 

ларида баж арилган  элементар ишлар йигиндисига тенг, яъни иш 
аддитив катталик.

Шунинг учун жисмни бир нуцтадан иккинчи нуцтага кучириш- 
да баж арилган  ишнинг тула мицдори цуйидагича ёзилиши мумкин:

2

А =  1 Р  соз а  йз. (14.2)

Ж исм узгармас куч таъсирида турри чизицли траектория бу
йича кучаётган хусусий ^олда 5 масофада баж арилган  иш

А — Р-з-со% а.  (14.3)

Агар куч йуналиши билан кучиш йуналиши бир хил, яъни 
а  =  0 булса, (14.3) ифода янада оддий куринишга эга булади:

А =  Р ■ з. (14.4)

Ва^т бирлигида бажарилган иш кувват деб аталади, яъни

Р = — , (14.5)
ш
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бунда йА  — элементар иш, Ш — элементар 6.А ишни баж ариш
учун кетган ва^т.

(14.1) ифода буйича йА  нинг ^ийматини (14.5) муносабатга 
келтириб 1̂ уйиб куйидагига эга буламиз:

р  —  / г ^ 1 с о з  а  _  /^усоз а  =  Р V.  (14.6)
а

Демак, цувват таъсир этаётган Р  кучни шу куч таъсирида жисм
олган V тезлигига скаляр купайтмасига тенг экан.

(14.4) ва (14.5) формулалардан  фойдаланиб, иш ва ^увват- 
нинг СИ системасидаги бирликлари билан танишиб чи^айлик. 
И ш  бирлиги цилиб кучиш йуналишида таъсир ^илувчи 1 ньютон 
кучнинг 1 метр масофада баж арган  иши ^абул  ^илинган ва уни 
жоуль (Ж ) деб аталади. К,увват бирлиги цилиб, 1 секунд ва^т  
ичида 1 жоуль иш баж арадиган  механизмнинг куввати ^абул ци- 
линган ва бу бирликка ватт (Вт) деб ном берилган.

15-§. КОНСЕРВАТИВ ВА НОКОНСЕРВАТИВ КУЧЛАР

Хар к,андай жисм узининг атрофида тортишиш (гравитация) 
майдонини юзага келтиради. Тортишиш майдони мавж уд булган 
ф азога массаси нолдан фар^ли булган иккинчи бир жисм кири- 
тилса, унга маълум ми^дордаги тортишиш кучи таъсир цилади. 
Шунингдек, >^ар ^андай зарядланган  жисм узининг атрофида 
электростатик майдон ^осил ^илади. Электростатик майдон м ав
жуд булган фазонинг исталган ну^тасига жойлаштирилган за- 
рядга кулон кучи таъсир цилади.

Энди ф а^ат  моддий нук;та деб ^аралиш и мумкин булган ж исм 
лар  хасида гап юритайлик.

Мисол учун Ернинг тортишиш майдонининг турли хил нукталарида 
жойлашган бир хил т  массали жисмларга таъсир этаётган тортишиш 
кучларини куз олдимизга келтирайлик (1 4 -раем). Бу кучларни куйида
ги формула билан ифодалаш мумкин:

М-рп-т -+■ р  —у — Е— е -
(Я+/г)2 (15.1)

бунда е — берилган жиемдан Ернинг 
марказига томон йуналган бирлик век
тор; Я  — Ернинг радиуси; к  — Ер сир- 
тидан берилган жиемгача булган ма
софа; (15.1) формуладан куринадики, 
Ер атрофидаги турли хил ну^таларга 
жойлаштирилган бир хил массали 
жисмларга таъсир этаётган Р1( Р 2, Р3, 
Р 4 ва хоказо кучларнинг барчаси Ер 
маркази томон йуналган булиб, ^ар бир 
кучнинг сон ^иймати жисмнинг кайси 14- раем.
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томонга жойлаштирилганлигига борли^ булмасдан, балки Ер марказидан 
жисм турган ну^тагача булган (/? +  К) масофага борликдир. Шунинг- 
дек, бирор ну^тавий заряднннг электростатик майдонини турли хил 
ну^таларига жойлашган зарядларга таъсир этаётган кучлар, улардаги 
зарядларнинг ишораларига ^араб, майдонни хосил ^илаётган ну^тавнй 
заряд томон ёки нуцтавий заряддан тацщари томон йуналган булади. 
Нуцтавий заряд майдонига туширилган ^ар бир зарядга таъсир этаёт
ган кучнинг сон киймати эса (шу узаро таъсир этувчи зарядларнинг 
мицдорларига борлицлигидан таш^ари) улар орасидаги масофага боглн^ 
булиб, уларни фазонинг к^айси ну^таларига жойлашганликларига бог- 
лик; эмас.

Агар майдоннинг турли хил ^исмларига жойлаш ган жисмлар- 
га таъсир этаётган кучлар битта ну^тага ёки битта ну^тадан 
таищ арига ^араб  йуналган булса ва уларнинг сон ^иймати ф а ^ а т  
масофага боглик; булса, бундай кучлар м арказий  кучлар  деб ата- 
лади. Хусусан, ю^оридаги келтирилган тортишиш кучлари, иуцта- 

7 вий заряд  атрофига туширилган за 
рядларга  таъсир этувчи электростатик 
майдон кучлари марказий кучлардир.

Энди Ер сиртидан Н\ баландликка 
ж ойлашган 1 ну^тадаги жисмнинг Н2 
баландликдаги 2 ва 3 ну^таларга ку- 
чишдаги огирлик кучи (тортишиш ку
чи) нинг баж арган  ишини ^исоблай- 
лик (1 5 -раем). Ж исм 1 ну^тадан 2  
ну^тага турри чизи^ ёки эгри чизи^ 
орцали утади. /гь  Н2 баландлик ораси
да  огирлик кучини бир хил ^ийматга 
эга деб ^исоблаб, 1 ну^тадан ж исм 

нинг турри чизицли / траектория буйича 2 ну^тага кучишидаги 
огирлик кучининг баж арган  ишини цуйидагича ёзишимиз мумкин:

А 12 =  т §1  соз а  =  т§(Нх — Н2) =  т§Нх —  т§Н2, (15.2)

бунда а  — орирлик кучининг йуналиши билан силжиш йуналиши 
орасидаги бурчак.

Ж исм 1 ну^тадан 3 ну^тага кучишидаги, яъни ^ар доим а  =  0 
булган холдаги баж арилган  иш ^ам (15.2) формула оркали ифо- 
даланадй. Ж исм 1 ну^тадан 2 ну^тага эгри чизи^ли траектория 
буйича кучган булса, бу эгри чизи^ни шундай ж уда майда кесма- 
ларга  булайликки, ^ар бир кесимни турри чизи^дан иборат деб 
^ар аш  мумкин булсин.

Ж исмни 61 кесма буйича силжишидаги огирлик кучининг ба
ж арган  элементар иши куйидагича ани^ланади:

с1А =  т§<11 соз а .  (15.3)
Агар <11 соз а  =  сИг эканлигини эътиборга олсак, жисмнинг эгри чизик 
буйича 1 нукдадан 2 нуктагача утишидаги бажарилган иш:

А  =  |  т§<11 с о за  =  |  т8 йН — = т § Н 1 —  т §Н2.
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Келтирилган мисоллардан куринадики, орирлик кучининг ба- 
жарган иши жисмнинг бир нуцтадан иккинчи нуцтага кучишида- 
ги харакат  траекториясииинг шаклига мутлако боглиц булмас- 
дан, балки фацат бошлангич ва охирги нуцталарнинг Ер сирти 
(маркази) дан цандай узоцликда жойлашганлигига борлщ дир.

Агар бирор кучнинг баж арган  иши кучаётган жисм босиб ут- 
ган йулининг шаклига борлик, булмасдан, фацат жисмнинг 
бошлангич ва охирги вазиятларига боглиц булса, бундай кучлар 
консерватив кучлар  деб аталади. Бундай кучлар мавж уд булган 
майдонни консерватив кучлар майдони дейилади. Орирлик куч
лар майдони, электростатик кучлар майдони, худди шу консер
ватив кучлар майдонига мисол була олади.

Жисмни бир нуцтадан иккинчи нуцтага кучиришда кучнинг 
баж арган  иши босиб утилган йул ш аклига борлиц булса, бундай 
кучлар ноконсерватив кучлар  деб аталади.

Ж исм харакатидаги  ^ар цандай вужудга келувчи царшилик 
кучлари ноконсерватив кучларга  мисол булади.

16- §. КИНЕТИК ВА ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

Жисмнинг ёки жисмлар системасининг иш баж ара  олиш цо- 
билиятини энергия деб аталувчи физик катталик орцали ифода- 
ланади. Механик энергия кинетик ва потенциал энергиялардан 
иборат булади. Кинетик энергиянинг мазмунига тушуниш учун 
массаси га га тенг, моддий нуцта деб царалиши мумкин булган 
жисм тезлигини Р  куч таъсирида У) дан у2 гача орттиришдаги 
баж арилган  ишни ^исоблайлик. Жисмнинг й1 элементар кесмага 
силжитишдаги кучининг баж арган  иши цуйидаги ифода билан 
аницланади:

йА =  Рй1 — тай1. (16-1)

Жисм харакатининг а тезланишини тангенциал ва нормал ташкил 
этувчиларга ажратиб, (16.1) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

йА =  т (а { + а п ) й  I =  т а/ й I +  т ап й I, (16.2)

лекин тезланишнинг нормал ташкил этувчиси ап силжиш йуналишига 
доимо тик эканлигини эътиборга олсак, уларнинг скаляр купайтмаси

\ а 7 = о .
Шунинг учун (16.2) ни

йА — т а( й I  — I — т ^ — йV =  т V й  V (16.3)
а  а

куринишда ёзиш мумкин.
— ~ >-

16- расмдан куринадики, у ва й и  нинг скаляр купайтмаларини куйи- 
дагича ифодалаш мумкин:
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' эл .х  Тпаш .

17- раем.

ь й ь =  V ВС-С05 а  — V В О  — VС̂ V. (16.4)
(16.4) ни (16.3) га келтириб к;уйиб жисм тезлигининг дан у2 гача 
ортишидаги ишни куйидагича хисоблайм из:

тщ
. 2 

2/71
?1 .
2т

(16.5)
л I пи

А  — \ т ь й ь  ~  —

Агар бошлангич тезлик =  0 булса, у ^олда [куйидаги ифодага эга 
буламиз:

т V2А 0 .

Демак, бажарилган иш жисм массасига ва унинг тезлиги (импуль- 
си) га боглик; булган катталикнинг узгаришига тенг экан. Бу катта- 
ликка жисмнинг кинетик энергияси деб аталади:

5 к = — =  — . (16.6)
2 2т ' 7

Кинетик энергияга эга булган жисм иш баж ариш  цобилиятига 
эга. Шунинг учун кинетик энергияни куйидагича таъриф лаш  мум
кин: кинетик энергия жисмнинг уаракатдаги  (тезлиги V га тенг) 
энергияси булиб, у  сон жщатидан тезликни V дан нолгача ка- 
майтирилишидаги шу жисмнинг бажара олиш и мумкин булган  
трла ишига тенгдир. Ж исмни таш кил этувчи зарралар  (молеку
лалар ,  атомлар)нинг ёки системапа кирувчи жисмларнинг узаро 
таъсир кучларини мутла^о йу^олгунча (ёки бош^а тоифадаги 
кучлар билан тула равишда мувозанатлаш гунча), шу кучларнинг 
баж ариш и мумкин булган тула ишга сон жи^атдан  тенг булган 
катталикка  потенциал энергия деб аталади. Б аъ зи  мисолларни 
куриб чи^айлик.

Силлиц, горизонтал текисликдаги бир учи деворга ма^кам- 
ланган пружинанинг иккинчи учи эркин булганда уз-узидан ^еч 
цандай иш бажармайди, яъни потенциал энергияси нолга тенг 
б^лади (1 7 -раем). Чунки, бундай холатда пружинани ташкил
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этувчи заррачаларнинг узаро таъсир кучлари (итариш ва торти
шиш кучлари) бир-бири билан тула мувозанатлашади.

Энди иккинчи эркин учига Рташ ташци куч таъсир этиб, уни х  
масофага силжитган булсин. Пружинанинг деформацияланиши натижа- 
сида унда эластиклик кучи вужудга келади. Гук цонунига асосан 
эластиклик кучининг х  укига нисбатан олинган проекдиясини куйидагича 
ёзиш мумкин:

Рэя. х = - Ь х ,  (16.7)

бунда к — пружинанинг цаттицлиги, формуладаги манфийлик 
ишораси эластиклик кучининг йуналиши силжиш йуналишига ца- 
рама-царши эканлигини ифодалайди.

Чузилган пружинанинг потенциал энергияси деформациянинг 
мутлацо й^цолгунича эластиклик кучининг баж арган  ишига тенг- 
дир, яъни

О ,
Е р =  А = — \ к х й х  = —•к х 2. (16.8)

х  2

П ружина х  катталикка циеилганда ^ам (16.8) орцали аниц- 
ланувчи потенциал энергия вужудга келади. Д емак, пружинанинг 
чузилишида ёки цисилишида юзага келаётган потенциал энергия 
пружина таркибидаги заррачаларнинг бир-биридан узоцлашиши 
ёки бир-бирига яцинлашиши ва шунга мос равишда улар орасида 
узаро тортишиш ёки итаришиш кучларининг 5$осил булиши нати- 
жасидир.

Яна бир мисол тарицасида Ернинг тортишиш майдонига ж ой 
лаш ган жисмнинг потенциал энергиясини ^исоблаб чицамиз. Е р 
нинг тортишиш кучини Ер марказидан таш царига цараб йунал- 
ган тугри чизицца олинган проекцияси цуйидагича булади:

Р  =  _ 7 _ ^ > (16 .9^
т2

бунда г = Ц + к  булиб, аввал айтиб утилганидек Я — Ер шарининг 
радиуси, к — Ер сиртидан жисмгача булган баландлик. (16.9) 
ифодадан жисм Ерга нисбатан ж уда узоцда (г->оо) булса, тор
тишиш кучининг циймати нолга тенг булишини куриш мумкин.

Демак, берилган нуцтадаги жисмнинг потенциал энергияси 
жисмни шу нуцтадан чексизликка кучиришдаги тортишиш кучи
нинг ишига тенг, яъни

“  М Е - т ° ° й г  М Е -т
Е р =  — I у  —  йг =  —  у М т \  ,» =  — у — ------(16.10)

Г *  Г  1

Ернинг тортишиш майдонига жойлаш тирилган жисмнинг по
тенциал энергияси жисм Ер марказидан узоцлашган сари ортиб 
боради. Ж исм  Ер марказидан чексиз узоцлашганда эса потенциал 
энергия узининг энг катта цийматига эришади. Иккинчи томондан,
(16.10) га асосан г-+оо да Е р -*-0.
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Д емак, Е р нинг энг катта ^иймати нолга тенг булса, торти
шиш майдонининг таъсир доирасидаги барча нуцталарда ж ой
лашган жисмнинг потенциал энергияси нолдан фарцли, аммо 
манфий ^ийматга эга булар экан.

17-§. МЕХАНИК ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ ЦОНУНИ

Моддий ну^та деб ^аралиш и мумкин булган N  та жисмдан 
иборат булган системага ^еч ь^андай таищи кучлар таъсир эт- 
маётган булсин. Биз бундай берк системанинг тула импульси 
хамма вакт узгармас катталикдан иборат булиб ^олишини куриб чиркан 
эдик. Энди системанинг тула механик энергияси билан танишайлик. 
Системадаги жисм массаларини пг1, пц, . . . , тм хар бир жисмнинг

фазодаги вазиятини аникловчи радиус-векторларни г и г2, , г м ва 
хар бир 1- жисмга системадаги бошка жисмларнинг курсатаётган таъсир 
кучларини Р п , Р1г, . . . , • •• > деб белгилайлик ва бу
кучлар фа кат консерватив кучлардан иборат булсин. I- жисм учун 
Ньютоннинг иккинчи цонунини татбик этилса, куйидаги ифодага эга 
булинади:

т ^  =  Р а  +  К +  • • • + ^ 0 - х )  +  Р Н н -1) +  -- - + Р ш  • (17.1)а г

Кузатилаётган /- жисм шу таъсир этаётган кучлар туфайли (II ва^т
ичида ЙГ; га силжиган булсин. (17.1) нинг иккала ^исмини й г1 га ска
ляр купайтирамиз:

т 1 1 п йГ1 = ( ^ 1  +  р ^ +  ■ • • + 0  Лг1

ва бундан с1г1 =  (11 эканлигини эътиборга олиб юкоридаги формула
ни цуйидагича ёзиш мумкин:

Ж>1 — (^ < 1 +  ^ 2  +  • • • + Р ш )  а г 1 =  °- (17-2)

(17.2) формула фа^ат I- жисм учун ёзилган. Бундай формулаларни 
системадаги барча жисмлар учун ёзиб, уларни мос равишда ^ушиб чшу 
сак:

2  т &  йГ, — 2]( р  +  Р / . +  • • • +  Л п  =  0 (17.3)
1 = 1  1

хосил булади.

Маълумки, т ^ 1 й ю 1 — г-жисм кинетик энергиясининг, ^  т 1 ь1 

й у. эса система кинетик энергиясининг узгаришини ифодалайди.

(' р \ х + Р ^ +  . . .  +  Р ш } й г 1 — (.'-жисмга таъсир ^илаётган консер-

34



ватив кучларнинг бажарган иши булиб, бу катталик иккинчи томонда н 
жисм потенциал энергиясининг узгаришчга тенг.

Кузатилаётган 5^олда иш мусбат катталикдан иборат булиб, бу 
жисм потенциал энергиясининг камайиши ^исобига бажарилади, шунинг 
учун

— п  +  р  п  +  • • • +  Р^N )  А г 1 =  й Е р
ва (17.3) нинг иккинчи хади система потенциал энергиясининг узгари- 
шини ифодалайди. Натижада (17.3) ни }<;уйидагича ёзиш мумкин:

<1 Е,с + й Е р =  0, й (Ек +  Ер) =  0 ёки Ек +  Е р =  сопз!:, (17.4)
бунда Е к -\-Е р — системанинг тула механик энергияси. (17.4) форму
ладан ^уйидаги му.^им хулосага келишимиз мумкин: берк системада 
фщат консерватив кучлар мавжуд булса, системанинг тула меха
ник энергияси узгармас цийматга эга булиб щолади, бу механик энер
гиянинг сацланиш цонунидир.

Механик энергиянинг са^лаш  ^онуни ^ар {^андай инерциал 
сано^ системасида бажарилади.

Берк системадаги кучлар ф а^ат  консерватив кучлардан ибо
рат булганда (17.4) га асосан

(1ЕК =  —  д. Ер,
яъни кинетик энергия ф а^ ат  потенциал энергиянинг камайиши 
.хисобига ^осил булиши мумкин. Уз-узидан равшанки, система
нинг кинетик энергияси нолга тенг, потенциал энергияси эса узи 
нинг энг кичик ^ийматига эга булган ^олда хеч ^андай ^аракат  
содир булмайди. Системанинг бундай ^олати туррун мувозанат- 
л и  х1олат деб аталади.

Агар берк системада консерватив кучлардан ташцари нокон- 
серватив кучлар (мисол учун ишкаланиш кучлари) }^ам мавж уд 
булса, системанинг тула механик энергияси вацт утиши билан 
камайиб боради. Бунинг ^исобига номеханик турдаги энергиялар, 
масалан, исси^лик ёки химиявий, электромагнит майдон энер- 
гиялари ва бош ^алар ва^т  утиши билан ортиб боради. Лекин 
энергиянинг ^ам ма турларининг йигиндиси ва^т  утиши билан уз- 
гармай ^олади.

Демак, х1ар цандай берк системада энергия %еч щ ч о н  янгидан  
пайдо булмайди ва х1еч щ ч о н  йуцолиб  х1ам кетмайди, фак^ат энер
гия бир турдан иккинчи турга утиб туради. Бу энергиянинг са^- 
ланиш ^онуни булиб, физиканинг энг асосий ва умумий ^онунла- 
ридан биридир.

18- §. ЗАРРАЛАРНИНГ МАРКАЗИЙ УРИЛИШИ

)^ажми 1 см3 булган металл таркибида тахминан 1023 дона 
бетартиб ^аракат  ^илаётган эркин электронлар мавж уд булиб, 
улар  бир-бирлари билан ва кристалл панж араларига  ж ой лаш 
ган атомлар билан урилишиб туради. Шунингдек, газдаги ^ар 
бир молекула (атом) бир секунд ичида бош^а молекулалар би
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лан миллиа|рд м арталаб  урилишади. Умуман урилиш деганда бир- 
бирига яцинлашиб бораётган икки жисм орасида вужудга ке
лувчи цисца муддатли ва кучли узаро таъсирлашиш жараёни ту- 
шунилади. З ар р ал ар  (электрон, протон, нейтрон, атом ва ^о- 
казо) нинг урилиши ж уда куп сондаги молекулалардан ташкил 
топган (макроскопик) жисмларнинг урилишидан фарк; ци- 
лади.

Макроскопик жисмларнинг урилишида уларнинг сиртлари бе
восита бир-бирига тегади ва деформация юз беради. Лекин з а р 
раларнинг урилишида улар бир-бирига бевосита тегмайди. Чунки 
улардаги узаро таъсирлашиш жараёни  электромагнит майдони 
ва ядро кучларининг майдони оркали юзага келади. М асалан, 
протон протон билан урилишида улар орасидаги электростатик 
майдон таъсир кучлари протонларнинг бир-бирига яцинлашишига 
тусцинлик цилади. Нейтрон нейтрон билан урилишида эса, улар 
узаро жуда яцинлашганида мураккаб характердаги ж уда катта 
цийматга эга булган ядро кучлари вужудга келади ва нейтрон- 
ларнинг бир-бирига тегишига йул цуймайди.

Зарраларнинг урплишидаги жараённи та^лил цилиш жуда 
мураккаб масаладир. Чунки бунинг учун урилишда иштирок 
этаётган зарраларнинг аник ш акллари, ^аж млари , улар орасида 
вужудга келувчи турли хил кучларнинг масофага борлицлиги ва 
бошцалар маълум булиши керак.

Иккинчи томондан, зарранинг тезлигини ва фазодаги урнини 
бир вацтнинг узида аниц ифодалаш мумкин эмас. Агар урилишда 
цатнашувчи зарраларнинг урилишигача ва урилишидан кейинги 
^олатларини характерловчи физик катталикларнинг уз а Р° бор- 
ланиш лари ^ацида гап юритиладиган булса, урилиш жараёнини 
изо^лашга эътибор бермасдан, импульс ва энергиянинг сацланиш 
цонунларини татбик; этиш оркали мацсадга эришиш мумкин. 
Шундай экан, олинадиган натиж алар  фацат зарралар  учун эмас, 
урилишда цатнашаётган макроскопик жисмлар учун ^ам уринли 
булади.

Урилишларнинг икки хил чегаравий тури мавжуд булиб, бу- 
-лар абсолют эластик ва абсолют ноэластик урилишлардир. Сод- 
далик  учун зарраларнинг марказий урилиши билан танишиб 
утайлик. Агар урилишга цадар зарралар  тезликлари уларнинг 
м арказлари  орцали утувчи турри чизиц буйлаб йуналган булса, 
бундай урилиш м арказий ур и ли ш  деб аталади. Энди массалари 
т 1 ва т 2 булган зарраларнинг абсолют эластик урилиши билан 
танишиб чикайлик. Зарраларнинг урилишга кадар тезликларини мос

равишда у2 ва урилишдан кейинги
— ©  тезликларини их иг орцали белгилац

иг Агар зарраларнинг урилишдан 
м *“ олдинги кинетик энергияларининг 
’ йириндиси урилишдан кейинги ки

нетик энергияларининг йигиндисига

мг лик (18- раем).

/77,

18- раем.
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айнан тенг булса, бундай урилиш абсолют эластик ур и ли ш  деб 
аталади.

Урилишда ^атнашувчи иккита заррадан  иборат системани 
берк система деб ^исоблаб, механик энергиянинг са^ланиш ^о- 
нунини татбин; этишда ^уйидагиларни эътиборга олиш керак. 
З ар р ал ар  урилишга цадар ф а^ ат  кинетик энергияга эга. Урилиш 
жараёнида ж уда ^ис^а муддатли узаро таъсирлашиш вужудга 
келади. Шу ва^т ичида зарраларнинг кинетик энергиялари элас
тик деформацияланишда ^осил булувчи потенциал энергияларга, 
сунгра зарралар  узларининг аввалги ^олатларига тула ^айтиш- 
ларида эластик деформация батамом йу^олиб потенциал энер- 
гиялар яна кинетик энергияларга айланади. Н атиж ада  зар р а л а р 
нинг урилишдан кейинги энергиялари яна кинетик энергиялардан 
иборат булади.

Шунинг учун зарраларнинг урилишгача ва урилишдан кейин
ги ^олатлари учун энергия ^ам да импульснинг са^ланиш ^онун- 
ларини татби^ этиб ^уйидагича ёзиш мумкин:

т, V2 т л 2 т^и2
, (18.1)

т&х  +  т<р2 — т хих +  т 2и2. (18.2)

(18.1) ва (18.2) ифэдалар икки иъ и2 номаълумли икки тенглама сис- 
темасини ташкил этади. Номаълумларни топиш учун уларни куйида- 
гича узгартириб ёзамиз:

т г(у12 — и,*) =  т 2(и\ — гф. (18.3)

т 1 (у1—'и1) =  т 2 (и2 —  а2). (18.4)

х)\2 —«12 =  (и! — их) (с>1 +  иг) эканлигини ^иеобга олиб, (18.3) ни (18.4) 
тенгликка булсак,

«1 +  «1 =  и2 +  у 2. (18.5)
(18.5) ни т 2 га купайтириб ва хосил булган натижани (18.3) дан айи- 
риб, сунгра (18.5) ни гпх га купайтириб хамда хосил булган натижа
ни (18.3) га цушиб, заррачаларнинг урилишдан кейинги тезликлари 
ани^ланади:

7Г —  2 щ  ^  ~  1,1
М 1 ~  тх +  т 2  ’ (18.6)

7Г _  2 тхУхЛг{тг — т.х)
и ̂  — --------------------------------- *

ТПх -}-

Баьзи хусусий холларни куриб чикайлик.
1. Зарралардан бири, мисол учун иккинчиси урилишигача тинч холат-

да булсин, у2 =  0. (18.6) тенгликнинг векторнинг йуналишига про- 
екцияларини олиб, урилишдан кейинги тезликларни ашщланилади:
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ва ы2 (18.7)

(18.7) дан куринадики, биринчи зарранинг урилишдан кейинги 
тезлигининг йуналиши унинг массасини иккинчи зарра  массаси- 
дан катта ёки кичиклигига боглиц.

Агар биринчи зарра массаси иккинчи зарра  массасидан кичик 
булса, урилишдан кейинги тезлик йуналиши урилишгача булган 
тезликка царама-царши булади. Акс долда, урилишгача ва ури- 
лишдан сунгги тезликлар бир хил йуналишда булади. Урилишга
ча тинч турган иккинчи зарранинг урилишдан кейин олган тез
лиги доимо биринчи зарранинг урилишгача тезлиги йуналишида 
булади.

2. Урилишда иштирок этаётган зарраларнинг массалари бир хил бул
син. Бундай холда (18.6) дан щ - - а2 ва и 2 — келиб чицади.

Агар зарралардан  бири, масалан, иккинчиси урилишгача тинч 
^олатда булса, урилишдан сунг биринчи зарра  тинч ^олатга утиб, 
иккинчи зарра  эса биринчи зарранинг урилишдан олдинги тезли- 
гига тенг тезлик билан харакатланади, яъни зарралар  урилишда 
уз тезликларини алмашади.

3. З ар р ал ар д ан  бири, масалан, иккинчиси тинч ^олатда ва 
унинг массаси биринчи зарра  массасидан ж уда катта булсин.

(18.6) тенгликларнинг векторнинг йуналишига проекцияларини
олиб а2 == 0 ва /и, нинг т ,  га нисбатан ташлаб юборса буладиган да- 
ражада кичик кийматта эга эканлигини эътиборга олган холда, ури
лишдан кейинги тезликларни аницлаш мумкин.

Демак, массаси кичик булган биринчи зарра  урилишдан сунг 
аввалги тезлигини сон циймати буйича узгартирмаган >^олда йуна
лишини тескари томонга узгартиради. Агар биринчи зарра  газ 
молекуласидан иборат булиб, у идиш деворига тик равишда ури- 
лаётган булса, (18.8) дан келиб чицувчи хулосалар янада ^аци- 
цатни турри акс эттиради.

Энди абсолют ноэластик урилиш билан танишиб чицайлик. 
Н оэластик урилишда деформацияланиш тула пластик (ноэлас
тик) деформациядан иборат булганлиги учун деформация билан 
боглиц булган потенциал энергия ^осил булмайди. Урилиш ж а 
раёнида зарраларнинг кинетик энергиялари батамом ёки цисман 
номеханик (ички) энергияга айланади. Зар р ал ар  урилишдан сунг 
турли томонга ^аракатланм айди, балки биргаликда бир хил тез
лик билан ^аракатланади. Демак, абсолют ноэластик урилишда 
механик энергиянинг сацланиш цонуни бажарилмайди. Шунинг 
учун фацат импульснинг сацланиш цонунини татбиц этиб цуйида- 
гига эга буламиз:

2 V
(18.8)иг «  — V1 ва иг =
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/ I \  ̂ 1̂ ^2 2̂ /1 О П\т л ьл +  т ,  о., =  ( « 1  +  т , )  и ва и =  — ------ -— — — . (18.9)
т х +  т 2

бунда и — зарраларнинг урилишдан кейинги тезлиги.
Хусусий ^олда бир-бирига ^араб  йуналган икки зарранинг 

массалари ва тезликларининг сон цийматлари тенг булса, улар- 
>шнг абсолют ноэластик урилишдан кейинги тезликлари нолга 
тенг булади, яъни зарраларнинг барча кинетик энергиялари но- 
механик энергияга айланади.

Саволлар

1. Ишнинг аддитив катталик эканлигидан фойдаланиб, ихтиёрий бажарилган 
ишни ифодаловчи математик формулани ^андай куринишда ёзиш мумкин?

2. К,увват аддитив катталикми?
3. Ернинг тортишиш майдонида жисмнинг кучирилишидаги бажарилган иш 

унинг потенциал энергиясини 1̂ андай узгаришига олиб келади?
4. Консерватив кучларнинг бажарган иши жисмни кучиришда босиб утилган 

йулнинг шаклига богли^ми?
5. ^ар ^андай жисмнинг кинетик энергияси бир хил куринишдаги матема

тик формула оркали ифодаланиши мумкинми?
6. Жисмнинг чузилишида, букилишида, шунингдек, унинг бирор потенциал 

майдонга жойлашиши натижасида ва бонща ^олларда ^осил булган потенциал 
энергияларни бир хил математик формула оркали ифодалаш мумкинми?

7. Механик энергиянинг са^ланиш ^онуни ^андай шароитда бажарилади?
8. Берк системада консерватив кучлардан таш^ари ноконсерватив кучлар ^ам 

мавжуд булган ^олларда энергиянинг са^ланиш ^онунини ь^андай тушунасиз?
9. Нима учун ноэластик урилишда механик энергиянинг са^ланиш ^онуни 

бажарилмайди?



ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ  
САКЛАНИШ КОНУНИ

IV Б О Б

Физикада катта а^амиятга эга булган импульс ва импульснинг 
са^ланиш ^онуни, механик энергия ^амда механик энергиянинг 
са^ланиш ^онунлари билан танишиб утдик. Ана шундай катта- 
ликлардан яна бири импульс моменти ва унинг сацланиш цону- 
нидир. Импульс моментининг са^ланиш цонуни билан танишиш 
учун аввало, бу ^онунни характерловчи баъзи бир тушунчаларни 
^араб  чи^айлик.

19-§. ИМПУЛЬС МОМЕНТИ ВА КУЧ МОМЕНТИ

Бирор инерциал санок; системага нисбатан жисм харакатланаёт
ган булсин. Жисмнинг даракат тезлиги V, импульси р  ва унинг фа
зодаги урнини ифодаловчи радиус-вектор г булсин (19-расм). Моддий

нуктанинг берилган О ну^тага нисбатан 
импульс моменти деганда, радиус-вектор- 
ни импульс векторига вектор купайтмаси 
тушунилади:

Ь =  [г р]. (19.1)

Импульс моменти Ь хам вектор катта
лик булиб, унинг сон к,иймати г ва р 
оркал и чизилган параллелограмм сирти
га тенгдир, яъни

Ь — гр э т а ,  (19.2)

бунда а  г ва р  векторларнинг йуналишлари орасидаги бурчак. Ь 
вектор г ва р  векторлар ётган текисликка тик булиб, унинг йуна
лиши парма коидаси асосида аникланади. Агар парма дастасини г
вектордан (купайтирилаётган икки векторнинг биринчисидан) р вектор 
(иккинчиси)га энг ^ис^а йул оркали утишидаги йуналиш буйича бу-
рилса, парманинг илгариланма ^аракати Ь векторнинг йуналиши билан 
мос келади.
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Берилган О нуцтага нисбатан куч мо
менти деганда, радиус-векторни куч векто- 
рига вектор купайтмаси тушунилади, яъни

М  =  [г р ] . (19.3)

^0-расмда бу векторларнинг узаро жойла- 
шиши тасвирланган. Куч моментининг сон 
киймати

М  =  г -Р  э т а ,  (19.4) оп
'  '  20- раем.

бунда а  — г ва Р  векторларнинг йуналишлари орасидаги бурчак. О 
нуцтадан кучнинг таъсир чизигига туширилган перпендикулярнинг 
узунлиги

/(=  г 51Па

кучнинг О нуктага нисбатан елкаси дейилади.

20-§. ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКЛАНИШ КОНУНИ

Умуман, импульс моменти вацт утиши билан узгариб туриши мум
кин. Бу узгариш нималарга бор лиц эканлигини тзхлил килиб чикайлик 
ва (19.1) ифодани вацт буйича дифференциаллайлик:

а ь
“ ГГ

й
—  г р ] -

й г

<и
■р +

•

1 <и ^
(20.1)

Тенгликнинг унг киемкдаги биринчи цушилувчисидаги икки вектор 
йг  _>Л „—— =  V ва р =  т а ]  нинг вектор купаитмаси нолга тенг, чунки бу

векторлар бир хил йуналишга эга. (20.1) ифодадаги иккинчи цуши- 
лувчи Ньютоннинг иккинчи цонуни ва (19.3) га асосан цуйидагича 
ёзилиши мумкин:

а р | = [ 7 7 1  = М  ва —  =  М .  
-  1  -1 < а

(2 0 .2)

Демак, моддий нуцтанинг цузгалмас О нуцтага нисбатан импульс 
момеитидан вацт буйича олинган биринчи тартибли ^осиласи таъсир 
этаётган кучнинг шу нуктага нисбатан моментига тенг экан. Энди 
моддий нуцта деб царалиши мумкин булган N  та жисмдан иборат 
система учун импульс моменти билан куч моменти орасидаги борла- 
нишни цараб чицайлик. Маълумки, системадаги жисмларнинг импульс

моменти /-1 , ^ 2- • • • . Даи иборат булса, системанинг тула импульс 
моменти:



Шунингдек, хар бир жисмга таъсир этаётган ташки кучлар момент - 
ларининг йириндиси системага таъсир этаётган барча таш^и кучлар 
йигинди моментини ифодалайдп, яъни

(20-4̂
/ =  1

Системадаги >;ар бир жисм учун (20.2) ифодани ёзиб, сунгра улар«‘ 
ни мос равишда к^ушиб чицилса, цуйидаги ифода хосил булади:

V  ёки А 23 ̂  ■^  и  1 < н ^  1 ^  1

20.3) ва (20.4) ни эътиборга олиб, охирги тенгликни цуйидагича ёзиш 
мумкин:

=  М .  (20.5)
а1

Бу борланиш моментлар тенгламаси деб аталади.
Биз (20.4) ва (20.5) формулаларни келтириб чи^ариш да сис

темадаги ж исм ларга таъсир этувчи ички кучларга ^еч ^андай 
эътибор бермадик. Бунинг боиси шундан иборатки, берилган сис
темадаги ички кучларнинг вектор йириндиси доимо нолга тенг, 
шунинг учун бу кучларнинг берилган ну^тага нисбатан момент- 
ларининг йириндиси 5^ам нолга тенг булади.

Демак, (20.5) ифодадан куринадики, системанинг бирор ^уз- 
ралмас ну^тага нисбатан тула импульс моментидан ва^т  буйича 
олинган биринчи тартибли косила системага таъсир этаётган 
ташци кучларнинг шу ну^тага нисбатан й и р и н д и  моментига тенг 
экан. Агар таш^и кучларнинг й и р и н д и  момента нолга тенг булса,
(20.5) дан

—

=  0 (20.6)
ас

ва бу тенглик ф а^ат  системанинг тула импульс моменти ва^тга 
борлик; булмаган ^олда узгармас катталикдан иборат булиб 1̂ ол- 
сагина бажарилади. (20.6) тенглик импульс моментининг са^ла- 
ниш ^онунини ифодалайди. Хусусий ^олда система берк система
дан иборат булса, яъни системага ^еч ^андай таищи кучлар т а ъ 
сир этмаётган булса, системанинг импульс моменти ва^т утиши 
билан узгармайди, яъни импульс моментининг са^ланиш цонуни 
бажарилади.

21-§. МАРКАЗИЙ КУЧЛАР МАЙДОНИДАГИ ХАРАКАТ

М аълумки, марказий кучлар майдонининг турли хил ну^та- 
ларига жойлаштирилган жисм ларга таъсир этаётган кучларнинг 
йуналишлари куч майдонининг маркази  деб аталувчи марказ 
оркали утади. Масса (заряд)ла|>и бир бирликдан иборат, моддий
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ну^та деб царалиши мумкин булган жисмларга марказий кучлар 
майдони томонидан курсатилаётган таъсир кучи ф а^ ат  майдон 
марказидан шу жисм жойлашган ну^тагача булган масофагача
бОРЛИ1у

Ф араз ^илайлик, марказий кучлар майдонида ва фак;ат м ар 
казий куч таъсирида, масалан, тортишиш майдонида бирор мод
дий ну^та (масалан, сайёра) харакатланаётган  булсин. Моддий
иуцтага таъсир этаётган куч Р ва унинг фазодаги урнини аншуювчи
радиус-вектор г булсин. Бу зекторлар йуналиши битта турри чизивда 
ётганлиги учун

М  =  [ г ~Р] =  0 (21.1)

ва шунга мос равишда (20.2) га асосан

=  0 яъни Ь =  сопз!. (21.2)
<н

(21.2) дан куринадики, марказий кучлар майдонида х ар акат 
ланаётган  моддий ну^та учун импульс моментининг сак;ланиш 
к^онуни б аж арилар  экан. Агар импульс моментининг вектори у з 
гармас катталикдан иборат эканлигини ва иккинчи томондан бу 
вектор хамма вак,т радиус-векторга перпендикулярлигини эъти
борга олсак, моддий ну^танинг урнини анигуювчи радиус-вектор 
бутун ха Ракат давомида битта текисликда цолаверади деган ху
лосага келишимиз мумкин.

Демак, марказий кучлар майдонида харакатланаётган  моддий 
ну^танинг харакат  траекторияси кучлар маркази  оркали утувчи 
доимий текисликда ётар экан.

22-§. КЕПЛЕР КОНУНЛАРИ

Кеплер Ньютондан олдин яш аб утган Тихо Брагенинг куп 
йиллик кузатишлари натижасида олган маълумотларини урганиб, 
Куёш системасидаги сайёралар  харакатининг учта ^онунини 
я;ратади. Бу к,онунлар Кеплер ^онунлари деб аталади ва вдгйи- 
дагича таърифланади:

1. Барча сайёраларнинг орбита (харакат  траектория) лари  
эллипслардан  иборат булиб, фокуслардан бирида Куёш  туради.

2. Сайёранинг радиус-вектори тенг вацтлар ичида тенг ю злар  
чизади.

3. Турли  сайёраларнинг Куёиг атрофидаги айланиш  даврла-  
рининг квадратлари нисбатлари ула р  эллиптик орбиталарининг  
катта ярим у ^ л а р и  кубларининг  нисбатлари каби булади.

Олдинги параграф да К,уёшнинг тортишиш майдонида х ар а 
катланаётган  сайёранинг харакат  траекторияси К,уёш оркали 
утувчи доимий текисликда ётишини курган здик. Дисоблашлар- 
нинг курсатиши ва кузатишларнинг тасди^лаш ича, траектория- 
нинг, яъни орбитанинг шакли бошлангич ш ароитларга цараб па
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рабола ёки эллипс (хусусий ^олда, айлана) куринишига эга бу
лиши мумкин. Кеплернинг биринчи цонунига тегишли бу келти- 
рилган мулсцазалар кузатилаётган сайёрага таъсир этаётган куч 
Куёшнинг тортишиш кучидангина иборат булганда уринлидир. 
Аслида К,уёш системаснда хар бир сайёрага ф а^ ат  ^уёш нинг тор
тишиш кучи эмас, балки системадаги бош^а сайёралар  ва ж исм
лар  ^ам таъсир этади. Лекин К^уёшнинг массаси К,уёш система- 
сидаги боища жисмларнинг умумий массаларидан тахминан 
700 марта катта эканлигини эътиборга олсак, сайёрага таъсир 
этаётган куч К^уёшнинг тортишиш кучидан иборат деб ^исоблаш- 
да  ^уйилган хатолик ж уда кичик эканлигига ишонч ^осил ^илиш 
мумкин.

Демак, Кеплер ^онунлари ю^ори дараж адаги  ани^лик билан 
баж ариладиган  ^онунлардан иборат эмас.

Куёш системасидаги исталган сайёранинг ^аракати  ^а^ида 
гап юритилганда бу сайёрани моддий нук;та деб ^исоблаш мум
кин. Куёшнинг тортишиш майдонидаги орбитада ^аракатланаёт- 
ган т  массали сайёра учун импульс моментининг сакланиш ко- 
нунини татби^ этиб ^уйидагича ёзиш мумкин:

Ь = [ г  р]  = т [  г V ]  =  сопз*. (22.1)

Тезликни радиус-вектор оркали ифода- 
ланса,

1

/
1 = т п А г

А1

г А г

=  2 т -
(22.2)

А1

21- раем.

(22.2) да —  [г 6 г \  =  63  векторнинг

сон циймати радиус-векторнинг 61 вакт 
ичида босиб утган юзига тенг (21-раем), 
яъни

63  =  —  гбг 5Ш  а  =  — г V 61, 
2 2 (22.3)

бунда V — сайёранинг ^аракат тезлиги, а  радиус-вектор билан тезлик 
йуналишлари орасидаги бурчак, (22.3) ни эътиборга олсак,

Ь =  2 т =  со т ! .  
А (

(22.4)

- ^ г  — радиус-векторнинг бирлик вакт ичида босиб утган юзига сон
жи^атдан тенг булиб, уни сайёранинг секторпал тезлиги деб юрити- 
лади.

(22.4) тенгликдан куринадики, кузатилаётган сайёранинг сек- 
ториал тезлиги вак,т утиши билан узгарм ас катталикдан иборат 
булиб цолади, яъни тенг ва^т  орали^ларида сайёранинг урнини
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ифодаловчи радиус-вектор тенг юзларни босиб утади. Демак, 
Кеплернинг иккинчи ^онуни импульс моментининг сак;ланиш цо- 
нунидан бевосита келиб чи^ар экан.

Кеплернинг иккинчи ^онунига асосан хар бир сайёранинг секто
рная тезлиги узгармас ^ийматга эга. Ш ундай экан, сайёранинг 
эллиптик орбита буйича бир марта айланиб чи^иши учун кетган 
ва^т — айланиш даври ичида радиус-векторнинг босиб утган юзи 
эллипс юзига тенгдир ва уни эллипснинг катта ва кичик ярим 
у^лари оркали ифодалаб ^уйидагини хосил ^иламиз:

5  =  ^ - Т ' = ^ - Т  =  ПаЬ, (22.5)
й (  2т  '  '

бунда Т — сайёранинг орбита буйлаб айланиш даври, а ва Ъ — 
эллипснинг катта ва кичик ярим уцлари.

Сайёраларнинг ^уёш билан узаро  тортишиш кучларини, ш у
нингдек, улар траекторияси ярим у^ларининг ^ийматларини
(22.5) га келтириб ^уйиб, сайёралар  айланиши даврлари, катта 
ярим уцлари, шунингдек, К,уёш массаси орасидаги богланишни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Г3 4 я2
“7  =  ~П’ (22-6 )а3 уМ х

бунда М  — Куёш массаси булиб, тенгликнинг унг томони хам ма 
сайёралар  учун бир хил узгармас катталиклардан  иборат.

(22.6) дан фойдаланиб, истаган икки сайёра учун уларнинг 
орбита буйича айланиш даврлари  ва эллиптик орбиталарининг 
катта ярим у^лари орасидаги богланишни цуйидагича ёзиш 
мумкин:

Т\ а]
- 4  =  4  (22-7>Т \ а\

(22.7) ифода Кеплернинг учинчи ^онунини ифодаловчи форму- 
ладир.

Саволлар

1. Импульс моменти ва куч моментларининг йуналиши ^андай усул билан 
аникланади?

2. Системанинг бирор ^узгалмас ну^тага нисбатан тула импульс моменти шу 
к^згалмас нук,тага нисбатан ташци кучлар моментларининг й и р и н д и с и  билан к,ан- 
дай муносабат оркали борланган?

3. Импульс моментининг са^ланиш ^онуни ^андай шароитда бажарилади?
4. Кеплер цонунларида, кузатилаётган сайёрага Куёшнинг тортишиш кучидан 

таш^ари бошь;а сайёраларнинг таъсири %ам мавжуд эканлиги ^исобга олинганми?
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К А П И Ц  жисм МЕХАНИКАСИ

V  Б О Б .

23-§. КАТТИК ЖИСМ ИНЕРЦИЯ 
МАРКАЗИНИНГ ^АРАКАТИ

Ихтиёрий куринишга эга булган бирор 1̂ атти^ жисмни фикран 
х;ар бирини моддий ну^та деб ^ар аш  мумкин булган ж уда кичик 
булакчаларга ажратайлик. Демак, цаттиц-жисмни моддий ну^- 
талардан  ташкил топган система деб к;араш мумкин. Агар к ат 
ти^ жисмни ташкил ^илувчи кичик булакчаларнинг бир-бирла- 
рига нисбатан масофалари х,ар ^андай ^аракат  давомида узгар
масдан ^олса, бундай ^атти^ жисм абсолют цаттиц жисм деб 
аталади. Ушбу бобда ана шу 'абсолют ^аттгщ жисм ^ацида 
фикр юритилади.

К^атти^ жисмнинг ^ар 1̂ андай мураккаб ^аракатини икки хил 
^ а р а к а т — илгариланма ва айланма даракатларнинг йириндиси- 
дан иборат деб ^араш  мумкин. К>атти^ жисмни ташкил ^илувчи 
хамм'а элементар ^исмларининг ^аракат  тезликлари, шунингдек, 
тезланишлари ,\ам сон циймати буйича, ^ам йуналиши буйича 
бир хил булса, бундай ^аракат  илгариланма царакат деб аталади.

Агар ^атти^ жисмни ташкил ^илувчи ну^таларининг ^аракат  
траекториялари айланалардан иборат булиб, уларнинг марказ- 
лари айланиш уци деб аталувчи бир турри чизивда жойлашган 
булса, бундай ^аракат  айланма царакат деб аталади.

К,атти^ жисмнинг ташкил ^илувчи ^ар бир майда булакчаси 
учун Ньютоннинг иккинчи 1̂ онунини татби^ этиб, ^уйидаги ифо
дани ^осил ^илинади:

Д т [.а 1- =  ^  +  ^ ,  (23 .1 )

бунда Атп. 1 — г- булакчанинг массаси, Д- — /-булакчага таъсир этаётган

хамма ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси, — (-булакчага таъсир 
^илаётган ^амма таш^и кучларнинг тенг таъсир этувчиси.

(23.1) ни ^атти^  жисмдаги ^ам ма булакчалар учун ёзиб, улар- 
ни мос равишда узаро цушиб чи^илса, ^уйидаги формула ^осил 
булади:

2 А т < ? = 2 ^ + 2 ^ -  (23.2)
Аввал куриб утганимиздек, ^ам м а ички кучларнинг йиринди

си нолга тенг эканлигини эътиборга олсак,

2 А т Д '  =  2 ^ -  (23.3)
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Берилган цатти^ жисм массалар марказининг фазодаги урнини 
ифодаловчи радиус-вектор ^уйидагича аницланади:

г САт,\ /•[ Дот2 г2  -)- • ■ • Ч- Л'Яд’ гN 
—|— Д/Я2 Н • * * “Н Л/

(23.4)

бунд г,-— /-булакчанинг фазодаги ;урнини ифодаловчи радиус-вектор,
/п — цатти^ жисм массаси.

К^атти^ жисм массалар марказининг тезланишини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

^  г »  
<11г

г.и2 (23.5)

К атти^ жисм массалар марказини таниш булган моддий ну^та 
сифатида ^араш  мумкин булганлиги учун (23.3) ва (23.5) форму- 
лалардан  фойдаланиб, унинг ^аракат  тенгламасини ^уйидаги ку
ринишда ифодалаш мумкин. Моддий ну^та ^аракат  тенгламаси 
деганда, вацтнинг ихтиёрий кийматида моддий ну^танинг ф азо 
даги урнини ани^лаш га имкон берувчи формула тушунилади:

т а (23.6)
Охирги тенгликдан цуйидаги хулосага келишимиз мумкин: 

^аттик* жисм массалар марказининг ^аракати  массаси ^атти^ 
жисм массасига тенг булган ва айнан шу ^атти^ жисмга таъсир 
цилаётган барча тапщи кучлар таъсирида содир булаётган мод
дий ну^танинг ^аракати  каби булар экан.

24-§. КАТТИ К ЖИСМНИНГ АЙЛАНМА ^АРАКАТИ

К,атти^ жисм 00' ^узгалм ас у^ атрофида айланма ^аракат  ци- 
лаётган булсин (2 2 -раем). (20.5) ифодани шу ^аттик, жисм ^а- 
ракатига татби^ этиб, цуйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

а ь
ей

=  М. (24.1)

Бунда — цаттик жисмнинг айланиш ук,идаги 
бирор нуктага нисбатан тула импульс моменти,
М  — ^аттик жисмга таъсир этаётган кучларнинг 
шу нуктага нисбатан моментларининг йириндиси.

Катти^ жисм тула импульсининг ва цат- 
тиц жисмга таъсир этаётган кучларнинг ай л а 
ниш у^ига нисбатан моментлари деганда, 
уларнинг шу у^да жойлаш ган ихтиёрий нук;- 
тага нисбатан моментларининг ^ г а  олинган 
проекциялари тушунилади. Демак, р^атти^ 
жисм тула импульсининг ва унга таъодр эта-
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ётган кучларнинг айланиш у^ига нисбатан моментлари вектор 
катталиклар эмас. (24.1) ни айланиш ук;ипа олинган проекцияси- 
ни ^уйидагича ёзайлик:

—  — М ,
01 (24.2)

бунда Ь ва М  мос равишда, Ь ва М  нинг 0 0 '  ук;идаги проекциялари.
(24.2) дан куринадики, ^атти^ жисм тула импульсининг ай л а 

ниш у^ига нисбатан моментидан олинган биринчи тартибли ко
сила, шу цатти^ жисмга таъсир этаётган кучларнинг айланиш 
у^ига нисбатан моментига тенг экан. Кучларнинг берилган нуц-

тага  нисбатан моменти билан куч
ларнинг айланиш у^ига нисба
тан моменти орасидаги фарцни 
мукаммал тушуниб олиш учун 
^атти^  жисмнинг бирор г- булак- 
часига таъсир этаётган куч ми- 
соли билан танишиб чи^айлик 
(2 3 -раем). Булакчани фазодаги 
урнини ифодаловчи радиус-век- 
торнинг ва бунга таъсир этаётган 
кучни айланиш у^ига параллел 
Хам перпендикуляр йуналиш бу
йича ташкил этувчиларга аж ра- 
тамиз:

Кузатилаётган булакчага таъсир этаётган кучнинг С нуктага нисбатан 
моментини куйидагича ёзиш мумкин:

м .  =  | 7 ? |  =  [ 7 Хр , ] +  [ 7 Хр „ ] +  [7„ е х ] +  [7„ ].

Охирги х аД параллел векторларнинг вектор купайтмасидан 
иборат булганлиги учун нолга тенг. Иккинчи ва учинчи хаДл а Р 
айланиш у^ига тик булган векторлардир ва шу туфайли улар- 
нинг айланиш у^идаги проекциялари х а м нолга тенг. Биринчи 
хад айланиш у^ига параллел йуналган вектордан иборат. Д е 
мак, кучнинг айланиш у^ипа нисбатан моменти

яъни кучнинг айланиш у^ига перпендикуляр йуналиш буйича 
таш кил этувчиси билан шу ташкил этувчи куч таъсир чизиги ва 
айланиш у^и орасидаги энг я^ин масофа (куч елкаси)нинг ку
пайтмасига тенг экан. Шунингдек, булакча импульсининг ай л а 
ниш у^ига нисбатан моментини куйидагича ёзиш мумкин:

=  г х р^зш  а  =  Р I.
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К,аттщ жисм айланма ^аракат килаётганлиги учун унинг таркиби- 
дагн хамма булакчаларнинг траекториялари айланалардан иборат бу
либ, бу айланаларнинг радиуслари булакчаларнинг фазодаги урнини 
ифодаловчи радиус-векторларнинг айланиш у^ига перпендикуляр йуна-
лиш буйича ташкил этувчисига тенг, яъни г =  \г±\.  Хар бир булакча 
импульсининг айланиш укига нисбатан моменти:

— А т 1У1г 1.

Агар чизицли тезликни бурчакли тезлик оркали ифодаласак, ^у- 
йидагига эга буламиз:

=  А т 1 г\<&.

К*атти^ жисм импульсининг айланиш у^ига нисбатан моменти

1  =  2 ^ /  =  2 Дш/ г/ш =  Л ■ (24.3)
г\ — катталик Ат{ массали (моддий нукта деб каралиши мумкин 

булган) булакчанинг айланиш укига нисбатан инерция моменти дейи- 
лади.

1 =  ^ А т 1 А  (24.4)
катталик эса ^атти^  жисмнинг айланиш у^ига нисбатан инерция  
моменти дейилади. (24.3) ва (24.4) тенгликлардан ^уйидаги ифо- 
дага  келамиз:

Ь =  3 со. (24.5)
Д емак, айланма ^ар акат  ^илаётган ^атти^  жисм импульсининг 
айланиш у^ига нисбатан моменти цаттик, жисмнинг шу айланиш 
уцига нисбатан инерция моменти билан унинг бурчакли тезлиги
нинг купайтмасига тенг экан.

(24.5) ни (24.2) га келтириб ^уйиб, ^ам да /  узгарм ас деб ^и- 
соблаб,

»  =  М ё к и / ^  =  /И (24 6)
&1 й( 1 * '

ва —  =  р яъни, бурчакли тезланиш эканлигини эътиборга олсак,
<11

7 р  =  ЛГ (24.7)
(24.7) тенглама цузгалм ас у щ а  нисбатан цаттиц. жисм ай

ланм а уаракати динамикасининг асосий тенгламаси деб аталади.
Бу тенглама моддий нуцта ^аракати  учун ёки 1\атти^ ж исм

нинг илгариланма ^аракати  учун ёзилган Ньютоннинг иккинчи 
^онунини ифодаловчи тенглама

т а = Р
билан бир хил куринишга эга. Уларни узаро тавдосланса, ай лан 
ма ^аракатда  масса ролини инерция моменти, чизицли тезланиш 
ролини эса бурчакли тезланиш ва ни^оят куч ролини куч момен
ти уйнар экан деган хулосага келиш мумкин.
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2 5 -§ .  Ж И СМ Н ИН Г БИ РО Р  УЦЦА НИСБАТАН И НЕРЦ ИЯ МОМЕНТИ

И лгариланма ^аракат  динамикасида масса ^андай а^амиятга 
эга булса, айланма ^аракат  динамикасида инерция моменти ^ам 
шундай ахамиятга эга эканлигини куриб утдик. Х ^ и ^ а т а н  ^ам, 
масса ва инерция моментлари физик мазмунлари буйича бир- 
бирига ухшаш.

Масса илгариланма харакатда  иштирок этаётган жисм инерт- 
лигининг улчови булса, инерция моменти айланма харакатда  иш
тирок этаётган жисм инертлигининг улчовидир. Лекин масса би
лан  инерция моменти орасида му^им тафовут мавжуд. Ж исм 
массаси илгариланма ха Рак|ат йуналишига мутла^о богли^ эмас. 
Аммо жисмнинг инерция моменти к;айси у^Ха нисбатан олинаёт- 
ганлигига ва бу ух жисмга нисбатан ^андай жойлашганлигига 
богли^. Олдинги па|раг|рафда куриб утганимиздек, жисмнинг би
рор уВДа нисбатан инерция моменти шу жисмни ташкил цилувчи 
(моддий ну^та деб ^аралиш и мумкин булган) хамма майда бу- 
лакчалари  массаларининг улардан увдача булган масофаларнинг 
квадратларига мос равишда купайтмаларининг йигиндисига тенг:

/  =  2 Д т /'1- (25.1)
Мисол тарзида этилен молекула- 

сининг 24-расмда тасвирланганидек 
массалар марказидан утувчи X ва У 
симметрия укларига нисбатан инер
ция моментларини ^исоблайлик. Мо- 
лекулани ташкил ^илган атомлар мар
казлари (ядролари) орасидаги масо
фа, уларнинг текисликда жойла- 
шишдаги узаро хосил килган бур- 
чаклари, шунингдек, атомларнинг 
масса к,ийматлари куйидагича:

_н =  1,09- Ю-10 м, ^ .Н С Н  =  11 7034','с=с =  1,4-10-10 м, гс_

т н — 1 ,67-10~27 кг, тс = 1 2 т н .

X  уки С  атомларининг марказлари оркали утган лиги туфайли мо
лекуланинг бу ук^а нисбатан инерция моменти

^  =  4т нК2н ~  5 ,8 -10—47 кг-м2.

У  у^ка нисбатан инерция моменти эса

^  =  2тсЯ2с +  = 3 - 1 0~16 кг • м2.

Катти^ жисмни ташкил этувчи моддий нукта (булакча)ларнинг мас
салари нолга интилувчи катталиклардан иборат булса, (25.1) ни куйи
дагича ёзиш мумкин:

^  =  \ ^ Ч т .  ( 2 5 .2 )
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Интеграл цаттик жисм эгаллаган бутун >;ажм буйича олинади. Жисм
нинг берилган ну^тадаги зичлиги р булса,

(25.3)

Агар жисм бир жинсли булса (р == сопй), зичликни интеграл ишо- 
расидан ташкарига чи^ариб, (25.3) ни куйкдагича ёзиш мумкин:

: Р \ГЧУ.
V

(25.4)

Умуман (25.3) хусусий холда (25.4) хар 
^андай ^аттиь^ жисмнинг исталган у ^ а  нис
батан инерция моментини аниклашга имкон 
беради.

Мисол тарзида бир жинсли дискнинг унинг 
асос текислигига перпендикуляр ва массалар 
марказидан утувчи ОО' у^ка нисбатан инэр- 
ция моментини хисоблайлик (25-расм). Диск 
т  массага ва Я  радиусга эга. Дискни радиуси 
г ва ^алинлиги йг булган ^алцасимон юп^а 
^атламларга ажратайлик. )^ар бир ^осил бул
ган хал^асимон юпк;а цатламнинг х4ажми

йУ =  2п гйгН

25- раем.

эканлигини эътиборга олиб, (25.4) ни бир жинсли диск учун татбик 
этсак ^уйидагича булади:

п к
^  ~  р |  г22 я  =  2 яр  Н|  г3йг, 

о о

чунки г нинг ^иймати О дан Я  гача узгариши мумкин. Интеграллаш 
амали бажарилса

^ = 2 п р Н - ^ -

ва я  К2к  — диск х,гжмипи р — зичликка купайтмаси диск массасига 
тенг эканлигини хисобга олиб, дискнинг ОО' укда нисбатан инерция 
моментини ^уйидагича оддин куринишда ифодалаш мумкин:

тК*.
2 (25.5)

26-§. ШТЕЙНЕР ТЕОРЕМАСИ ВА БАЪЗИ ЖИСМЛАРНИНГ  
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИ

Агар берилган жисмнинг массалар м арказидан утувчи увда 
нисбатан инерция моменти ани^ланган булса, бу увда параллел 
исталган увда нисбатан инерция моментини хам осонлик билан 
ани^лаш  мумкин. Бунинг учун Штейнер теоремасидан фойдала- 
нилади.
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Штейнер теоремаси ^уйидагича таърифланади:берылгам жисм
нинг исталган ущ а нисбатан инерция моменти, шу ущ а парал- 
лел ва жисм массалар марказидан утувчи ущ а нисбатан инер
ция моменти билан жисм массасининг уцлар орасидаги масофа 
квадратига купайтмасининг йириндисига тенг. (Штейнер тео- 
ремасига оид материаллар билан назарий механика курсида ба- 
тафсил танишиб утилади.)

Энди баъзи бир жинсли жисмларнинг инерция моментларини 
ани^лашга имкон берувчи формулаларни, уларни келтириб чи^а- 
риш билан шугулланмаган ^олда курсатиб утайлик.

1. Девори жуда юпка трубанинг 00' симметрия укига нисбатан 
инерция моменти (26-расм):

2. Девори калии трубанинг 00' симметрия л к игл нисбатан инер
ция моменти (27-расм):

4. Бутун шарнинг массалар марказидан утувчи у ^ а  нисбатан инер
ция моменти

5. Юп^а деворли ичи буш шарнинг массалар марказидан утувчи 
у^ка нисбатан инерция моменти

6. / узунликдаги ингичка стерженнинг узунлигига тик ва массалар 
марказидан утувчи 00' увда нисбатан инерция моменти (29-расм)

^ =  тВ*.

26- раем. 27- раем.

3. Бутун цилиндр (диск)нинг О О' сим 

метрия укига нисбатан инерция 
(28-расч):

28- раем.

^ = ~ т Я 2.
5

/=» — тЦ\
3



0' 0'

У к ..

1
0 1 0

29- раем. 30- раем.

7. I узунликдаги ингичка стерженнинг узунлигига тик ва унинг 
бир учидан утувчи 00' укка нисбатан инерция моменти (30-расм):

^ =  ± .т р.
3

27-§. КУЗГАЛМАС УК АТРОФИДА АЙЛАНАЕТГАН ЖИСМНИНГ 

КИНЕТИК ЭНЕРГИЯСИ

К,аттик; жисм ОО' хузгалмас ух атрофида 
айланаётган булсин (31-раем). Уни ташкил 
этувчи хамма майда булакча (моддий ну^та)- 
лар ^аракат траекториялари айланалардан ибо
рат булиб, айланиш увидан турли масофада 
жойлашган булакчалар турли хил чизщли тез- 
ликка эга. Аммо барча булакчаларнинг бурчак
ли тезликлари бир хил булади. Шундан фой
даланиб, /- булакчанинг кинетик энергиясини 
бурчакли тезлик оркали куйидагича ифодалай- 
лик

А Е.. =  А т.- хЯ =  —  А /п.-со2 г%
Н 2 2 *

бунда А /л(- — булакча массаси, ъ1 — унинг чизикли тезлиги, г1 — булак- 

чадан айланиш у^игача булган масофа.
К,аттик; жисм кинетик энергияси уни ташкил этувчи хамма булак

чалар кинетик энергияларининг йигиндисидан иборат

Ек =  Г1 (27.2)

(24.4) га асосан V  Д т . г] — ] жисмнинг айланиш у^ига нисбатан инер

ция моменти эканлигини эътиборга олсак,

ифода хосил булади.

Демак, ^узгалмас у^ атрофида айланаётган жисмнинг кине
тик энергияси шу жисмнинг айланиш д/^ига нисбатан инерция 
моменти ва бурчакли тезлиги оркали ифодаланар экан. Бу фор
мула илгариланма харакатланаётган жисм кинетик энергиясини 
ифодаловчи формула билан бир хил куринишга эга. Фа^ат фар^и

(27.1)
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шундаки, охирги формулада масса урнида инерция моменти, чи- 
зи^ли тезлик урнида бурчакли тезлик иштирок этган.

К,атти^ жисмнинг ^ар ^андай ^аракатиии илгариланма ^ара- 
кат ва жисм огирлик марказидан утувчи атрофидаги айланма 
^аракатларининг йигиндисидан иборат деб ^араш мумкин. Шу
нинг учун ^атти^ жисмнинг тула кинетик энергиясини илгарилан
ма ва айланма ^аракатлар кинетик энергияларнинг йигиндисидан 
иборат деб р;араш мумкин, яъни

ГП1? Л)2

{27-4)

бунда т  •— !^атти^ жисм массаси, — жисм масса марказининг 

тезлиги.

Саволлар

1. К^/згалмас увда нисбатан айланма харакат килаётган щаттщ жисм дина- 
микасининг асосий тенгламасини келтириб чйцара оласизми?

2. К,аттиц жисмнинг инерция моменти цайси ^вда нисбатан аник;ланаётганли- 
гига ва шу жисм хусусиятларига богли^ми?

3. К,атти^ жисмнинг айланма ^аракатида унинг инерция моменти к;андай ва- 
зифани бажаради?

4. К,узгалмас у^ атрофида айланаётган жисмнинг кинетик энергиясини ани^- 
ловчи математик тенгламани ёзинг.

5. Агар ^аттир; жисм бир ва^тнинг ^зида ^ам айланма, з^ам илгариланма 
-\аракатда иштирок этаётган булса, унинг т^ла кинетик энергияси цандай ани^- 
ланади?



VI Б О Б.

яхлит МУ^ИТ  

МЕХАНИКАСИНИНГ 

ЭЛЕМЕНТЛАРИ

28-§. СУЮЦЛИК ВА ГАЗЛАРНИНГ 
ХОССАЛАРИ

Суюцлик ва газлар узларининг хусусиятлари буйича ^аттик; 
жисмлардан тубдан фарц ^илади. Ер сиртига жойлашган 1̂ атти^ 
жисмлар, сую^лик ва газларни куз олдимизга келтирайлик. 
Уларга Ернинг тортишиш кучидан бош^а ^еч ^андай таш^и куч
лар таъсир этмаётган булсин. Бундай шароитда ^ар ^андай ^ат- 
ти^ жисм ани^ узгармас шаклга ва ^ажмга эга булиб цолади. 
(Р^аттик, жисм шаклини узгартириш учун, яъни уни деформа- 
циялаш учун жисмга к^ушимча ташк;и кучлар таъсир эттириш 
лозим.)

Суюцликнинг эгаллаган ^ажми узгармас катталикдан иборат 
булиб, суюцлик узига хос тайинли шаклга эга эмас, у узи турган 
идиш шаклини олади.

Хар ^андай газ узига хос шакл ва хажмга эга эмас. Газнинг 
шакли ва хажми Узи эгаллаб турган ихтиёрий куринишдаги 
идишнинг шакли ва бутун хажми билан белгиланади.

К,атти^ жисм жуда кичик ми^дорда деформацияланганда, 
яъни чузилганда, ^исилганда, унинг бир ^атлами иккинчи цат- 
ламига нисбатан силжитилганда ва боцщаларда жисмда эластик
лик кучлари вужудга келади.

Сую^ликларда эластиклик кучлари фа^ат хаР томонлама си- 
^илиш ва айрим ^олларда хаР томонлама чузилиш деформацияси 
содир булганда вужудга келади.

Газларда эса эластиклик кучлари фа^ат хаР томонлама си- 
^илиш деформацияси натижасидагина вужудга келади. Суюцлик 
ва газларнинг бир ^атламини иккинчи цатламига нисбатан па
раллел силжитилганда бу силжишларга тусцинлик ^илувчи 
ь;атлам сиртларига уринма буйлаб йуналган ички ишцаланиш 
(^овушо^лик) кучлари вужудга келади. Лекин бу кучлар эластик
лик кучлари эмас. Шунинг учун ички ишцаланиш кучлари маъ
лум даражада силжишга ^аршилик курсатади, аммо силжишлар- 
ни йу^отмайди. Жуда куп ^олларда суюцликлардаги ички иища- 
ланиш кучлари жуда кичик ^ийматга эга булганлиги учун уларни 
эътиборга олмаса ^ам булади.

Суюцлик цатламларининг бир-бирига нисбатан силжишида 
ишцаланиш кучлари мутла^о вужудга келмаса, бундай суюк>лик 
идеал суюцлик деб аталади.
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Суюклик ^атламларига уринма тарзда, >?атто, жуда оз миедор- 
даги куч таъсир этиши бу ^атламларнинг осонлик билан силжи- 
шига олиб келади, яъни о^им досил булади. О^им суюклик ва 
газларга хос энг мудим хусусиятлардан биридир.

Мувозанат (тинч) ^олатда турган суюклик ва газларда узи
нинг ^андайдир аввалги шаклига ^айтарувчи эластиклик кучлари 
мавжуд булмайди. Улардаги дар ^андай икки ^атлам узаро таъ- 
сирланаётган булса, таъсир кучлари ^атламлар сиртига тик ра
вишда йуналган булади.

Суюклик ичида ихтиёрий танлаб олинган маълум дажмга эга 
булган к;исм атрофдаги суюклик ёки идиш девори билан узини 
чегаралаб турувчи сирт оркали узаро таъсирлашади ва бу таъ
сир кучлари ^эмма ва^т кузатилаётган нуктада сиртга тик ра
вишда йуналгандир. Буларнинг даммаси суюклик ва газнинг дар 
томонлама си^илишда вужудга келган эластиклик кучлари куза
тилаётган ихтиёрий сиртга доимо тик йуналганлигини курсатади. 
Шунинг учун дам суюклик ёки газга таищаридан берилаётан бо
сим, сукщлик ёки газнинг бутун эгаллаган ^ажми буйича бир 
хилда узатилади (Паскал 1̂ онуни). Сукщликлар си^илувчанлиги- 
нинг жуда кичик эканлиги билан газлардан фар^ ^илади. Куп- 
чилик сукщликлар учун хона дароратидаги сик;илувчанлик коэф-

фициенти ^ 7  =  ’> У — сикилишдан олдинги хажм, босим А р га

\  — 1Э
ортганида хажм Л У га камайган тахминан 10 —  тенг булса, ат

мосфера боснмига я кин босимдаги газлар учун узгармас дароратда бу

катталик циймати тахминан 10-5 —  дан иборат булади. Купчилик
н

холларда суюклик ни сикилмайдиган суюкликдан иборат деб хисоблаб, 
кузатилаётган жараёнда хажмнинг узгаришини эътиборга олинмайди.

29-§. ИДЕАЛ СУКЩЛИКНИНГ СТАЦИОНАР ОЦИМИ

Суюклик ва газларнинг ^аракат ^онунларини ва ^аттиц 
жисмга нисбатан суюцлик дамда газлар даракатланишида улар 
орасида вужудга келувчи узаро таъсир кучларини урганадиган 
физиканинг булими гидроаэродинамика деб аталади.

Гидроаэродинамикада суюклик ёки газларнинг молекуляр 
таркибига эътибор берилмай, уларни берилган ^ажм буйича уз
луксиз та^симланган яхлит мудитлар сифатида ^аралади. Ушбу 
бобда биз, асосан суюклик да^ида фикр юритамиз. Аммо, бу 
ерда аницланадиган купгина ^онуниятлар газларга дам тааллу^- 
лидир.

Суюклик даракатини ок^иш деб, харакатланаётган сукщлик- 
нинг ташкил этувчи к^исмлар (зарралар) туплами эса ощим де- 
йилади.

Суюклик зарраси деганда, сукщликнинг жуда кичкина дажм- 
га эга булган ^исми тушунилади.
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Зарранинг улчами молекулалар орасидаги масофага нисба
тан, катта, аммо уни моддий нуцта деб з^исоблашга имкон бера- 
диган даражада кичикдир. Бунда, табиий, зарранинг бутун х,аж- 
ми буйича тезлик, ^арорат каби физик катталиклар бир хил к,ий- 
матга эга булади.

Сую^лик ^аракатини тавсиф этувчи асосий усуллардан бири 
Эйлер усулидир. Бу усулда ок>иш содир булаётган фазонинг их
тиёрий ну^тасида исталган ва^тда сукиушк тезлигини ани^лашга 
имкон берадиган математик формуладан фойдаланилади. Бу 
формулани, яъни сукщликнинг ^аракат тенгламасини умумий 
тарзда ^уйидагича ёзиш мумкин:

V =  / ( г , (), (29.1)

бунда г — кузатилаётган нуктага утказилган радиус-вектор, / — вакт.
Агар тезлик векторининг сон ^иймати ва йуналиши фазонинг 

исталган нуцтасида ва^т утиши билан узгармасдан цолса, бун
дай ок>им царор топган ёки стационар ощм  дейилади.

Сую^лик ^аракатини о^им чизи^лари оркали тасвирлаш мум
кин. Ок,им чизи^лари шундай утказиладики, уларнинг исталган 
нукталарига утказилган уринмалар суюцликнинг шу ну^талари- 
даги тезликларнинг йуналишлари билан устма-уст тушсин. Оциш 
тезлигини мицдоран аницлаш учун о^им чизицлари зичлигидан 
фойдаланилади. Бунда сукиушк ^аракат йуналишига тик равиш
да жойлашган сиртнинг хар бир юз бирлигидан утаётган о^им 
чизи^лари сони — о^им чизи^лари зич
лиги, сую^лик тезлигининг цийматига тенг 
ёки мутаносиб ^илиб олинади.

32-расмдаги манзарага ухшаш ман- 
зараларни тажрибада ^ам ^осил ^илиш 
мумкин. Сую^ликка эримасдан муаллац 
юрадиган, масалан алюминий зарралар- 
ни аралаштириб, оцим чизик>ларини ку- 
ринадиган ^илиш мумкин. Умуман оцим 
чизицларининг манзараси ва^т утиши 
билан узлуксиз узгариб туриши мумкин.
Лекин стационар о^имдан иборат бул
ган ^олларда о^им чизицларининг ман
зараси ва^т утиши билан узгармайди 
^амда о^им чизи^лари суюцлик зарра- 
ларининг траекторияларидан иборат бу- 32-раем,
либ ^олади.

Х^аракатланаётган суюцлик ичида ажратилган кичик берк 
контурнинг з^амма ну^талари оркали утувчи о^им чизик;ларидан 
ташкил топган сирт ощм найи дейилади.

О^им найини етарли даражада ингичка 1̂ илиб олинса, унинг 
кундаланг кесимининг ^амма ну^таларида суюцлик зарралари- 
нинг тезликларини бир хил деб ^исоблаш мумкин.

Сукщлик зарралари ^аракат вацтида о^им найининг деворла- 
рини кесиб утмайди. ва 52 кундаланг кесимларга эга булган
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ок>им найини куз олдимизга 
г келтирайлик (33-раем).

5 1 ва 52 кесимлар сую^- 
ликнинг тезлик йуналишига 
тик жойлашган булиб, бирин
чи кесимни хамма ну^талари- 
да тезлик ва иккинчи ке- 
симнинг хамма ну^таларида 
у2 булсин. Энди М  ва^т ичи
да бу кесимлар оркали о^иб 
утувчи сую^лик массаларини 
Хисоблайлик.

33-раем. 8\ юз оркали Д{ вацт
ичида бошлангич холатда 
юздан V̂ А̂  масофагача узоц- 

ликда булган хамма сую^лик зарралари утади. Шунинг учун 
А{ ва^т ичида 51 юздан утаётган сую^лик массасини куйидаги 
ифода оркали топиш мумкин:

т 1 = р 18 ^ 1А1. (29.2)

Шунингдек 52 юз оркали утаётган сую^лик массаси

т 2 =  р282V2А^ (29.3)

ифода ёрдамида хисобланади, бунда р] ва р2 биринчи ва иккинчи 
кесимдаги сую^лик зичлиги.

Агар идеал ва сицилмайдиган (р1 =  р2) сую^ликнинг стационар 
оцими ха^иДа мулохаза юритилаётганлигини назарда тутсак, 
иккала сиртдан тенг ва^тда о^иб утаётган сую^лик массалари 
узаро тенг булади:

рх А / =  р2 8 ^ 2 А 1. (29.4)

Акс ^олда, яъни бу тенглик бажарилмаса 5, ва 32 еиртлар ора- 
лирида сукмушк мицдори вацт утиши билан ортиб ёки камайиб 
боради ва о^имнинг стационарлик шарти бузилади.

Охирги тенгликни рА ( га булиб юборсак, 51 ва 52 юзлардан 
бирлик вацт ичида о^иб утаётган сую^лик ^ажиларининг узаро 
тенглиги хосил булади:

5 Л  =  82а2. (29.5)

5) ва 82 кесимни о^им найининг исталган жойидан утказиш 
мумкин. Демак, о^им стационар булганда идеал ва сицилмай- 
диган сую^лик учун берилган оким найининг исталган кундаланг 
кесимидан бирлик ва^т ичида утаётган сую^лик ^ажми узгармас 
катталикдан иборат экан:

5̂ > =  сопз!. (29.6)

(29.5) ёки (29.6) о^имнинг узлуксизлиги ха^иДаги теоремани 
ифодаловчи муносабатлардир. Бу муносабатлардан куринадики, 
сую^лик зарраларининг тезлиги оким найининг шаклига боглиц 
экан, яъни оцим найининг кундаланг кесим юзи каттаро^ жой- 
ларида тезлик кичик кийматга ва о^им найининг кесим юзи ки-
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чик жойларида эса тезлик катта цийматларга эга булади. О^им- 
нинг узлуксизлиги да^идаги теоремадан келиб чицувчи хулоса- 
ларни ички ишцаланиш кучлари кичик булган сую^ликларнинг 
оцимларига, масалан, кундаланг кесими масофа ортиши билан 
узгариб борувчи най буйича стационар ок,аётган суюклик учун 
татбик, этиш мумкин.

30-§. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Ернинг тортишиш майдснида ста
ционар окаётган идеал суюклик ичи
да ажрзтиб олинган оким найини 
цараб чицайлик (34-раем). Маъ
лум мщдордаги суюклик бешлан- 
гич ва^тда ок>им чизикларига тик 
равишда утказилган 5! ва 5 2 кун
даланг кесимлар оралигига жойлаш
ган деб дисоблайлик. Суюклик зар- 
раларининг ва 5 г кесимлардагн 
тезликлари мос равишда 1\ ва V2 сукщ- 
лик босимлари эса рх ва р., бул
син. Кузатилаётган суюцлик миедо- 
ри оцим туфайли Д  ̂ вак,т ичида 
о^им найи буйлаб силжиб, ва 3'2 

кесимлзр орасидаги хажмни эгал-
лайди. Энди силжишдаги босим кучларининг бажарган ишини дисоб- 
лайлик. Оким найинкнг деворларига таъсир этаётган босим кучлари 
о^им чизик> (траектория) лари га тик равишда йуналганлиги учун деч 
кандай иш бажармайди. Юзга тик равишда таъсир этаётган рх босим 
кучининг 6\ кесимни 5'/ гача силжитишдаги бажарган иши ^уйидагича 
ани^ланади:

А1= р 151г>1А(. (30.1)

Шунингдек, /?2 босим кучининг бажарган иши

А, =  — Ро52у2 Д и (30.2)

бунда иш манфий к,ийматга эга, чунки силжиш йуналиши куч йуна
лишига ^арама-^арши булади.

О^имнинг узлуксиэлигини ифодаловчи тенгламани (5! ьхА1 =  
=  52у.3 Д I =  Д V) эътиборга олиб, тацщи босим кучлари таъсирида бе
рилган суюклик миедорини силжишида бажарилган ишни ^уйидагича 
аншуиш мумкин:

А = А 1+ А 2^ р 1АУ — р2АУ. (30.3)

Иккинчи томондан кузатилаётган суюклик микдори энергиясининг 
унинг ок,им найи буйич! силжишидаги узгаришини дисоблайлик. О^им 
стационар о^имдан иборат булганлиги учун 5', ва 32 кесимлар орали- 

рига жойлашган сую^ликнинг энергияси склжишда узгармасдан цолади. 
Демак, ташкой кучлар таъсирида суюклик нинг Зх ва кесимлар ора- 

лигига жойлашган к;исми 5;, ва 3'2 кесимлар оралигидаги янги долат-
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га утган деб караш мумкин. 5[ ва 5| ёки 5.2 ва 5' кесимлар ораси

даги сую^ликнинг эгаллаган А V г̂ ажми жуда кичик булганлиги 
туфайли, ^ар бир хажмнинг ^амма нуцталарида босим, тезлик ва по
тенциал энергияларнинг цийматларини бир хил деб олиш мумкин. 
Шунинг учун тула энергиянинг узгаришини кинетик ва потенциал 
энергияларнинг узгаришларидан иборат деб, уни куйидагича ифодалаш 
мумкин:

2  ̂ти о га а 7
АЕ =  АЕк + АЕр — ---- --- 1- т ф 2 — т ф х, (30.4)

бунда т  — А V хажмдаги сугоклик массаси, Нх ва Н2 бирор горизон-
тал сиртга нисбатан ва б1} хам 5 2 ва 5' кесмалар оралиридаги

сукнушкларнинг баландликлари.
Идеал сую^ликда ички ицщаланиш кучлари йук, эканлигини

эътиборга олиб, энергиянинг сакланиш к;онунига асосан (30.3)
ва (30.4) ни узаро тенглаб цуйидаги ифодага эга буламиз:

2 2 
ггу2
—-----— + т §н2~  т01х =  рх АУ — р 2АУ.

Сунгра бу тенгликни А V га булиб ва бир индексли ̂ адларни тенг- 

лик аломатининг бир томонига утказиб, шунингдек, р =  —  суюклик

зичлиги эканлигини эътиборга олиб,
2 2

^■ + Р В ^1 + Р 1 = Р~  + Р В ^  + Р» (30.5)

ифодани ^осил ^иламиз.
Келтириб чицарилган муносабат о^им найининг исталган нук,- 

тасидан утказилган кундаланг кесим учун уринли булганлигидан 
уни умумлаштириб ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

~ р  &1г + р —СОП&1. (30.6)

(30.6) тенглама Бернулли тенгламаси деб аталади.
Тенгламадаги ^ар бир ^ушилУвчи ЛаД босим улчамлигига эга.

Одатда — р V2 — динамик босим, р — огирлик босими ва р — ста-

тик босим деб аталади. Бернулли тенгламаси идеал еуюкликнинг ста
ционар о^имида ихтиёрий равишда танлаб олинган о^им чи зи ри н и н г  

исталган нукталари учун динамик, огирлик ва статик босимларнинг й и 

ри н д и си  узгармас катталикдан иборат эканлигини курсатади.

31-§. РЕАЛ СУЮЦЛИКЛАРНИНГ ^АРАКАТИ. ЕПИШ^ОКЛИК 

КОЭФФИЦИЕНТИ

Бернулли тенгламаси идеал сую^ликлар учун, яъни ички иш- 
^аланишга мутла^о эга булмаган сую^ликлар учун келтириб чи- 
^арилган эди. Лекин табиатда учрайдиган реал суюцликларнинг
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бир ^атлами иккинчи ^атламига нисбатан силжиганда албатта 
озми-купми ицщаланиш кучлари вужудга келади. Бу кучларнинг 
мавжуд эканлигини куйидаги оддий мисолларда куриш мумкин.

Горизонтал холатда жойлашган хамма ^исмларида диаметри 
бир хил ^ийматга эга булган най буйлаб бирор сую^лик стацио
нар тарзда о^аётгаи булсин. Агар сую^ликни идеал сую^лик деб 
^аралса, найнинг кундаланг кесими унинг хамма ^исмларида 
бир хил булганлиги учун суюкликнинг о р ш  тезлиги харакат да- 
вомида узгармас катталикдан иборат булиши керак, чунки 5у = 
сопз1. Дар бир о^им чизиги учун горизонтал текисликка нисбатан 
баландлик х а м  узгармас катталик. Бундай сукиушк учун Бернул
ли тенгламаси (30.6) ни татби^ этиб, тенгламанинг биринчи ва 
иккинчи хаДи узгармас катталикдан иборат булганидан босим 
.хам найнинг бутун узунлиги буйича узгармайди деган хулосага 
келиш мумкин. ^щ щ атда  эса, сую^лик босими реал шароитда 
оцим йуналиши буйича камайиб боради. Най ичида стационар 
о^имни х°сил ^илиш учун суюцликка ок>им йуналиши буйича, 
ички иш^аланиш кучларини мувозанатлайдиган таш^и кучлар 
таъсир этиб туриши керак.

Цилиндр шаклдаги ичига сую^лик ^уйилган идишнинг ён сир
тига параллел булган симметрия у^и атрофидаги айланма хара- 
катни куз олдимизга келтирайлик. Агар ички иш^аланиш мутла- 
1^0 булмаса, идиш айлана бошлаганда ва ундан кейин хам идиш 
ичидаги сую^лик узининг аввалги гинч холатини са^лаб ^олиши 
керак. Лекин, аслида эса айланма х а Р а к а т  бошланиши билан 
суюкликнинг идиш деворига як<ин ^атламлари айланма х аРа катга 

келади ва бу айланма х аР ак ат суюкликнинг ички юп^а цилиндр- 
симон ^атламларига узатила бошлайди. Маълум ва^т утгач> 
идиш ичидаги хамма сую^лик идиш билан бир хилда айлана бош
лайди. Идишнинг айланиши тухтатилганда эса аввало сую^лик- 
нинг идиш деворига я^ин цатламлари секинлашади ва бу секин- 
лашиш айланиш у^ига я^ин ички цатламларга узатилиб бир оз 
ва^тдан сунг сую^ликни ташкил этувчи х а м м | а  зарралар х.ара- 
кати тухтайди.

Келтирилган мисоллар идиш девори билан идиш девори бу
йича силжиётган ^ушни 1̂ атламлари орасида ва суюкликнинг бир- 
бирларига нисбатан силжиётган вдаини цатламлари орасида ички 
ицщаланиш кучларининг мавжудлигини курсатади. Ички иища- 
лаииш кучлари узаро таъсир 
этаётган ^атламлар сиртига 
уринма равишда булиб, тезро^
Харакатланаётган ^атламни се- 
кинлаштиришга ва секинро^ х а 

ракатланаётган ^атламни тез- 
лаштиришга царатилган йуна
лишда булади. /  0 У

Фараз ^илайлик, сую^лик хз- 
ракати 1 у^ига перпендикуляр / х  
булиб, унинг ХОУ текислигига 35-раем.

2,

- 1 ~-р)

---- Г ---и

-----------------
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параллел жойлашган ^атламларининг сн̂ им тезликлари 2 узининг 
мусбат йуналиши буйича бир меъёрда ортиб борсин (35-раем). 
Бир-биридан йг масофада турувчи икки ^ушни ^атламда бир хил 
юзга эга булган 5 сиртларни ажратайлик. Кузатилаётган 1̂ ушпи 
катламлар о^имлари тезликларининг фарт<;и йь булсин.

Катламлар тезликларини 2 у^и буйича а̂ндай суръат билан узга-

риб боришини ифодаловчи —  катталикка тезлик градиенти деб ата-
йв

лади. Тажрибаларниьг курсатишича, биринчи ва иккинчи ^атламларнинг 
бир — бнрига нисбатан параллел силжиши туфайли вужудга келаётган 
ички ицщаланиш кучларининг к^тламларнинг 5 юзларига тугри келув

чи к;иймати 1/^1 ёки |/:'2| (бу кучлар киймат буйича тенг, аммо ^арама-

^арши йуналган: =  — /г2) 8 юзнинг катталигига, тезликнинг узга
риш суръати — тезлик градиеитига пропорционал экан, яъни

Р =  г\ 8^, (31.1)
йг

бунда пропорционаллик коэффициенти г), ички иш^аланиш коэф
фициенти ёки ёпиш^о^лик коэффициенти деб юритилади. Ёпиш- 
^оцлик коэффициенти турли хил сую^ликлар учун хаР хил и̂й- 
матга эга булиб, берилган суюкликнинг холатига ^ам бог- 
лиц.

Ёпицщоцлик коэффициентининг улчов бирлигини куйидаги 
муносабатдан фойдаланиб аншуташ мумкин:

г ) = - — . (31.2)
5 —
Ъ йг

СИ системада ёпишцоцлик коэффициентининг улчов бирлиги 
к̂ илиб бир-бирига нисбатан силжиётган ^ушни ^атламлари юз
ларига тик булган хаР 1 метр узунликда тезлиги 1 м/с га узгариб 
борадиган шароитда ^атламларнинг хаР 1 м2 юзларига 1 Н дан 
тугри келувчи ички инщаланиш кучининг ^осил ^иладиган суюк,- 
ликнинг ёпиищо^лик коэффициенти ^абул ^илинади. Бу бирлик 
Н-с/м2 билан белгиланади. Худди шу тарзда ёпишцоцлик коэф
фициентининг СГС системасидаги улчов бирлиги ани^ланган ва 
унга Пуазейль шарафига пуаз (пз) дейилган.

Пуаз билан СИ системадаги ёпишцоцлик коэффициентининг 
бирлиги орасида куйидаги муносабат мавжуд:

1 Н-с/м2 =  10 пз.

32-§. СУЮКЛИКНИНГ ТРУБАДА СЩИМИ

Цилиндр куринишига эга булган Я радиусли I узунликдаги 
трубада ёпицщо^ суюкликнинг стационар о^ими билан танишиб 
утайлик. Труба деворига ёпишиб олган цилиндр куринишдаги 
сую^лик щатламининг ок;иш тезлиги нолга тенг. Лекин унга парал
лел кетма-кет ^ушни цилиндр куринишидаги ички цатламларнинг
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тезликлари трубанинг симметрия укига я^инлашиб борган сари 
ортиб боради. Боцщача айтганда, кузатилаётган сую^ликнинг 
труба у^и билан бир хил укда эга булган цилиндр куринишдаги 
цатламлари бир-бирига нисбатан сирпаниб даракатланади. Бунда 
^атламларни ташкил ь̂ илувчи суюклик узаро аралашиб кетмай- 
ди. Суюдликнинг бундай о^имига ламинар (^атламли) оцим де- 
йилади.

Стационар о^имда дар бир ^атлам узгармас тезлик билан да- 
ракатланади. Сукмушкнинг о^ими труба у^и оркали утказилган 
X узининг мусбат йуналиши билан мос келсин. Суюклик ичида
г — радиусли, йх— узунликдаги ____________________
цилиндр шаклида булган кичик
дажмни ажратайлик (36-раем). \ п ^

Стационар о^имда ажратиб / Р /\ О* 7 ^  р~ р 
олинган суюцлик цисмининг да- н—I —
ракати турри чизи^ли текис да- 'V  
ракатдан иборат булганлиги 
учун унга таъсир этувчи кучлар- ег&гггггггггггггггггггггг&гягггггггггг]
нинг йигиндиси нолга тенг бу- 36_ раем,
лиши шарт.

Ажратиб олинган суюцлик булакчасига 36- расмда курсатил- 
ганидек, учта куч таъсир этади:

а) о^им йуналиши буйича 1 сиртга таъсир этувчи йР\ босим 
кучи;

б) 2 сиртга о^имга ^арши йуналишда таъсир этувчи йР2 бо
сим кучи;

в) даракатга тескари йуналишда ён сиртига таъсир этувчи йРат 

ички и'ьч̂ аланиш кучи.
Суюклик булакчасининг 1 ва 2 сиртига курсатилаётган босим, мос 
равишда, р ва р—йр эканлигини ва ён сиртига таъсир этувчи ич
ки ишкаланиш кучи эса (31.1) муносабат оркали ани^ланишини 
эътиборга олиб, ю^орида келтирилган кучларнинг модулларини 
^уйидагича ифодалаш мумкин:

йРг =  рлг2. (32.1)

йРг =  {р— йр)пг2. (32.2)

ах> 2 я гйх =  — т) —  2 л гйх. (32.3)
йгйг

АРИШ. =  Л

Демак,

^ г  -  с!Р2 == йРти (32.4)

(32.1), (32.2) ва (32.3) ни (32.4) га келтириб к,уйиб, куйидаги ифодага 
эга буламиз:

йрг — — 2 т] —  йх ёки —  = ---— ■ (32.5)
йг йг 2 г) йх

Юкорида таъкидлаб утилганидек, цилиндрик куринишдаги цатлам - 
ларнинг даракат тезликларининг труба увидан узо^ланган сари узга-
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риш катталиги —  трубанинг бутун узунлиги буйича бир хил була- 
Аг

ди. Шунинг учун суюк лик босимини трубанинг узунлиги буйича узга-

риш тезлиги —  хам узгармас катталикдан иборат булиши керак, яъни 
Ах

уни цуйидагича ёзиш мумкин:

Ф  Р\ —  Р2

(IV

Ах I
(32.6)

бунда рх ва р2 — труба узунлигининг бошлангич ва охирги ну^талари- 
даги босим.

(32.6) ни (32.5) га келтириб цуйиб хосил булган

тенглама интегралланса

о = -- Р*. г2 + С. (32.8)
4 11 /

Бу ифодадан С узгармас сонни аниклаш учун г =  Р  деб олайлик, бу 
ерда Я  — трубанинг радиуси, у хрлда труба деворларига ёпишган су- 
кщлик катламининг окиш тезлиги 

V =  0 эканлигидан

С К* (32.9)

келиб чицади.
(32.9) ни (32.8) га куйиб, тезликнинг куйидаги ифодасига эга бу- 

ламиз:

V =  (Я2~г-). (32.10)
4 г) I |

(32.10) ифода цилиндр куринишидаги трубада стационар окаётган 
суюкликдаги катламларнинг окиш тезликлари хар бир катламдан труба 
у^игача булган масофа (радиус) га борли^ эканлигини курсатади. г =  О 
да, яъни труба уцида тезлик энг катта цийматга эришади:

1>0 =  - ^ ^ ~ Я 2. (32.11)

(32.10) дан куринадики, тезлик радиуснинг квадратига пропорцио
нал тарзда узгаради, яъни тезлик к̂ иймати трубанинг диаметри буйича

параболик ^онукият билан так- 
е у симланади (37- раем). Бу раемдан 

и у I яна шу нарса куринадики, тезлик
- I--------градиенти труба деворларига я^ин

1 жойларда катта цийматга, труба
атрофида эса энг кичик ций- 

матга эга булади. Шунинг учун 
37-раем. тезлик градиентига пропорционал
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булган Р ички ишкаланиш кучи хам идиш деворлари атрофидаги жой- 

ларда катта кийматларга эга булиб, труба у^ига я^инлашиб борган са
ри камайиб боради.

33-§. ПУАЗЕЙЛЬ ФОРМУЛАСИ. ЁПИШКОЦЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ
АНЩЛАШ

Олдинги параграфда куриб утганимиздек, цилиндр куринишдаги 
трубада суюцлик ламинар окаётган булсин. Агар тезликнинг труба дил- 
метри буйича тацсимоти маълум булса, трубанинг кундаланг кесими 
оркали бир секунд ичида окиб утаёт
ган суюкликнинг хажмини ^исоблаш 
мумкин. Бунинг учун трубанинг кун
даланг кесимида ички радиуси г ва 
калннлиги йг га тенг ха л ка ажратай- 
лик (38- раем). Далканинг ^алинлиги 
етарли даражада кичкина булганлиги 
учун унинг йЗ — 2п гйг сиртидан окиб 
утаётган сую^ликдаги барча зарралар
нинг тезликлари бир хил кийматга эга 
деб ^араш мумкин. Хал ка сирти ор
кали бир секундда ок,иб утадиган суюк- 
лик хажми куй: даги формуладан то- 

™лади: 38- раем.

й(1 =  о-2п гйг. (33.1)

Бу ифодага (32.10) дан V нинг ^ийматини келтириб цуйсак

щ ^ . Р г - Р *  ( я 2 ~ г 2) 2 л г й г .  (33 .2)
4 г) I

(33.2) ни трубанинг бутун кундаланг кесими буйича интеграллаб, 
бир секунд ичида окиб утаётган суюклик хажмини к,уйидагича аник- 
лаймиз:

<3 =  ?й(1= 2я(Р1~ Рг) [(Н* — г*)гйг.
^ 4т| I ^

о

<2= м̂ ~Рг) Я4. (зз.з)

(33.3) дан куринадики, бир секунд ичида трубадан о^иб ута
ётган суюклик хажми трубанинг бошлангич ва охирги ну^талари- 
даги босимлар фар^ига, труба радиусининг туртинчи даражасига 
турри пропорционал х а м Д , а  труба узунлигига ва суюкликнинг 
ёпиш^о^лик коэффициентига тескари пропорционал экан. (33.3) 
муносабат Пуазейль формуласи деб аталади.

Пуазейль формуласидан

_  М р 1 — Р') (33 4)
1 8 (}'1 у ’
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Бунда <2'— труба кундаланг кесимдан I ва^т 
ичида оь̂ иб утган суюклик ^ажми.

Демак, (33.4) дан фойдаланиб, маса
лан, узунлиги I ва ички радиуси г га тенг 
ингичка капилляр найдан I вацт ичида 
оь̂ иб утган суюклик ^ажмини улчаш ор- 
цали сукн^ликнинг ёпиш^о^лик коэффи- 
циентини аниь^лаш мумкин. Шу усулга 
асосланган асбоблардан бири сую^лик- 
нинг ёпишь^нушк коэффициентини ул- 
чашга имкон берувчи Освальд вискози- 
метридир.

39- расмда шишадан ясалган капил
ляр найли вискозиметр тасвирланган. 
Ёпиш^оцлик коэффидиенти улчаниши 
зарур булган сую^ликнинг / ва 2 ба- 
ландликлар орасидаги ми^дорини узун
лиги / ва ички радиуси г га тенг булган 
капилляр най оркали о^иб утиш вацти 

улчанади. Сунгра ишлатилаётган вискозиметр учун 1 ва 2 баланд- 
ликлар орасидаги суюклик жойлашадиган хажм, / ва г лар и̂й- 
мати ёрдамида (33.4) формуладан фойдаланиб, кузатилаётган 
сую^ликнинг ёпиищо1ушк коэффициентини ^исоблаш мумкин.

39- раем.

34-§. УХШАШЛИК КОНУНИ

Суюклик даракати билан борлиц булган купгина масалаларни 
дал этиш жуда мушкул иш. Бундай долларда гидродинамик ух- 
шашлик ^онунларидан фойдаланиш жуда 1\ул келади. Си^илмай- 
диган суюцликнинг тортишиш кучлари майдондаги стационар 
о^имини олиб ^арайлик. Суюцлик ва унинг даракатини характер
ловчи физик катталиклар суюклик зичлиги, ёпишцо^лик коэффи
циента, тезлик ва узунликдан иборат.

Узунлик деганда кузатилаётган во^еликка характерли булган 
узунлик тушунилади. Мисол учун, бу узунлик урнида труба диа- 
метрини, труба буйича бирор физик катталикнинг маълум миц- 
дорда узгаришини характерлайдиган узунлигини, ишкаланиш 
кучлари таъсир этаётган юзнинг доенл ^илувчи квадратнинг бир 
томонининг узунлигини, суюклик ичида даракатланаётгэн ^аттиц 
жисм улчамини ва боищаларни олиш мумкин.

Суюцлик ичида ажратиб олинган булакчасига иккита куч таъ
сир этади: босим кучи ва ички ишкаланиш кучи.

Босим кучининг ички ишкаланиш кучидан катта ёки кичкина 
булишига ^араб, энергиянинг бир турдан иккинчи турга утиши 
содир булади ва суюклик даракати вужудга келиши ёки й^оли- 
ши мумкин.

Сую^ликнинг кинетик энергияси унинг улчамлигини эътиборга 
олган долда, ^уйидаги катталиклар оркали ифодаланади деб ди- 
соблаш мумкин:
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Т Р ^ 2, (34.1)

бунда р — зичлик, I — узунлик, у — тезлик.
Ишкаланиш кучини енгиб, I масофада бажарилган иш цандай кат

таликлар оркали ифодаланиши мумкин эканлигини аниклаш учун куйи-

дагича мулохаза юритайлик. Ишкаланиш кучи ц—  ни /2 га купайт-

масига пропорционал. Ишкаланиш кучини I узунликка купайтмаси эса 
бажарилган ишни характерлайди. Шунинг учун

=  г] у/2. (34.2)

Суюцлик кичик ^исмининг кинетик энергиясини ишкаланиш кучини 
енгишдаги бажарилган ишга нисбати (34.1) ва (34.2) дан

Е'Л р IV

~ А ~ —  (34‘3)

куринишда ёзилиши мумкин. Х,осил булган бу улчамсиз сонга Рейнольдс 
сони деб аталади ва /?е оркали белгиланади:

7") О I V

(34-4)

(34.4) дан куринадики, ички ишкаланиш кучлари кичкина киймат- 
ларга эга булган х_олларда Рейнольдс сони катта кийматларга эга 
булади.

Юцорида келтирилган муло^азаларга асосланиб, сукщлик ки
чик ^исмининг кинетик энергиясини унинг тортишиш кучларининг
I масофада бажарган иши туфайли эришган узгаришига нисба- 
тини ^уйидагича ифодалаш мумкин;

а А  Ек 2 ’ П  2 т§1 В1 ’ ( 3 4 '5)

бунда / тортишиш кучи, т  — масса, §  — эркин тушиш тезланиши.

Бу ^осил булган улчамсиз сонга Фруд сони деб аталади ва Г 
Харфи билан белгиланади:

Г V*
(34.6)

(34.6) дан куринадики, тортишиш кучининг таъсири кичик 
булган ^олларда Фруд сони катта ^ийматларга эга булади.

Ага|р стационар окаётган бир ^анча суюцликлар учун Рей
нольдс ва Фруд сонлари бир хил ^ийматларга эга булса, бундай 
суюк;ликлар гидромеханик (механик) ухшаш суюцликлар дейи
лади ^онуниятнинг узи эса ощмнинг ухшашлик цонуни дейила
ди. Гидродинамик ухшаш сую^ликларда о^им характери ^ам 
албатта бир хил булади. Бу цонундан кемасозлик ва самолёт- 
созлик саноатида кенг фойдаланилади. Кема ва самолётлар асл 
иусхасини синовдан утказиш урнига уларнинг катталиклари бир
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данча марта кичрайтирилган моделларини синовдан утказилиб 
тегишли хулоса чи^арилади. Моделларда синов ишларини утка- 
зишда ухшашлик шартларидан бирортасини бажарилиши, маса
лан, Рейнольдс сонини бир хилда булиши етарли.

Мисол учун тезлиги 40 км/соат булган сув ости кемаси (ёки 
кемага нисбатан сув 40 км/соат тезлик билан о^япти деб ^араш 
дам мумкин) сирти буйича сувнинг оциб утиш хусусиятини ани^- 
лаш учун катталиги турт марта кичрайтирилган моделида таж
риба ордали урганиш мумкин. Дади^атан иккала шароит учун 
Рейнольдс сонлари бир хил булиши шартига кура:

р1и  рГ и  ^ I .
---- , бундан V =  —■ и =  4 и,

Г) Г) V

бу тенгликларда и — дадидий кеманинг тезлиги, V — кема моде- 
лининг синалишидаги тезлиги, I — кеманинг узунлиги, / '— кем:а 
моделининг узунлиги.

Демак, кеманинг тезлиги 40 км/соат булса, унинг моделини 
синалишидаги тезлиги 160 км/соат булиши керак. Бундай шаро
итда сув ости кемасининг модели сув одимида худди кеманинг 
асл нусхаси каби узини тутади.

35-§. СТОКС ФОРМУЛАСИ

9- §. да берилган физик катталикнинг улчамлиги асосий кат
таликлар улчамликларининг даражали купайтмаларига тенг экан
лигини куриб утган эдик, масалан

[С] =  ЬП1 ■ МПз Тп\ . . .

ундл Пу, п2, п3, . . .  мусбат ёки манфий радамлар.
Улчамликлар донуниятининг теоремасига асосан турли хил 

физик катталиклар орасидаги узаро миддорий богланиш шу кат- 
таликлардан тузилган улчамсиз комбинация орасидаги функцио
нал богланиш ордали ифодаланиши мумкин. Бу теоремадан 
фойдаланиб, хусусан, суюдликда кичик тезлик билан даракатлана- 
ётган шарчага таъсир этаётган даршилик кучини анидлаш мум
кин. Бундай шароитда суюдликнинг хусусиятини ва шарнинг да- 
ракатини характерловчи V (тезлик), р (зичлик), г) (ишкаланиш 
коэффидиенти), г (шарча радиуси) ва Р (даршилик кучи) кат- 
таликлардан иккита улчамсиз комбинация тузиш мумкин:

— ва /?е =  ■
Р V2̂ 2 Т]

Бу катталикларнинг бири иккинчиси билан функционал боглан- 
ганлиги учун

р  =  ра*гЧ(Ке) (35.1)

/(Ке) функция тажриба ордали аникланиши мумкин.
Тажриба суюклик ичида даракатланаётган шарчанинг тезли

ги кичик булган долда даршилик кучи тезликнинг биринчи дара
жасига пропорционал эканлигини курсатади.
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Агар / (Ке) функцияни Рейнольдс сонига тескари пропорцио
нал, яъни

деб олинса, (35.1) формула буйича ^аршилик кучининг тезликка 
борланиши тажрибада олинган маълумотларга мос келади.
(35.1) тенгликка ДКе) нинг к̂ ийматини (35.2) ва Ке нинг 

^ийматини (34.4) муносабатдан келтириб цуйиб, ^аршилик кучи
нинг цуйидаги ифодасини ёзиш мумкин:

Дисоблашлар бу ифодадаги узгармас коэффициент ^иймати 6л 
га тенг эканлигини курсатади, шунинг учун

(35.3) тенгликни Стокс формуласи дейилади.
Стокс формуласидан куринадики, сую^лик ичида харакатла- 

наётган шарчага курсатилаётган ^аршилик кучи (ёпиищоцлик 
кучи) ёиицщо^лик коэффициентига, шарча радиусига ва шарча
нинг суюцликка нисбатан ^аракат тезлигига борли^ экан.

Саволлар

1. Трубада сув стационар тарзда окаётган б)?лса, нима учун унинг кенгро^ 
жойларида о^иш тезлиги кичик ва торро^ жойларида эса о^им тезлиги катта 

цийматга эга булади?
2. Идеал сую^лик учун келтириб чи^арилган Бернулли тенгламасини реал 

сую^ликлар учун ^андай шароитда татби^ этиш мумкин?
3. Трубада стационар окаётган сую^лик цатламларининг тезликлари труба 

кундаланг кесимининг ^амма ну^таларида бир хил ^ийматга эгами?
4. Освальд вискозиметридан фойдаланиб суюкликнинг ёпиищоцлик коэффи- 

циеитини аницлаш ^андай усулга асосланган?

(35.2)

Р =  сопз! 11 юг.

Р —■ 6 Л Т) уг (35.3)



VII Б О Б .

НИСБИЙЛИК ПРИНЦИПИ. 

РЕЛЯТИВИСТИК ДИНАМИКА 

ЭЛЕМЕНТЛАРИ

36-§. ГАЛИЛЕЙ 

АЛМАШТИРИШЛАРИ

Классик механика (Ныотон механикаси) ^ар к̂ андай санок; 
системаларда вацт бир хилда утиб боради ва берилган жисмнинг 
улчами (узунлиги, эни ва ^оказо) унинг ^аракат тезлигига мут- 
лако богли^ эмас деб ^исоблайди. Бу цоида исботсиз ^абул ци- 
линган. Кундалик ^аётдаги купдан-куп кузатишлар, жисмнинг 
харакат тезлиги ёругликнинг бушливдаги тезлигидан жуда кичик 
булган ^олларда, юкоридаги ^оидалар тугри эканлигини курса
тади.

Берилган жисмнинг исталган ва^тда фазодаги ^олатини турли 
хил инерциал сано^ системаларда ^андай ани^ланишини куриб 
утайлик. Фараз цилайлик, моддий нуцта деб хисобланиши мумкин

булган жисм К' инерциал сано^ 
системасига нисбатан маълум 
цонуният билан ^аракатлана- 
ётган (хусусий ^олда тинч тур- 
гаи) булсин.

К' сано^ системанинг X ', К ',2' 
координата у^лари К инерциал са- 
но^ системанинг X, У> 2 уцларига 
параллел булиб, X  ва X ' уцлар уза
ро устма-уст тушсин. Шунингдек, 
К' санок; система К саноц систе
мага нисбатан X узининг мусбат 
йуналиши буйича V0 тезлик билан 
тугри чизшуш текис харакатланаёт
ган булсин (40-раем).

К ва К' саноц системаларнинг 
координата бошлари устма- уст туш- 

ганда, бу системаларга нисбатан тинч холатда жойлаштирилган соат- 
ларнинг курсатишлари I =  V =  0 деб танлаб олайлик.

Яна шуни эслатиб утиш лозимки, К ва К' системаларда ва^т бир 
хилда утиб боради. Жисмнинг исталган I' вацтда К' системага нисба
тан ^олатини аншуювчи координаталар х\ у г '  ва айни [шу 1 — 1' 
ваь̂ тда К системага нисбатан жисм ^олатини аницловчи координаталар 
х, у ва г дан иборат булсин. Бу координаталар орасида куйидаги бог
ланиш мавжуд:
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К санои; системасида К' сано^ системасида

х =  х' + г/0Л х 9 =  х — Х)0п

У =  У\ (36 л) У[=У  (36.2)
г =  г9 г =  г
1 =  19 ] %' =■ I '

(36.1) ва (36.2) тенгликлар Галилей алмаштиришлари деб ата
лади. Бу тенгламалар бирор инерциал сано^ системада жисмнинг 
фазодаги урни маълум булса, иккинчи инерциал саноц система
га нисбатан шу жисмнинг ^олатини ани^лашга имкон беради. Бу 
эса уз навбатида бирор инерциал санок системада жисмнинг ^ара- 
кат тенгламаси ва бошцалар маълум булса, улар бош^а инерциал 
сано^ системаларда к̂ андай куринишга эга эканликларини аниц- 
лашга имкон беради.

Агар жисмнинг фазодаги урни иккала сано^ системага нис
батан радиус-векторлар ордали ани^ланаётган булса, улар ора
сида ^уйидаги богланиш мавжуд:

г =  /•' + у0/. (36.3)

Бунда г — К сано^ системада жисмнинг фазодаги урнини ифодаловчи

радиус-вектор, г' — жисмнинг К' системага нисбатан фазодаги урнини 
ани^ловчи радиус-вектор.

(36.1) тенгламалардан биринчисини ва^т буйича дифференциаллаб, 
куйидаги ифодани оламиз:

йх йх' .
+^0-

Аввал к;айд килинганидек, ва^т ^ар кандай санок системада бир 
хилда кечади, шунинг учун сИ =  6.1'. Юкорида олинган формуладаги
с1х
----К системада жисм тезлигининг X  уцидаги проекцияси ух дир ва
6.1
йх' *
-----К1 системада жисм тезлигининг X ' укидаги проекцияси ьх, экан-

й(

лигини эътиборга олиб, уни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

®* =  0*' + °о- (36'4)

(36.1) нинг иккинчи ва учинчи тенгламасини вацт буйича дифференци- 
аллаш натижасида к;уйидагиларга эга булиш мумкин:

—  =  — ёки V — V (36.5)
<а и ас и у

й.2 йв й2 .. / /п л
—  = -- = ---  еки V9 =  V (36.6)
а/ <и ас г 2

(36.4), (36.5) ва (36.6) муносабатлар тезликнинг координата укларига 
олинган проекциялари бир системадан иккинчисига утишда кандай уз- 
гаришини курсатади.

(36.3) муносабатни вакт буйича дифференциаллаб, цуйидаги тенг
ликни оламиз:
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й г а г' а г' , .. “*■ _.

^ Г  =  ^ г + “. =  ^ + “« <™ » =  (36.7)

(36.7) муносабат кузатилаётган жисм тезлигининг К системадаги 

киймати V, унинг К' системага нисбатан аншуганган о’ кийматидан у0 

га фарк цилишини курсатади. Одатда V — жисм харакатининг абсолют 

тезлиги ва V' — жисм харакатининг нисбий тезлиги деб аталади.

37-§. НИСБИЙЛИК ПРИНЦИПИ

40-расмда курсатилгандек, берилган жисм харакатини К ва К' 
инерциал санок; системаларга нисбатан ^араб чикайлик. Олдинги пара- 
графда айтиб утилганидек, жисм харакатининг К ва К' системаларда- 
ги тезликлари бир- биридан узгармас катталикка фар^ килади. (36.4),
(36.5), (36.6) ва (36.7) муносабатларни ва^т буйича дифференциаллаб 
ва сМ =  а(' эканлигини эътиборга олиб куйидагиларни ёзиш мумкин:

(IV (IV у. аЪг,
й1 а  й( йС

—'» =  ^  
аг <и ~~ ас 

а̂  __аг^ __ аь'г 
а( ~  а( ас

а V _ас' , аVд __а и' . ^
а( аГ а( ~  ~ас

Бу ифодалардаги тезланишлар учун куйидаги тенгликларни ёза ола- 
миз

а х  =  а х''> а у  =  V  а г =  а г'

еки умумии холда

а =  а'. (37.1)

Бу формулалар ихтиёрий иккита инерциал сано^ система учун 
келтириб чи^арилди. Шунинг учун уларни умумлаштириб шун
дай хулосага келиш мумкин: берилган жисм харакатининг тезла- 
ниили хамма инерциал санок системаларда бир хил цийматга эга.

Галилей алмаштиришларидан яна шу нарса куринадики жисм
ларнинг бир-бирига нисбатан жойлашишлари ва уларнинг бир- 
бирига нисбатан тезликлари ^айси инерциал сано^ системасида 
олиб ^аралаётганлигига борлик; эмас.

Демак, хаР ^андай икки жисмнинг бир-бирига курсатаётган 
узаро таъсир кучлари хам барча инерциал саноц системаларида 
бир хил цийматпа эга. Бу хулосани кузатилаётган К ва К' сано^ 
системалар учун татби^ этилса:
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р = р', (37.2)

бунда Р ва Р' — берилган жисмга К ва К' системаларда таъсир этаёт
ган кучлардир.

Классик механикага асосан, берилган жисм массаси х а м м а  

инерциал сано^ системаларда бир хил ^ийматга эга ва жисмнинг 
физик холатига богли^ эмас, яъни

т  =  т ’ . (37.3)

Буларга асосан, Ньютоннинг иккинчи ^онуни х а м  барча инерци
ал санок; системаларда бир хил куринишда ёзилади ва бир хил 
мазмунга эга деган хулосага келиш мумкин. Мисол учун

К системада т а  =  Р

К’ системада т 'а 1 =  Р' (37.4)

Юцорида курсатиб утилганидек, т  =  т ', а =  а' ва Р — Р' булиб.

агар К системада та  =  Р муносабат бажарилса, К' системада хам
т 'а ' = Р ' тенглик албатта бажарилади. Бошцача айтганда, х а Р  кандай 
механик ходиса барча инерциал санок системаларда бир хилда содир 
булади. Бу хулоса Галилейнинг нисбийлик принципа деб аталади.

Мисол тарицасида бири Ерга нисбатан тинч турган, иккинчиси 
эса турри чизи^ли текис хаРакатланаётган иккита поезд вагони- 
ни курайлик. Уларнинг ичида маълум баландликдан бирор жисм- 
ни вагонларга нисбатан бир хил жойдан ^уйиб юборилган бул
син. Бу жисм Ернинг тортишиш кучи таъсирида иккала х ° л Д а  

Хам вертикал йуналишда бир хилда х а Р а к а т  ^илиб, бир жойга 
тушади, вахоланки иккинчи хрлДа жисм х а в ° Д а  пастга тушаёт- 
ганида поезд илгариланма хаРакатда булган.

Иккинчи мисол. Турри чизи^ли текис х а Р а к а т  ^илаётган поезд 
вагонининг ичидаги киши ташцаридаги нарса (дарахтлар, имо- 
ратлар, вагонлар ва бошца)ларни кузатмасдан поездни тинч хол- 
да турганини ёки турри чизи^ли текис х а Р а к а т  ^илаётганлигини 
аницлаши мумкин эмас.

Юкоридаги мулохазаларни умумлаштириб, Галилейнинг нисбий
лик принципини ^уйидагича таърифлаш мумкин: %ар цандай ку
затилаётган механик цодисалар барча инерциал саноц система
ларда бир хилда содир булади, уларни бир хил куринишдаги 
математик формулалар билан ифодаланади ва берилган инерци
ал саноц, системанинг ичида механикадан утказилган тажриба
лар ёрдамида системанинг тинч .\олатда ёки турри чизицли текис 
царакат %олатда эканлигини анищлаб булмайди.

38-§. НИСБИЙЛИКНИНГ МАХСУС НАЗАРИЯСИ ПОСТУЛАТЛАРИ

Олдинги параграфда классик механиканинг к>онунлари (Нью
тон цонунлари) барча инерциал санок  ̂ системаларда бир хил 
эканлигини ва бир инерциал сано^ системасидан иккинчисига
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Галилей алмаштиришлари ордали утишДа бу цонунларда ^еч 
р̂ андай узгариш юз бермаслигини куриб утдик. Бундай ^онунлар 
Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант (узгартирил- 
майдиган)лар деб аталади.

Кузатишлар натижасида тупланган маълумотлар, фа^ат меха
ник ^одисалар эмас, балки хар цандай ^одисалар ва уларни ифо
даловчи табиат ^онунлари ^амма инерциал сано^ системаларда 
бир хилда содир булишини курсатади.

Физиканинг асосий цонунларидан булган электродинамика ^о- 
нунларини ифодаловчи Максвелл тенгламалари ^ам барча инер
циал сано^ системаларда бир хил куринишга эга.

1887 йилда М а й к е л ь со н  ёругликнинг бушли^даги тезлиги 
ёруглик манбаининг ^аракатидан к̂ атъи назар барча инерциал 
сано^ системаларда бир хил ^ийматга эга эканлигини тажрибада 
исботлади.

Лекин Максвелл тенгламаларини Галилей алмаштиришлари- 
дан фойдаланиб, бир инерциал саноц системадан иккинчисига ут- 
казилса, тенгламалар мутла^о бопщача куринишга эга булиб 
^олади. Демак, Максвелл тенгламалари Галилей алмаштиришла
рига инвариант эмас экан. Шунингдек К! саноц системада (40- 
расмга к^аранг) X' узининг мусбат йуналиши буйича тар^алаёт- 
ган ёруглик тезлиги с га тенг булса (ёругликнинг бушли^даги 
тезлиги с = 3- 108 м/с), Галилей алмаштиришларига асосан К сис
темада шу ёруглик тезлигининг X уцига нисбатан олинган проек
цияси ^уйидагига тенг:

Х)х =  °+

Демак, келтирилган мисолларда Галилей алмаштиришларидан 
келиб чи^аётган хулосалар тажрибаларда олинган маълумот
ларни турри акс эттирмас экан. Бу натижалар Галилей алмаш
тиришларига нисбатан умумийрок;, олинган хулосаларни ^они^- 
тира оладиган янги алмаштиришларни излаб топишни фан олдипа 
катта вазифа Е̂ илиб ^уйди. Бу вазифа Эйнштейн томонидан 
муваффа^иятли адо этилди. Эйнштейн Галилей алмаштиришла- 
рини универсал характерга эга эмаслигини, фазо ва ва^т абсолют 
булмасдан бир инерциал сано^ системасидан иккинчисига утиш- 
да уларнинг хусусиятлари узгариши мумкинлигини ва фазо би
лан ва^т орасида узаро богланишлар мавжудлигини курсатди.

Эйнштейн янги алмаштиришларни таклиф этар экан, цуйида- 
ги иккита постулатга таянади:

1. Нисбийлик принципи ёки Эйнштейннинг нисбийлик принци
пи деб аталувчи биринчи постулатни ^уйидагича ифодалаш 
мумкин: ^ар цандай инерциал санок системаларда бир хил шаро- 
итларда барча физик ^одисалар айнан бир хил содир булади. 
Бошцача айтганда, физик ^онуниятларни ифодаловчи математик 
тенгламалар барча инерциал санок; системаларда бир хил кури
нишга эга, яъни турли инерциал сано^ системаларга нисбатан 
инвариантдир.
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2. Еруглик тезлигининг инвариантлик принципи деб аталувчи 
иккинчи постулатни х^уйидагича таърифлаш мумкин. ёругликнинг 
бушли^даги тезлиги барча инерциал сано^ системаларда бир хил 
^ийматга эга булиб, ёруглик манбаининг харакатига боглик  ̂ эмас.

Юцорида келтирилган иккала постулат Эйнштейн томонидан 
яратилган нисбийликнинг махсус назариясини асосини ташкил 

этади.

39-§. ЛОРЕНЦ АЛМАШТИРИШЛАРИ

Иккита К ва К' инерциал санок системалари берилган булиб, 
улаонинг мос келувчи у^лари узаро параллел ва л, У1̂ Р 
эса устма-уст тушсин. К' сано^ система тинч ^олатда турган К 
системага нисбатан X Мининг мусбат йуналиши буиича узгармас

К’

\т

V тезлик билан харакатланаётган 
булсин (41-раем). Иккала сано^ ? 
системанинг координаталар боши 
устма-уст тушган холатдан бош
лаб ва^тни хисоблайлик. Нисбий
ликнинг махсус назариясига
асосан иккала санок; системада ,__________ — „--------- -
вацт ва фазо бир жинсли харак- / о ^
терга эга булиб, уларнинг икка- А  у * ,1
ла системадаги хусусиятлари
бир-биридан фар^ цилади. Ма- 41-раем,
салан, вакт иккала сано^ систе
мада икки хил тарзда утиб боради, яъни хар бир системада утган

вакт оралиги >уар хилдир.
‘Иккала системанинг координаталар боши устма-уст тушган- 

да К системанинг бирор нук;тасига жойлашган манбадан еруглик 
X укининг мусбат йуналиши буйича тар^ала бошласин. Бошлан- 
рич ва^тда манбадан чик;аётган ёруглик таъсири етиб борган нуц- 
танинг иккала системадаги координаталари

/„ =  / ' =  0; х0 = х ;  =  0; у0 =  у' 20 =  г'0 (39.1)

булсин. г — лЛ
Маълумки, ёругликнинг бушлицдаги тар^алиш тезлиги с —у а ,

бунда у — тулцин частотаси, яъни манбада 1 секунд ичида содир 
б\'лаётган тебранишлар сони; X —бушлиодаги тулцин узунлиги.

Тушунишимиз осон булиши учун, фараз к̂ илайлик, кузатиш 
бошлангандан сунг манбада у0 (у0 = «у, п — узгармас сон) тебра
нишлар содир булган. Шунга мос равишда вужудга келган уо та 
тулк,ин узунлигидан ташкил топган ёруглик нури етиб борган 
ну^та координаталарини К системада х, у  ̂2 ва I оркали, д сис

темада эса х', у', г' ва I' оркали белгилайлик.
Иккала системага нисбатан координаталар орасидаги богла- 

нишларни ифодаловчи формулаларни топайлик. Фазо ва ва^т- 
нинг бир жинсли эканлигидан бу формула (богланиш)лар чизи^-
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ли куринишга эга булиши керак. (39.1) ва 41-расмда ифодалан- 
ган шартларга асосан у вн 2  координаталар

муносабатлар воситасида узгариб боради.
Энди манбада 10 =  =  0 дан бошлаб тебранишлар натижасида ву

жудга келган ёругликнинг манбада \:0-тебраниш содир булганида ик
кала сано^ системага нисбатан босиб утган йулларини аник лай лик.

К система тинч холатда, К' система эса унга нисбатан X уни_ 
нинг мусбат йуналиши буйича V тезлик билан хзракатланаяпти 
деб олсак, ёругликнинг босиб утган йули К ва К’ системаларда 
мос равишда х ва x' + V '̂ га тенг.

Биз фойдаланаётган инерциал сано^ системалар бир-бирига 
нисбатан харакатланади. К система тинч х.олатда ва унга нисба
тан К' система эса харакатланмоцда деб олдик. Лекин, бу холат- 
нинг тескарисини хам олиш мумкин. Яъни, К' система тинч х°~ 
латда, К система эса X  узининг манфий йуналиши буйича узгар
мас V тезлик билан хаРакатланаДи- Чунки, инерциал сано^ сис- 
темалари тенг хуцуцлидир. Шунинг учун К' тинч холатда, К сис
тема эса хаРакатланаётган холДа ёругликнинг босиб утган йул- 
лари К ва К' системаларда мос равишда х — VI ва х’ га тенг.

х ва х' координаталар бир-бмри билан чизицли боглангандир. 
Да^и^атан х.ам, богланиш чизи^ли булмаса, К системадаги бир 
воцеага К' — системада мос келувчи во^еа биттадан орти^ були
ши мумкин. Шунингдек х — координата у г ' координаталарга 
Хам борли^ эмас.

Шу сабабли, координаталар орасидаги богланишни

тарзда ёзиш мумкин.
Ёруглик тезлигининг иккала сано^ системада киймати бир хил экан- 

лигидан

(39.4) ни (39.2) ва (39.3) га келтириб ^уйсак,

с( =  у (с1’ + VI') 

с1' =  у (с( — VI)

тенгликларга эга буламиз. Уларнинг чап ва унг томонларини узаро 
купайтириб

сШ' =  у2 (сI' + VI') (с1 — VI) 

ифодани оламиз. Уни у га нисбатан ечамиз:

у =  у' ва г =  г'

х — у (х' + VI'). 

х' — у (х — VI)

(39.2)

(39.3)

х =  с1, х' =  с1' (39.4)

С

(39.5)у =
Г
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бунда р =  --. у нинг топилган кийматини (39.2) ва (39.3) га келти-
С

риб цуйилса,

х =  Х1± Ш  (39.6) х' =  * - ы- ■ (39.7)

V 1 — Р2 ■/1 — Р2

(39.6) дан

X V  1 —Р2 =  х' “I” VI'.

Х̂ осил булган тенгликка (39.7) даги х' нинг ифодасини келтириб 
^уямиз ва бундан I' ни ани^лашга имкон берувчи тенглама келиб чи
тали:

Г =  - с2- . (39.8)
/1 - Р *

Шу каби (39.6) ва (39.7) дан фойдаланиб, I ни аншугаш мумкин:

Г+  х’

1=  с' — . (39.9)
/  1 -  Р2

Хрсил килинган формулаларни икки гуру^га куйидагича ажратиб ёзи- 
лади:

( ’ +  —  х ’

Х = *'.±1С, и =  2 =  г', 1 =  . (39.10)
1/̂ 1 — ̂ 2 /  1 — Р2

{— -—х

х ' = ^ ^ , у' = у , . г ' = г ,  *' =  — = ■  (39.11)
/ 1 - Р  У 1 — Р2

Бу К ва К' сано^ системаларга оид координата ва ва^тларни 
узаро богланишини ифодаловчи формулалар биринчи марта Л о
ренц томонидан келтириб чи^арилганлиги учун Лоренц алмаш
тиришлари деб аталади.

Кундалик ^аётимизда учрайдиган тезликлар—-трамвай, троллейбус, 
поезд, самолёт ва ^атто ракеталарнинг ^аракат тезликлари ёруглик -

нинг бушликдаги тезлягидан жуда кичик. Шунинг учун ^  ёки —

катталикни нолга я^ин деб олиш мумкин. Бундай шароитда Лоренц 
алмаштиришлари асосли равишда Галилей алмаштиришларига айланади.

40-§. РЕЛЯТИВИСТИК ДИНАМИКАНИНГ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАСИ

7- §. да Ньютоннинг иккинчи ^онунини ифодаловчи ^уйидаги 
формулалар
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ар а ( т  V) =  р (40.1)
<и ' а

билан танишиб утган эдик. Классик механикада берилган жисм 
массаси ^аракат давомида узгармас катталик деб ^аралади. Ш у 
нинг учун юцоридаги формулани

тс1(Ь)=Р(И  (40.2)

куринишда ёзиб, берилган жисмга чегараланмаган ва^т оралиги- 

да узгармас куч билан таъсир этиб, жисм харакатининг тезлиги

ни чексиз катта цийматга орттириш мумкин деган хулосага ке- 
лиш мумкин. Лекин тажрибалар массаси нолдан фар^ли булган 

исталган жисмнинг ^ар  цандай инерциал сано^ системадаги 

^аракат  тезлиги ёругликнинг вакуумдаги тезлигига тенг ёки ун-

дан катта булиши мумкин эмас- 
лигини курсатади. Демак, Нью

тоннинг иккинчи ь^онунини ифо
даловчи формулани шундай уз- 

т  гартириш керакки, ^ар  цандай 
о ^олда жисм тезлиги ёругликнинг 

вакуумдаги тезлигидан доимо ки
чик булсин.

^  X уцининг мусбат йуналиши 
X X' буйича К инерциал санор^ систе

мага нисбатан К ' сано^ система
V узгармас тезлик билан ^ара- 

катланаётган ^олни курайлик 
(42-раем ).

М ассаси  т  га тенг булган жисм К! системага нисбатан тинч 
холатда турган булсин. Жисмнинг К системага нисбатан импульси

йх
р - т - . (40.3)

бунда йх —  К системада жисмнинг X у^и буйича элементар сил- 

жиш и, сН —  К системага нисбатан тинч жойлашган соатнинг кур- 

сатиши буйича жисмни йх м асоф ага  силжиши учун кетган вацт 
оралиги.

Лекин К' системага нисбатан тинч холатда жойлашган, яъни 

система билан биргаликда харакатланаётган  соатнинг курсатиши 

буйича жисмни йх м асоф ага силжиши учун кетган вацт сН' албат- 

та сН дан ф а р ^  ^илади. Булар орасидаги тафовутни аниклаш 

учун (39.8) дан фойдаланиб, цуйидаги математик амални бажа- 
райлик:

V Ах
г —

Г =

с!х
V 1 —

А (0 =
с2 6.1

аг
жисмнинг К системага нисбатан тезлиги эканлигини эътиборга

олиб
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—  = ---—  =  У1 — Р2; М’ ^ Ы У  1—Р2 (40.4)
а( У 1 — Р2 

ифодани ^осил циламиз.
сН' ни одатда кузатилаётган жисмнинг хусусий ва^ти дейила- 

ди. (40.4) дан куринадики, хусусий в!а^т жисмга нисбатан х уцп- 
нинг манфий йуналиши буйича К система билан биргаликда ^а- 
ракатланаётган соатнинг курсатишидан кичикдир.

Кузатишлар (40.3) даги й1 ни хусусий ваь̂ т билан алмашти- 
рилгандагина импульс са^ланиши ^онунининг Лоренц алмашти- 
ришларига нисбатан инвариант булишини курсатади. й1 ни урни- 
га А1' ни ва ни^оят унинг (40.4) ифода буйича ^ийматини (40.3) 
муносабатга цуйиб, цуйидагига эга буламиз:

йх тп йх тV ,Л(Л г\
р — т —; =  - —  =  — --- ■ (40.5)

& У  1 ра ^  уг I ра

Бу формула билан ифодаланувчи импульсга релятивистик им
пульс деб аталади ва уни умумий куринишда ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

т  V .. т  V / лгл
р =  ——..— еки . (40.6)

уГ I — рз У  1—у2/с2

Бу муносабат импульснинг тезликка боглицлиги классик меха- 
никадаги богланишга цараганда мураккаб эканлигини курсатади.

Алохида таъкидлаб утиш керакки, юк;орида келтирилган фор- 
мулаларда т  кузатилаётган жисмнинг берилган санок> системага 
нисбатан тинч турган ^олатидаги массасидир. Шунинг учун, худ- 
ди хусусий вацт каби, тинч ^олатдаги масса ^ам инвариант кат
таликдан иборат, яъни барча инерциал сано^ системаларнда бир 
хил кийматга эга.

(40.6) ни (40.1) га келтириб ^уйиб, моддий нуцта деб цара- 
лиши мумкин булган жисм учун релятивистик динамиканинг асо- 
сий тенгламасини ёзиш мумкин:

а ' ' = Р .  (40.7)
м V-)/1 —

Энди жисмга таъсир этаётган узгармас катталикдаги куч ва 
жисм ^аракатининг йуналишлари узаро мос келган холни ца1раб 
чи^айлик. Бундай ^ол учун куйидаги тенгламани ёзамиз:

\У I — I

Тенгламани ва^т буйича интеграллаб

...т о ....- =  р{ + с  (40.8)

У 1-Р2
ни ^осил циламиз.
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Интеграллаш доимийсини куйидаги мулохазага асосан аншумйлик. 
Агар бошлангич вактда жисм харакатининг тезлиги нолга тенг булган 
булса, яъни ( =  0 ва V =  0 лигидан интеграллаш доимийси С  нолга

тенг эканлиги куриниб турибди. р =  — белгчланганлигини эътиборга

олиб, (40.8) тенгликдан ихтиёрий I вактда жисм эришган тезлигининг 
кийматини ифодаловчи муносабатни келтириб чикариш мумкин:

Р
— I

(40.9) формуладан куйидаги хулосага келишимиз мумкин: истал
ган жисм тезлигини ёругликнинг вакуумдаги тезлигига тенглаш- 
тириш ёки ундан хам катта ^ийматларга эриштириш мумкин 
эмас.

41-§. РЕЛЯТИВИСТИК ЭНЕРГИЯ

Массаси т  га тенг ва моддий ну^та деб ^аралиши мумкин булган

жисмга Р  куч таъсир этсин. Бу кучнинг бирор йг ораликда бажар
ган иши жисм кинетик энергиясининг узгаришига тенг:

йЕк =~Рй7,

жисм харакатининг тезлиги V =  эканлигини эътиборга олиб, "юко-
<И

ридаги ифодани

йЕк =  Р V <И (41.1)

куринишда ёзиш мумкин.
Кинетик энергиянинг узгариш катталигини аниклаш учун ^у- 

йидаги математик усулдан фойдаланамиз. Аввало, жисм массаси- 
ни узгармас катталик деб хисоблаб, (40.7) ифодани ва^т буйича 
дифференциаллайлик

йв , тю йи

й( с2 (1— Р2)3/2 У Ц '

Кучнинг бу ифэдаснни (41.1) га келтириб ^уйиб, куйидаги тенгликни 
оламнз:

йЕ„ =  — — -уаоН ---------- ур (41.2)
к сЦ  1 - Р 2)3/ 2 1 '

бунда V й V =  уйу соз а, V ■ V =  тосоз а  ва а  =  0. (41.2) муносабатни 
ихчамлаштириб, уни куйидаги куринишга келтириш мумкин:

80



, п тюЛи
ЙС„ =

(1 - Р 2)з/2

бу ифода уз навбатида —--- дан в акт буйича олинган дифференци-

V  1-Р2
алга тенг:

йЕ„ = (1 _  02)3/2 1

Демак, кинетик энергиянинг циймати - тс—  дан бирор узгармас

/ 1 —Р2
катталикка фар к к ил ищи мумкин:

„ тсг
к ,-----

У 1-Р2

(41.3)

Узгармас катталик С ни цуйидаги муло^аза ор^али осон аницлаш 
мумкин: жисм ^аракатининг тезлиги нолга тенг булганда табиий, 
унинг кинетик энергияси ^ам нолга тенгдир, яъни

V =  О, 6 =  — =  — =  0 ва Е — 0.
^ с с к

Бу хсшда (41.3) дан С =  — т с2 эканлигини куриш мумкин. Демак, 
жисм кинетик энергиясини ифодаловчи формулани ^уйидаги ку
ринишда ёзиш мумкин:

Е г=  тс8 — тс2. (41.4)

/ 1 — Р3

Бу ифодага асосан кинетик энергия жисмнинг ^аракат ^олатидаги 
энергияси билан унинг тинч х°латдаги энергиясининг фарцига 
тенг экан. Шунинг учун (41.4) тенглигини унг ^исмидаги биринчи 
^ад жисмнинг тула энергиясини ифодалаши ва бу тула энергия 
кинетик энергия билан жисмнинг тинч х°латидаги энергияларини 
йириндисига тенг деган хулосага келиш мумкин:

Е =  =  Ек + тс2. (41.5)

V1 - Р 2

Маълумки, математикадан бизга таниш булган Ньютон биноми фор
муласи

(а + Ь)п =  апЬ° + -  ап~гЬ + п[п~ ап~2Ь2 + . . . + а°Ьп 
4 '  1 1-2

куринишда ёзилади.

Биздаги — 1 ■ - =  (1— р2)- 1/2 ифодани хам бином ^оидасига кура 

У  1— Р2

ёзиб, жисм ^аракатининг тезлиги жуда кичик булган х°лларда 
_1_

( 1 - Р 2) 2 = 1  + |  Р2 + |  Р4+ . • - = 1 + - ^  Р2
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тарзда ифодалаш мумкин. Бу ерда шартга кура V С  с булганлиги учун 
^аторнинг факат иккита ^ади билан чегаралинилади.

Демак, тезликиинг кичик кийматларида кинетик энергиянинг 
релятивистик формула (41.4) шаклидаги ифодаси унинг классик 
механикадаги ^ийматини ифодаловчи формулага айланар экан.

42- §. МАССА БИЛАН ЭНЕРГИЯНИНГ УЗАРО БОРЛАНГАНЛИК ЦОНУНИ

(41.5) ифодага кура жисмнинг тинч >;олатдаги энергияси ^уйида- 
ги куринишда булади:

Берилган жисмнинг массаси ва ёругликнинг вакуумдаги тез
лиги барча инерциал сано^ системаларда бир хил ^ийматга эга, 
яъни улар инвариантдир. Шу катталиклардан ташкил топган Ей 
хам барча инерциал сано^ системаларда бир хил ^ийматга эга. 
Тажрибаларнинг курсатишича, жисм ёки узаро таъсир этувчи зар- 
ралардан ташкил топган система (эластик 1̂ атти^ жисм, молеку
ла, атом, атом ядроси ва бош^алар) массаси бирор физик жара- 
ёнда узгариши мумкин. Масалан, уран ядросининг парчаланиши 
натижасида ^осил булган иккиламчи зарралар массаларининг 
йигиндиси уран ядросининг массасидан кичик булар экан.

(42.1) га асосан, берилган жисм массасининг ^ар ^андай 
узгариши мос равишда, шу жисмнинг тинч ^олатдаги энергияси- 
нинг узгаришини вужудга келтиради: ,

ДЯ0 =  Атс2. ' (42.2)

Умуман, кузатилаётган жисм массаси физик жараёнда бирор 
цийматдан нолгача камайиши мумкин. Масалан, электрон билан 
позитрон (позитрон — массаси электрон массасига тенг, лекин 
мусбат зарядли зарра) узаро таъсир этишиб йуцолиши мумкин, 
бундай жа|раёнда уларнинг урнига иккита у нури ^осил булади. 
Боищача айтганда, массага эга булган жисм тинч ^олатдаги мас
саси нолга тенг материал борли^а, масалан электромагнит май- 
донга 1айланиши мумкин. Бундай ^олларда т  массали жисм

ифодага кура, Е 0 мицдордаги энергия манбаи сифатида царалиши мум
кин экан.

т 0 массали жисмни тинч хрлатдаги энергияси куйидагига тенг:

Демак,

(41.6)

Е0 =  т с2. (42.1)

Е0 =  тс2

Е0 =  т 0с2 =  т 0{ 3 • 108м/с)2 =  9 • 101б/лоЖ.
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Бу энергияни ^андай катта ^ийматга эга эканлигини ^уйидаги 
мисолда куриш мумкин. 1 г массали жисмни тинч ^олатдаги 
энергияси 20 ООО тонна учнитроголуол (махсус портловчи модда) 
портлаганда ажралиб чи^адиган энергияга тенг. Шуни таъкидлаб 
утиш керакки, жисмнинг тинч ^олатдаги энергиясидан амалий 
мацсадларда фойдаланишда катта муаммолар мавжуд.

Х^и^атан ^ам, булиниш ва ^ушилиш реакцияларида бу энер
гия ажралиб чи^иши мумкин булса-да, бу реакцияларнинг амал- 
га ошишини таъминлаш ва айни^са ажралиб чиедан энергияни 
са^лаш, ундан керагича фойдаланиш мураккаб техник масала- 
дир.

(42.1) ифода физика фанининг энг му^им формуласи ^исобла- 
ниб, уни масса ва энергиянинг узаро богланганлик цонуни дейила- 
ди. Ядро физикаси сохасида утказилган купдан-куп тажрибалар бу 
^онунни жуда катта ани^лик билан бажарилишини курсатади.

Жисм массаси фа^ат унинг тинч ^олатдаги энергияси билан 
эмас, жисмнинг тула энергияси билан ^ам боглангандир (41.5) 
ва (40.6) нинг модул цийматларини узаро тац^ослаб, тула энер
гиянинг импульсга ^уйидагича боглшушгини оламиз:

Е ~ — с1.
V

Агар тезлик V ни (41.5) ва (40.6) муносабатлардаги бонща фи
зик катталиклар ор^али ифодаланса, юкоридаги тенглик яна цу- 
йидаги куринишга келади:

Е2 =  т гс4 + р2с2. (42.3)

Бирор инерциал сано^ системага нисбатан харакатланаётган 
жисмнинг тезлиги, импульси, кинетик энергияси бош^а инерциал 
саноц системага утишда узгаради. Лекин (42.3) дан куринадики, 
масса ва ёруглик тезлиги ^амма инерциал санок; системаларда 
бир хил булганлиги учун

^ 2 _ я2с2 =  т 2с4 (42.4)

тенглик асосида Е2 — р2с2 ^ам барча инерциал сано^ системалар
да бир хил ^ийматга эга, яъни инвариант катталикдир деган ху- 
лосага келиш мумкин. (42.4) формула асосида яна ^уйидаги ху- 
лосага келиш мумкин: релятивистик энергияга фацат массаси 
нолдан фар^ли булган жисмлар эга булиб ^олмасдан, балки мас
саси нолга тенг булган зарралар (электромагнит майдон зарра- 
лари — фотонлар) ^ам эга. Бундай зарраларнинг энергияси

Е = р с .  (42.5)

Еруглик нурлари билан утказилган тажрибалар (42.5) фор
мула ^а^икатни жуда тугри акс эттиришини курсатади.
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43-§. ЭНЕРГИЯ ВА ИМПУЛЬСНИНГ САКЛАНИШ ЦОНУНЛАРИ

жараён учун куриб утайлик. Бу

У У'

к К’ <  иг‘
о-~- - * -о
т  /77

гг.

О' к X'

Физика ^онунлари Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант: 
улар барча инерциал сано^ системаларда бир хил куринишга эга. Ми- 
сол тарикасида энергия ва импульснинг сакланиш конунипи бирор физик

.............."  конунларни татбик, к,илар эканмиз,
системанинг тинч хрлатдаги энергия
си узгаришини албатта эътиборга 
олиш керак. Фараз цилайлик, К' 
инерциал сано^ системада т  мас
сали иккита бир хил зарранинг миц- 
доран бир хил тезлик билан X ' ур̂ и 
буйича бир- бирига ^арама- кярши 
харакатлаииб келишида абсолют но- 
эластик тарздаги марказий урилишн 
содир булсин (43-раем). К! систе
ма К системага нисбатан X  уцининг 
мусбат йуналиши буйича о узгар

мас тезлик билан харакат ^илаётган булсин. Бу тезлик ^ийматини К'

системадаги зарралар тезлиги хамда у' га мивдоран тенг деб тан

лаб олайлик, яъни ) V | =  | у\ | =  (

К' системага нисбатан энергиянинг сакланиш конунини татбиц 
этайлик. Кузатилаётган ^ар бир зарранинг урилишдан олдинги тула 
энергияси (41.5) га асосан

=  Ек + т  с2,

43- раем.

/ 1
IГ
С2

бунда т  — зарранинг урилишдан олдинги массаси, V — биринчи зарра 
учун о' ва иккинчи зарра учун о2 га микдоран тенг, лекин юкррида 

курсатиб утилганидек, уларнинг сон кийматлари узаро тенг (ю[ =  у'). 

Агар иккала зарра берк снстемани ташкил килади деб каралса, систе
манинг урилишдан олдинги энергияси

2 тс3

га тенг.
Урилишдан сунг иккала зарранинг тезликлари нолга тенг бу

лади. Зарраларнинг урилишгача мавжуд булган кинетик энер- 
гиялари урилиш жараёнида зарраларнинг ички энергияларига 
айланади. Бу эса зарраларнинг урилишдан кейинги тинч ^олат- 
даги энергия (масса)ларини ортишига олиб келади. Натижада 
урилишдан кейинги системанинг тула энергиясини 2 т 'с2 курини- 
шида ифодалаш мумкин. т ' — зарранинг урилишдан кейинги 
массаси.

Системанинг урилишдан олдинги ва урилишдан кейинги тула 
энергияларини узаро тенглаштириб .цуйидагича ёзиш мумкин:
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т с 3 г> ' э=  2т с2.
Г V2 

г 1 ~  С2

Хар бир зарранинг урилишдан кейинги массасини аниклаш мумкин:

т ’ =  -г -т  (43.1)

Демак, хаР бир зар|ранинг урилишдан олдинги ва кейинги 
массалари бир-биридан фар^ли эканлигини эътиборга олинган 
чогда энергиянинг са^ланиш ^онунида турри фойдаланиш мум
кин.

К' системада иккала зарра импульсларининг урилишгача ва 
урилишдан кейинги йириндилари нолга тенг, яъни импульснинг 
са^ланиш х0нуни бажарилади.

Энди К системага нисбатан импульс са^ланиш цонунининг 
татбиц этилишини хараб чицайлик. Бунинг учун, аввало биринчи 
зарра тезлигининг К системага нисбатан ^ийматини ани^лайлик. 
Бошланрич вацтда, яъни 1 =  1’ =  0 да (бу ерда I ва (' лар К ва К' 
сано^ системаларга нисбатан тинч холатда жойлашган соатлар- 
нинг курсатишлари) иккала сано^ система координаталар боши 
бир-бирининг устига тушсин. Х,аракат натижасида жисмнинг сил- 
жишдаги элементар масофани ва бу масофага силжиш учун кетган 
элементар вак,т оралигини (39.10) тенгликларнинг биринчи ва 
туртинчисидан фойдаланиб хуйидаги куринишда ифодалаш мум
кин:

, +  —  йх
, йх 4- Vа( ,, с2 , .  0 0\

=  а1 =  - у = .....- (43.2)
У  1 —  ь'Чс1 У  1 —  ц2/с2

Бу тенгликларнинг биринчисини иккинчисига нисбатини олиб,

йх __ йх' +  1'йV

М +  - ^й 7
с2

I „ с1х
хамда тенгликнинг сурат ва махражини Л ' га буламиз. Бунда —

ва лар зарраларнинг мос равишда К га К’ системадаги тезликла

ри проекцияси хамда ъ\к, эканлиги эътиборга олинса, К’ система

дан К системага утишидаги тезликнинг X' укига олинган проекцияси- 
ни алмаштириш формуласига эга буламиз:

I.’, , +  V 0 + 0  2У

Лх VV
(43.3)

1 + Г2 1 + Г2 > + С2
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Шунингдек, иккинчи зарра учун

и'2х. +  V — V + V

( - 0)0
(43.4)

(43.3), (43.4) ва (40.5) муносабатдан фойдаланиб зарраларнинг урилиш- 
дан олдинги импульсларининг X  укига нисбатан олинган проекциялари- 
ни й и ри н д и си н и  куйидагича ёзиш мумкин:

тъ\х ти2х т  2 V
■ ~Г

У '+ ?  V 1-#  ('+-?]/ 2”-

2  т  V 2  V т  2  т  V

V
1 4- — 2 V

(1 +V*|С)2

Зарраларнинг урилиши абсолют ноэластик урилишдан иборат 
булганлиги учун урилишдан сунг зарралар К' системага нисба
тан тинч холатда ва К системага нисбатан эса V тезлик билан 
биргаликда харакатланади. Шунинг учун абсолют ноэластик ури
лишдан кейинги зарралар импульсларининг X у^ига нисбатан 
олинган проекцияларининг йигиндиси

2 т '  а

га тенг.
т ' нинг кийматини (43.1) дан келтириб,

2 т ' V 2  т  V

У  1 —  а2/с2 | __  V2

с2

охирги натижани (43.5) билан та^ослаб, зарраларнинг урилиш
дан кейинги импульсларининг йигиндиси урилишдан олдинги 
импульсларнинг йигиндисига айнан тенг эканлигига ^аноат ^осил 
циламиз.

Демак, физик жараёнда системанинг массасини узгаришини 
хисобга олган ^олда энергия ва нмпульснинг сацланиш цонунла- 
ридан фойдаланиш мумкин, акс ^олда бу ^онунларни татби^ эти- 
лиши нотурри хулосага олиб боради.

Саволлар

1. Галилейнинг нисбийлик принципи асосида цандай хулосаларга келиш мум-
кив?

2. Нисбийликнинг махсус назарияси ^андай постулатларга асосланган?
3. Лоренц алмаштиришлари кандай шартлар бажарилганда Галилей алмаш- 

тиришларига айланади?
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4. Релятивистик динамиканинг асосий тенгламасидан фойдаланиб исталган 
жисм тезлиги ёругликнинг вакуумдаги тезлигига тенглашиши ёки ундан катта 
кийматларга эга булиши мумкин эмаслигини исботлай оласизми?

5. Энергиянинг релятивистик ифодасига асосан жисмнинг тула энергияси 
цандай хилдаги энергияларнинг йигиндисидан ташкил топган?

6. М асса билан энергиянинг узаро богланганлик ^онунининг мазмунини ^аи- 

дай тушунасиз?
7. Нисбийликнинг махсус назариясида импульснинг сакланиш 1̂ онуни бажа- 

риладими?
8. Релятивистик механикага асосан тинч ^олатдаги массаси нолга тенг бол

тан зарра мавжуд булиши мумкинми? Агар мавжуд булса, унинг импульси ^ан- 

дай формула ор^али ифодаланади?
9. д ар  цандай инерциал санок; системаларида бир хил ^ийматга эга булиб 

к.олувчи ^андай катталикларни биласиз?



СТАТИСТИК ФИЗИКА ВА 
ТЕРМОДИНАМИКА

VIII БОБ.

УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

С = 0,02 мм
44-§. ИССЩ ЛИК  ^АРАКАТИ

Табиатда хаР ^андай модда молекулалардан ташкил топган 
булиб, молекула лотинча суз булиб, «молес»— масса ва «кула»— 
кичрайтирувчи деган маънони англатувчи суффиксдир. Берилган 
модданинг химиявий хоссаларини узида са^лаб цола оладиган 
Хамда муста^ил тарзда мавжуд була оладиган энг кичик зарра- 
сига шу модданинг молекуласи деб аталади.

Молекулалар атомлардан ташкил топган. Агар молекулалар 
таш^и таъсир туфайли узларининг тузилишларини узгартирса 
ёки алохида атомларга ажралса, у ^олда бонща химик ва физик 
хусусиятларга эга булган янги моддалар ^осил булади. Масалан, 
сув молекуласини кислород ва водород атомларига ажратиш 
мумкин. Натижада кислород ва водород газлари х°сил булади, 
лекин кислород ^амда водород атомларини янада оддийро^ атом
ларга химиявий усул билан ажратиб булмайди. Янада оддийроц 
таркибий ^исмларга ажратиб булмайдиган моддалар химиявий 
элементлар деб аталади.

Дар ^андай химиявий элемент Менделеев жадвали орк;али 
характерланувчи бирор хилдаги атомлардан ташкил топган. Бир 
хил ёки турли хил атомлар узаро бирлашиб молекулаларни х°- 
сил ^илади. Дар ^андай модда бир хилдаги молекулалардан таш
кил топган. Берилган модданинг химик ва физик хусусиятлари 
уни ташкил этувчи молекулаларнинг таркибидаги атомлар со
ни ва турларига, атомлар молекула таркибида ^андай усулда 
бир-бирига нисбатан жойлашганликларига, шунингдек, молекула
ларнинг узлари узаро ^андай тартибда жойлашганликларига бог- 
лщ.

Кейинги муло^азаларимизда хар г̂ андай жисм молекулалар
дан ташкил топган деб цараймиз ва бунда химиявий элемент 
атомларини бир атомли молекулалар деб назарда тутамиз.

Тажрибалар исталган жисмни ташкил этувчи молекулалар 
узлуксиз бетартиб ^аракат ^олатда эканликларини курсатади. 
Бу харакатнинг жадаллиги жисм ^ароратига боглиь̂ .

Модда тузилишини ва унинг хоссаларини шу модданинг моле
кул аларидан ташкил топганлиги, бу молекулалар хамма ва^т 
бетартиб ^аракат ^олатида булишлари ва молекулалар орасида 
узаро таъсир кучлари мавжудлиги асосида урганувчи назария 
молекуляр-кинетик назария деб аталади.
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Молекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари мураккаб ха- 
рактерга эга. Молекулалар бир-биридан нисбатан катта масофа 
узоцликда турганида улар орасида узаро тортишиш кучлари мав
жуд булади, масофа жуда кичик булган ^олларда эса улар ора
сидаги узаро таъсир кучлари итариш кучларидан иборат булади. 
Модда таркибидаги молекулалар орасидаги узаро тортишиш куч
лари бу молекулаларни бир-бирига боглаб ягона система ^осил 
цилишга интилса, молекулаларнинг узлуксиз бетартиб ^аракат- 
лари эса унга ^аршилик курсатади. Кузатилаётган модда учун 
уни таркибидаги молекулаларнинг узаро борланиш энергияси 
асосий а^амиятга эгами ёки молекулаларнинг бетартиб ^аракат- 
даги кинетик энергияси асосий ахамиятга эга эканлигига ^араб 
модда асосан уч хил агрегат хрлатда — 1̂ атти^, суюь; ва газ хо- 
латда булиши мумкин.

Оддий шароитда, яъни босим атмосфера босимига я^ин ёки 
ундан кичик булган холларда газни ташкил цилувчи молеку
лалар орасидаги масофа шу даражада каттаки, молекулалар ора
сидаги узаро тортишиш кучларини мутла^о эътиборга олмаса 
.\ам булади.

Демак, бундай шароитда газнинг хусусиятлари, асосан моле
кулаларнинг бетартиб ^аракат жадаллигига борлик; булиб ^ола- 
ди. Шунинг учун ^ам берилган газ на ани^ шаклга ва на ^ажмга 
эга булмасдан узи турган идишнинг бутун ^ажмини эгаллайди 
хамда идиш шаклига эга булади. Газдаги молекулалар орасида 
узаро таъсир кучлари булмаганлиги учун улар бир-бирлари билан 
ёки идиш девори билан ту^нашгунча турри чизицли текис ^ара- 
кат 1̂ илади.

Суюкликларда молекулалар бир-бирига я^ин туради. Шунинг 
учун хар бир молекула узининг атрофидаги к̂ ушни молекулалар 
билан узаро таъсирлашиб туради. Сую^лик молекулалари газ 
молекулалари каби эркин ^аракат ^илмасдан цандайдир ва^т 
оралигида утро^ ^олат деб аталувчи ^олатдаги мувозанат вази- 
ят атрофида тебраниб туради. Ва^ти-вакти билан сую^лик моле- 
куласи олдинги мувозанат вазиятидан уз улчамларига яцин бул
ган масофача узоцликка утиб янги мувозанат вазиятни эгаллаб 
боради. Шу тарзда сую^лик молекулалари суклушк ^ажми бу
йича бетартиб равишда секинлик билан куча бошлапди. Суюцлик 
ани^ хажмга эга булишига ^арамай маълум шаклни сацлаб цо- 
ла олмайди ва идишнинг узи эгалланган ^исмининг шаклини 
олади.

Сую^лик хусусиятлари уни ташкил этувчи молекулаларнинг 
узлуксиз бетартиб ^аракати ва молекулалар орасидаги узаро 
таъсир кучларининг ^ушган ^иссаларига борлиь .̂

К^атти  ̂ ^олатдаги моддани ташкил этувчи молекулалар ора
сида кучли >'заро таъсир кучлари мавжуд булиб, бу кучлар ^ам 
узаро итариш кучларидан, хам узаро тортишиш кучларидан ибо
рат. Х,ар бир молекула узи турган ^исмдаги уртача вазият атро
фида тебранма ^аракатланади. Тебраниш йуналиши ва амплиту- 
даси ва^т утиши билан узгариб туради. Лекин молекула узи тур-
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ган ^исмдан боища ^исмларга кучиб утолмайди. Шунинг учун 
^атти^ ^олатдаги х̂ ар ^андай модда узининг аник, ^ажмини ва 
ани^ шаклини сацлаб ^олади.

45-§. МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ МАССА ВА УЛЧАМЛАРИ. МОДДА

МИКДОРИ

Атом ва молекулаларнинг массалари уларнинг килограмм- 
ларда улчанган абсолют ^ийматлари ор^али эмас, балки нисбий 
катталик, яъни бирор атом ёки молекула массаси бошца бирор 
атомнинг массасидан неча марта катта ёки кичиклиги ор^али 
ани^ланади. Атом массасининг бирлиги ^илиб, углерод 12С изо- 
топи атомининг массасининг у 12 кисми цабул к^илинган:

углерод 12С изотопи атомининг массаси , , _ _
т бир=  ------------- -------------- =  1,66-10 27 кг.

Атомнинг нисбий массаси (Лг) улчамсиз катталикдан иборат 
булиб, шу атом массасини углерод 12С изотопи атоми массасининг 
'/12 цисмига олинган нисбати билан ани^ланади:

шат атом массаси
А = --= ---------------  . 12.

т бир 12(- атомининг массаси

Молекулаларнинг нисбий массаси (Мг) хам улчамсиз катта
ликдан иборат булиб, шу молекула массасини углерод 12С изо
топи атомининг массасини '/12 ^исмига олинган нисбати билан 
ани^лянади:

молекула массаси
м  =  —— = ------ 1------ .---  . 12.

т бир 12(̂  атомининг массаси

СИ системасида модда микдори ундаги таркибий (структура- 
вий) элементларнинг сони оркали характерланади ва молларда 
ифодаланади.

Массаси 0,012 кг га тенг булган углерод 12С изотопининг тар- 
кибидаги атомлар сонига тенг булган таркибий элементлардан таш
кил топган модда мицдори шу модданинг бир моли деб аталади.

Умуман таркибий элементлар вазифасини молекулалар, атом
лар, электроилар ва бонща бир хилдаги зарралар уташи мумкин.

Х,ар цандай модданинг бир моли бир хил сондаги таркибий 
элементлардан ташкил топгандир. Бу сон одатда, Авогадро дои- 
мийси деб аталади ва унинг тажрибалар асосида ани^ланган 
1\иймати

N =  6,022-1023 моль-1 га тенг.

Шуни ало^ида таъкидлаб утиш керакки, моль тушунчаси мод
данинг таркибий элементларига тегишли булади. Шунинг учун 
моль 1̂ айси заррага тегишли эканлиги курсатилиши керак. Мисол 
учун сув молекулаларининг бир моли деганда 6,02-1023 та сув 
молекулаларини тушунилади. 6,02-1023 та сув молекулалари тар- 
кибида эса водород атомларининг 2 моли, кислород атомлари-

90



нинг бир моли ёки протонларнинг 10 моли, нейтронларнинг 8 
моли ва электронларнинг 10 моли мавжуддир.

Берилган модда молекулаларининг бир молининг массаси шу 
модданинг моляр массаси деб аталади. Моляр масса Авогадро 
доимийсини молекула массасига купайтмасига тенгдир:

М = М АМГ т бир.

Ю^орида келтирилган маълумотлардан фойдаланиб, молеку
лаларнинг улчамлари ХаКиДа муло^аза юритиш мумкин. Агар 
1̂ атти^ ва суюц моддаларда молекулалар ёнма-ён жойлашган 
деб олсак, исталган ^аттик ёки суюц модда молекулаларининг 
бир молини эгаллаган хажмини Авогадро доимийсига булиб, 
Ха|р бир молекула ^ажмини ани^лаш мумкин. Агар бу амални 
сув мисолида бажарсак, ^уйидагича булади. Сув молекулалари
нинг бир моли, яъни 0,018 кг V =  18 - 10 6 м3 ^ажмни эгаллай- 
ди.

Демак, бир дона сув молекуласининг тахминий хажми:

V 18-10~° м3 моль- 1 

6 .0 2 ,1023 м оль"1

Бундан сув молекуласининг чизи^ли улчами тахминан 3-10~10 м,
О

яъни 3 А тенг эканлиги куриниб турибди. Демак, молекулалар
нинг улчамлари бир неча ангестремдан иборат экан.

46-§. ФИЗИКАДА ДИНАМИК, СТАТИСТИК, ТЕРМОДИНАМИК 

КОНУНЛАР ВА УСУЛЛАР

Олдинги параграфда хаР ^андай модда молекулаларининг бир 
моли, жумладан сув молекулаларининг бир моли, яъни 0,18 кг 
сув таркибида 6,02-1023 дона молекула мавжуд эканлиги билан 
танишиб чицдик. Сувнинг 1 см3 хажмидаги молекулаларининг 
сони 3,35-1022. Нормал шароитда, яъни х а Р ° Р а т о°С ва босим 
бир атмосферага тенг булган холда хар ^андай газнинг 1 см3 
>;ажмидаги молекулаларининг сони тахминан 2,7 • 1019 га тенг. 
1 см3 хажмдаги металл таркибида мавжуд булган эркин элек
тронларнинг сони эса тахминан 10?г та булади. Бундай жуда куп 
ми^дордаги зарралардан ташкил топган системадаги физик жа
раёнларни урганишда динамик, статистик ва термодинамик усул- 
лардан фойдаланиш мумкин.

Умуман, моддий нук̂ та деб ^аралиши мумкин булган жисм
нинг бошлангич вацтдаги хрлати >\амда х^ракат давомида 
унга таъсир этувчи кучларнинг табиати маълум булса, динамика 
цонунларига асосланган холда, ШУ жисмнинг хаРакат тенглама- 
сини тузиш мумкин. Тузилган хаРакат тенгламасидан фойдала
ниб, ушбу жисмнинг исталган ва^тда фазодаги урнини, хаРакатини 
характерловчи тезлик, тезланиш ва бошка физик катталикларни 
ани^лаш мумкин. Агар система атиги битта ёки сони чекланган 
жисмлардан ташкил топган булса, динамик ^онуниятлардан фой
даланиб системадаги физик ходисаларни урганиш мумкин.
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Ало^ида олинган молекула ^аракати динамика к;онуниятлари- 
га буйсунади. Шунинг учун, биринчи ^арашда, масалан 1 см3 
^ажмга жойлашган молекулаларнинг бетартиб ^аракатлари би
лан борли^ .^одисаларни динамика цонунларидан фойдаланиб 
урганиш мумкиндек туюлади. Бунинг учун ^ар бир молекуланинг 
бошлангич ва^тда фазодаги урни, тезлиги ва улар орасидаги уза
ро таъсир кучларининг характера маълум булса, ^ар бир моле
кула учун ^аракат тенгламасини тузиб уларни ечиб, кейинги 
исталган ва^тда ^амма молекулаларнинг фазодаги уринларини, 
тезликларини аницлаш мумкин. Бу маълумотлар уз навбатида 
турли физик катталикларни, масалан, идиш деворининг бир бир
лик сиртига молекулаларнинг курсатаётган таъсир кучини — боси- 
мини ва боцща физик катталикларни )\исоблашга имкон беради. 
Бу тартибдаги динамик усулдан фойдаланиш жуда куп сонли зар- 
ралардан ташкил топган системадаги физик жараёнларни урга- 
нишнинг идеал усулидир. Аммо хозирги замой техникасининг 
охирги ютуцларидан фойдаланилган чогда ^ам динамик усулдан 
фойдаланишнинг имконияти йуц. Дацицатан ю^орида келтирил- 
ган 1 см3 ^ажмга жойлашган газ молекулаларининг ^аракат тенг- 
ламалари ечилди, деб фараз ^илайлик. Улардан фойдаланиб бар
ча молекулаларнинг бирор ва^тда фазодаги урни ва тезликлари 
ани^ланган булиб, энди фацат уларни ^орозларда ифодаланади- 
ган ёки электрон ^исоблаш машинаси хотирасига жойлаштирила- 
диган булса, у ^олда 6-2,7-10!9 та ра^ам 1̂ айд цилиниши керак.

Агар бирор электрон хисоблаш машинаси бир секунд давоми- 
да бир миллионга я^ин амални бажарса, у ^олда барча молеку
лаларнинг урниларини ва тезликларини цайд этиш учун камида 
6 миллион йил сарфланиши керак булар экан.

Иккинчи томондан жуда куп сонли зарралардан ташкил топ
ган системада ало^ида зарраларга хос булмаган янги хусусият- 
лар юзага келади. Масалан, бирор идишни газ билан тулдирилса, 
маълум ва^тдан сунг газ узининг мувозанат ^олатига келади. 
Мувозанатда турган газнинг идиш деворларига курсатаётган бо
сими алохида ^ар бир молекуланинг бошлангич ва^тдаги ^ола- 
тига, бошлангич тезлигига, йуналишига ва бопщаларга борлиц 
булмай ^олади. Динамик усулиинг бу ^ийинчиликларини статис
тик усулдан фойдаланиб бартараф этиш мумкин. Системанинг 
ташкил этувчи жуда куп сонли зарраларнинг уларнинг динамик 
ну^таи назардан характерловчи физик катталиклар (тезлик, им
пульс, эркин югуриш масофаси ва бопщалар) кийматлари буйи
ча та^симот ^онунларини аницлаб, бу ^онунлар асосида ^исоб- 
ланган уртача физик катталиклар ёрдамида система хусусиятла- 
рини урганиш усули статистик усулдир. Статистик усул э^тимол- 
лик назариясидан фойдаланишга асосланган. Жуда куп сонли 
зарралардан ташкил топган системанинг физик хусусиятларини 
статистик усулдан фойдаланниб урганувчи физиканинг булими ста
тистик физика деб аталади. Хрзирги даврда статистик физика, 
физика фанининг турли со^аларида муваффа^иятли равишда 
татбиц этилмо^да. Масалан, молекуляр физикада исси^лик ходи-
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саларини; электромагнетизмда жисмларнинг утказУвчанлик> ди
электрик, магнит хусусиятларини; оптикада иссицликдан нурла- 
ниш ва бошка х°ДисалаРини статистик физика асосида урганила- 
ди.

Физик х°Дисал аРни урганадигаи динамик ва статистик усул- 
лардан ташцари термодинамик усул хам мавжуддир. Термоди
намик усулда урганилаётган системанинг ички тузилиши ва 
системани ташкил этувчи ^исмларининг харакат холатларига 
эътибор берилмайди. Физик жараёнда иштирок этаётган систе- 
маларда содир булаётган энергиянинг бир турдан иккинчи турга 
утишини ва улар орасидаги муносабатларни аниклаш, системада- 
ги физик ^одисаларни урганишга имкон беради.

Системанинг физик хусусиятларини термодинамик усул билан 
урганадиган физиканинг бу булими термодинамика деб ата
лади.

Термодинамика асосини тажрибалардан топилган жуда куп 
маълумотларни умумлаштирилиши натижасида ани^ланган икки- 
та ^онун ташкил этади.

Жуда куп сонли зарралардан ташкил топган системани урга- 
нишда бир йула ^ам статистик ва >̂ ам термодинамик усуллардан 
фойдаланиш натижасида олинган маълумотлар бир-бирини тул- 
диради. Чунки, ю^орида айтиб утилганидек, термодинамик усул 
ор^али ^одисани урганишда системанинг тузилиши ва уни таш
кил этувчи зарраларнинг х аР акатланиш ^онунлари ^исобга олин- 
майди. Статистик усул эса кузатилаётган ^одисани тушунишга ва 
бу ^одисанинг системадаги зарраларнинг цандай хусусиятларига 
боглик эканлигини ани^лашга ёрдам беради. Шундай 1̂ илиб, ик
кала усулдан фойдаланиш цуйилган масалани янада ани^ро^ 
ва тезро^ хал этилишига имкон беради.

47-§. Э^ТИМОЛЛИКЛАР НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

Система (масалан, газ)ни ташкил этувчи жуда куп ми^дор- 
даги зарра (молекула)ларнинг исталган ва^тда фазода эгалла
ган уринлари, тезликлари, улар орасидаги узаро таъсир кучлари 
ва бошцаларни билиш шу системада содир булаётган физик жа- 
раёнларни урганиш учун зарур булган маълумотларни беради. 
Лекин олдинги параграфда куриб утилганидек, бундай маълумот- 
ларга эга булиш, уларни ва^т утиши билан узгаришини кузатиб 
бориш ва улардан системанинг хусусиятини урганишда фойдала
ниш мутла^о мумкин эмас.

Аммо, ало^ида >̂ ар бир зарранинг фазодаги эгаллаган урни, 
тезлиги, потенциал энергияси ва боцщаларни шу системани таш
кил этувчи зарралар тупламларини характерловчи умумлашти- 
рилган физик катталиклар куринишига келтирилиши система ху
сусиятини урганишда катта имкониятлар яратади. Бу масалалар 
асосан э^тимолликлар назариясидан фойдаланиб х,ал этилиши 
мумкин.
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Статистик физика ва термоди- 
намикани урганишда зарур булган 
эхтимолликлар назариясининг эле
ментар тушунчалари билан тани- 
шиб утайлик.

1. Э^тимоллик. 44-расмда кур- 
сатилгандек шаклга эга булган 
идишдаги газ фак,ат иккита моле- 
куладан ташкил топган деб фараа 
цилайлик. Бу молекулаларни 1 ва 2 

рацам ор^али белгилаб олайлик. Бунда молекулалар орасида хеч 
1\андай узаро таъсир кучи йу̂  деб ^исоблайлик. Агар газнинг 
^олати мувозанатли ^олатдан иборат булиб, бу ^олатни узгарги- 
рувчи таш^и тяъсир булмаса, унинг молекулалари бир хил жадал- 
ликда бетартиб ^аракатланиб, идишнинг бутун ^ажми буйича 
кучиб юради. Дастлаб, 1 молекула мисолида унинг ^олатини ку- 
зата бошлайлнк Дар бир кузатишда шу молекула идишнинг А 
кисмида булиши ^ам, булмаслиги ?̂ ам мумкин.

Барча кузатишлар сопини N билан шулардан кутилаётган ^одисанинг 
содир] булиш сонини, масалан, молекуланинг идишнинг А ^исмида 
а̂йд 1̂ илиниш сонини МА билан белгиласак, исталган ва^тдаги куза

тишда молекуланинг идишнинг А ^исмида булиш э^тимоллиги у̂йида- 
ги муносабат ор^али анщланади:

Р(А) =
N

(47.1)

Бунда кузатишлар сони М, шу даражада катта булиши керакки, 
натижада нисбат кузатишлар сонига деярли богли^ булмай ^ол

еин. (47.1) формуладан куринадики, э^тимоллик 0 дан 1 гача 1̂ ий- 
матларга эга булиши мумкин. NА ва N мусбат катталиклар булиб, Nд 

нинг знг кичик киймати 0 ва энг катта кпймати /V га тенг.
Э^тимоллик бирга тенг булса, яъни кузатилаётган ^одиса хар 

бир кузатишда албатта руй берса, бундай ^одиса муцаррар реди
са дейилади. Агар кузатилаётган ^одисанинг содир булиши мут- 
ла^о мумкин булмаса, э^тимоллик нолга тенг булади. Масалан, 
берк идиш ичидаги молекуланинг идишдан ташкарида булиш эх- 
тимоллиги нолга тенг.

2. Э^тимолликларнинг кушилиши 44-расмда ифодаланган 
идишнинг Л ва Б ^исмлари бир-бири билан ани^ чегараланган. / 
молекула идишнинг А ^исмида ва шу молекула идишнинг В 1<ис- 
мида булишидан иборат икки ^одисани куриб чи^айлик. Бу ^оди- 
санинг бири содир булган булса, шу вактнинг узида иккинчи хо- 
диса содир булиши мумкин эмас. Бундай ^одисалар биргаликда 
юз бера олмайдиган ^одисалар деб аталади. Бирга юз бера ол- 
майдиган бир к;анча ^одисаларнинг бирортасини содир булиш 
эхтимоллиги, уларнинг хар бирини содир булишининг э^тимоллик- 
ларининг йигиндисига тенг булади:

р  = ^ рг (47-2̂
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Мисол учун 1 молекула идишнинг А ёки В хисмида булиш э^ти- 
моллиги шу молекуланинг А хисмда булиш эхтимоллиги Р(А)  
ва В ^исмида булиш эхтимоллиги Р(В ) нинг йигиндисига тенг:

Р(А + В) =  Р(А) +Р{В) (47.3)

3. Эхтимолликларнинг купайтирилиши. Ходисаларнинг бирини 
содир булиши бопщаларнинг содир булишига хеч ^андай таъсир 
курсатмаса, бундай х°ДисалаР му ставил \одисалар деб аталади.

Масалан, 1 молекула идишнинг А цисмида булиши биринчи 
ходиса ва шу ва^тнинг узида 2 молекула идишнинг В ^исмида 
булиши иккинчи ^одисадан иборат булсин. Молекулалар ораси
да хеч цандай узаро таъсир кучлари булмаслиги учун 2 моле
кула идишнинг В ^исмида булиши 1 молекула идишнинг А ^ис- 
мида булиши ёки булмаслигига мутла^о богли^ эмас, яъни икка
ла ходиса мустацил ходисадан иборат.

Йккала мустак,ил ходиса чин г бир вакргда биргаликда содир були- 
шини куриб чи̂ айлик. Барча кузатишлар сони N ва шу кузатишлар- 
дан 1 молекула идишнинг А ^исмида хайд ^илиниш сони NА, 2 мо

лекула идишнинг В цисмида кайд хилиниш сони Nв булса, хар бир 

Ходисанинг содир булиш эхтимоллиги ^уйидагига тенг:

М а м вР{А) =  Л  ва Р(В) =  ^ .

Барча кузатишлар ичида фацат NА тасида 1 молекула идишнинг
(Ыв\

А ^исмвда учраган булса, улардан NА 1-^1 тасида биринчи молеку

ла идишнинг А цисмида, иккинчи молекула эса идишнинг В к,исмида 

учраган, чунки хар бир кузатишда 2 молекула идишнинг В цисмида 
булиш эхтимоллиги NВШ  га тенг. Бу биринчи ва иккинчи муставил 

Ходисаларнинг бир вактда содир булиш сонини барча кузатишлар со- 
нига нисбати олинса, иккала ходисанинг биргаликда содир булиш эх
тимоллиги хрсш булади:

Р ( А В ) = " ^ ^  =  ^ - - 2 = Р ( А ) - Р ( В ) .  (47.4)

Демак, мустацил хрдисаларнинг биргаликда содир булиш эх
тимоллиги хар бир мустацил ходисалар эхтимолликларини ку- 
пайтмаларига тенг экан.

4. Э^тимоллик зичлиги. Бирор идишда жуда куп сонли моле- 
кулалардан ташкил топган газ булиб, идишнинг турли ^исмида- 
ги кичик хзжмга жойлашган молекулалар сони ха^иДа гап юри- 
тилганда, бу катталик фа^ат дискрет ^ийматларгагина эга 
булишини доимо назарда тутиш керак. Бош^ача айтганда, идиш
нинг турли ^исмларидаги, кичик хажмларга жойлашган моле
кулаларнинг сони бир-биридан фа^ат бутун сонларгагина фарх 
Хилиб, у чекли ^ийматларга эга булади. Лекин шу газ молекула- 
ларини характерловчи тезлик, энергия, импульс ва бонща катта-
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ликлар эса узлуксиз ^ийматга эга булади. Бундай ^олларда кат- 
таликларнинг ани^ ^ийматга эга булиш э^тимоллиги ^еч цандан 
а^амиятга эга эмас. Да^гщатан, газдан ихтиёрий равишда танлаб 
олинган бир молекула тезлигининг ^иймати айнан, айтайлик 
475 м/с га тенг булиш э^тимоллиги газ молекулаларининг тезликла- 
ри ^ацида бирор хулоса 1̂ илиш учун етарли эмас. Шунинг учун 
ихтиёрий равишда танлаб олинган битта молекула тезлигининг 
^иймати V дан и + ёи гача оралицдаги цийматлардан бирортасига 
тенг булиш э^тимоллиги ёки газни ташкил этув-чи молекулалар
нинг к;анча 1\исмининг тезликлари у дан у -\-с1у гача оралицдаги 
^ийматларга эга эканлиги ^а^ида муло^аза юритиш мацсадга 
мувофи^ булади.

Тезликлари V дан V + (̂ V гача орали^даги ^ийматларга эга 
булган молекулаларнинг сони с1.\'(~о) газни ташкил к,илувчи бар
ча молекулаларнинг сони N га, тезлик интервали йи нинг катта- 
лигига ва тезлик интервали тезликнинг 1̂ айси абсолют цийматла- 
ри учун танланганлигига борли^:

N (V) =  !(у)Ы (IV, (47.5)

бунда 1(и) — пропорционаллик коэффициенти булиб, у тезлик
нинг цийматига борли^. Чунки берилган газ учун /У =  соп5{ ва тез
лик цийматининг турли ^исмлардаги бир хил интервалларига 
турри келувчи молекулалар сонлари йЫ (V) бир хил эмас. Буни 
куйидагича ухшатиш мумкин: 1000 та эркак киши кузатилаётган 
булиб, бир хил интерваллардаги буйларга эга булганларнинг 
сонлари, масалан, буйлари 173 дан 174 сантиметргача булганла- 
рининг сони ва 186 дан 187 сантиметргача булганларни сони бир- 
биридан тубдан фарк; цилади.

К>уйидаги нисбат

лЛ ^ =!{г})йх) (47.6)

газ таркибидаги ^амма молекулаларнинг ^анча ^исмининг тезлик
лари V дан и + гача ^ийматларга эга эканлигини характерлай- 
ди. Бу муносабатнинг иккала ^исмини (IV га булиб юборсак, х<о- 
сил булган катталик

=  (47-7)N сIV

тезликнинг ^ар бир бирлик интервалидаги к^ийматларга эга бул
ган молекулаларнинг сони барча молекулаларнинг ^анча ^исми- 
ни ташкил этишини аницлайди.

Демак, /(у) газ молекулаларининг тезликлари буйича та^сим- 
ланишини ифодалайди ва шунинг учун уни та^симот функцим- 
си деб аталади. Э^тимоллик ну^таи назардан (47.7) муносабат 
^уйидаги мазмунга эга: /(у) функция газдан ихтиёрий тарзда 
танлаб олинган молекула тезлигининг к;иймати у тезликнинг уму- 
ман эришиши мумкин булган исталган катталигига турри келув
чи бирлик интервалидаги цийматлардан бирортасига тенг булиш
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эхтимоллигини курсатади ва уни эцтимоллик зичлиги деб ^ам 
аталади.

Ю^орида келтирилган муло^азаларни фак^ат газнинг ташкил 
этувчи жуда куп сонли молекулаларнинг тезликлари буйича та^- 
симланиши учунгина эмас, балки шу молекулаларнинг, умуман 
системанинг ташкил этувчи жуда куп сонли зарраларнинг энер- 
гиялари, импульслари ва бош^а катталиклари буйича тацсимла- 
нишга татби^ этиш мумкин.

Саволлар

1. К,аттщ, сую^ ва газ ^олатдаги моддани ташкил этувчи молекулалар ^ан- 
дай исси^лик >;аракатларида ^атнашади?

2. СИ  системасида модда ми^дори ^андай ани^ланади?
3. Нима учун системадаги физик жараёнларни урганишнинг идеал усули ди

намик усулдан иборат деб >;исобланади?

4. Физик з^одисаларни урганишда ^лланиладиган статистик ва термодина
мик усуллар бир-биридан ^андай ф ар^  ^илади?

5. Та^симот функцияси э^тимоллик ну^таи назардан нимани ифодалайди?
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IX БОБ.

МАКРОСКОПИК ^ОЛАТЛАР

^  =  4  КТ 48-§. МАКРОСКОПИК ПАРАМЕТРЛАР

Жуда куп сонли молекулалардан ташкил топган жисм мак- 
роскопик жисм деб аталади. Макроскопик жисм (ёки микроско- 
пик жисмлардан ташкил топган система)да содир булаётган жа- 
раёнлар макроскопик жараёнлар деб аталади. Макроскопик сис
теманинг ^олатини динамик усул ор^али ани^лаш мумкин. Бу- 
нинг учун макроскопик системани ташкил этувчи барча молеку
лаларнинг берилган ва^тда фазодаги жойлашган уринларини ва 
уларнинг тезликларини билиш талаб этилади.

Макроскопик системанинг динамик усул билан тасвирланган 
холатига динамик %олат ёки микроскопик %олат деб аталади. Ле
кин 46- § да куриб утганимиздек, макроскопик жисмни ташкил 
этувчи молекулаларнинг урниларини ва тезликларини аницлаш 
мумкин эмас ва ани^ланган та^дирда >̂ ам бу маълумотлардан 
уринли равишда фойдаланиб булмайди.

Термодинамикада берилган макроскопик система ^олатини 
тула равишда ани^лай оладиган физик катталиклар макроскопик 
параметрлар ёки термодинамик параметрлар деб аталади. Мак
роскопик параметрлар жумласига босим, ^арорат, зичлик, иссиц- 
лик сирими, солиштирма электрик ^аршилик ва бош^а физик 
катталиклар киради. Макроскопик параметрлар ёрдамида тас
вирланган ^олат макроскопик ^олат деб аталади.

Макроскопик параметрлар ^амма ва^т ^ам ани^ цийматларга 
эга булмайди. Масалан, зич цилиб мосланган ва осон сирпана 
оладиган поршенли цилиндр ичидаги газнинг ^ажми поршеннинг 
таш^и куч таъсирида кутарилиши туфайли маълум тезликда кен- 
гайпб бораётган булса, молекулаларнинг зичлиги газ эгаллаган 
хажмнинг ^амма ^исмларида бир хил булмайди. Яъни, системани 
характерловчи физик катталик — зичлик ани^ цийматга эга бул
майди.

Макроскопик система ^олатини характерловчи параметрлар- 
дан бир нечтаси, ^атто улардан биттаси аниц цийматга эга бул
маса, бундай ^олат мувозанатсиз %олат деб аталади.

Берилган системани характерловчи макроскопик параметрлар 
ани^ к,ийматларга эга булиб, бу ^ийматлар тацщи шароит узгар
мас булганда, исталган узо^ ва^т давомида узгармасдан цолса, 
системанинг бундай ^олати мувозанатли %олат деб аталади.
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Мувозанатли ^олатда турган газни ташкил этувчи молекула
лар доимо бетартиб ^аракатда булади ва шунинг учун ^ам систе
манинг микроскопик холати узлуксиз тарзда узгариб туради. 
Демак, системанинг бирор макроскопик ^олатига жуда куп миц- 
дордаги микроскопик ^олатлар турри келар экан.

Макроскопик параметрларни экстенсив ва интенсив параметр- 
ларга ажратиш мумкин. Системанинг ички холати узгармас бу
либ долган холларда системадаги модда мщдорига борли^ ра
вишда узгарувчи параметрлар экстенсив параметрлар дейилади. 
Бунга мисол тари^асида системанинг эгаллаган ^ажмини, ички 
энергиясини ва бош^аларни келтириш мумкин. Системанинг ул- 
чамликларига ва ундаги модда ми^дорига эмас, фа^ат система
нинг ички ^олатига богли^ булган параметрлар интенсив пара
метрлар дейилади. Интенсив параметрларга мисол тари^асида 
харорат ва босимии келтириш мумкин.

49-§. ГАЗ БОСИМИНИНГ МОЛ ЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯ АСОСИДА

ТУШУНТИРИЛИШИ

Статистик усулдан фойдаланиб, модданинг энг оддий агрегат 
хрлати — газ ^олати хусусиятларини куриб чи^айлик.

Табиатдаги >^амма газлар реал газлардан иборат булиб, улар- 
нинг ташкил этувчи молекулалар орасида узаро таъсир кучлари 
мавжуддир. Молекулалар бир-бирига жуда я^инлашганида улар 
орасида узаро итариш кучлари вужудга келиб, бу кучлар масофа 
камайган сари ортиб боради. Молекулалар орасидаги узаро тор
тишиш кучлари эса, нисбатан катта масофаларда мавжуд булиб, 
бу кучлар молекулалар орасидаги масофа ортган сари тезлик би
лан камайиб боради. Масалан, молекулалар орасидаги масофа тах- 
минан 10~9 м булганда тортишиш кучи шу даражада кичик кий- 
матга эга буладики, уни эътиборга олмаслик ^ам мумкин. Шунинг 
учун ^ам оз ми^дордаги газ нисбатан катта ^ажмни эгаллаганида 
уни ташкил этувчи молекулалари орасида деч ^андай узаро таъ
сир кучлари йу  ̂ деб хисоблаш мумкин. Иккинчи томондан, моле
кулаларнинг хусусий ^ажмлари газнинг эгаллаган умумий хаж- 
мига Караганда жуда кичик булганлиги сабабли, сийраклашти- 
рилган газ учун уни ташкил этувчи молекулаларнинг хусусий 
^ажмларини ^ам эътиборга олмаса булади. Итаришиш кучлари 
молекулаларнинг бир-бири билан ва идиш девори билан урили- 
шида вужудга келади.

Газни ташкил этувчи молекулаларнинг хусусий ^ажмларини 
эътиборга олмаслик ва молекулалар орасидаги масофанинг кат
та ёки кичиклигидан ^атъи назар молекулалар (уларнинг бир- 
бири билан урилишларидан танщари) узаро мутло^о таъсирлан- 
майди деб ^исобланиши мумкин булган газ идеал газ деб аталади.

Демак, хар ^андай реал газ зичлиги жуда кичик булган лол
ларда узининг табиати буйича идеал газга я^инлашиб борар экан.

Идеал газни характерловчи асосий макроскопик параметрлар- 
дан бири босимдир.
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Мувозанатли ^олатда газнинг ташкил этувчи молекулалар 
хар доим бетартиб ^аракатда эканликлари ва узаро эластик 
урилишиб туришлари натижасида эгалланган ^ажмнинг ^амма 
^исмлари буйича бир хилда тацсимланади. Молекулалар тезлик- 
ларинииг фазодаги йуналишлар буйича та^симланиши ^ам бир 
хилда булади.

Молекулалар узларининг ^аракатлари туфайли доимо идиш 
деворига урилиб, ундан эластик урилиш ^онунияти буйича ^айтиб 
туради. Шундай урилишлар натижасида молекулалар томонидан 
идиш деворининг бирлик юзасига курсатилаётган кучи — босимни

р̂ уйидагича ^исоблаш мумкин. 
Идиш деворидан 5 ясси текис- 
ликни ажратиб, биз юзга тик ра
вишда ОХ у^ини утказайлик. 
Фараз цилайлик, бирор молеку
ла шу юзга келиб урилсин. Ури
лиш абсолют эластиклик табиа- 
тига эга булганлиги учун 45- 
расмда курсатилгандек, молеку-

45-оа м л а  У3 т езл и гини нг  с о н  ^ий матини
узгартирмаган >$олда тушиш 
бурчаги ел га тенг аг бурчак ос-

тида цайтади.
Молекула тезлигининг [ОХ ук̂ идаги проекцияси урилишгача + Vx, 

урилишдан сунг эса — ух га тенг. Агар газ бир хил молекулалардан 

ташкил топган булса, т  массали битта молекуланинг идиш деворига 
урилиши натижасида унинг импульсининг узгариши цуйидагича аник,- 
ланади:

— тVx— (тVx) =  — 2 т в г  (49.1)

<1 п (ох) оркали тезликлари ох дан их + с/у гача булган молекулалар

нинг бирлик хажмдаги сонини ифодалайлик. Х,аракат бетартиб булган
лиги учун улардан ярмиси ОХ узининг мусбат йуналиши буйича х;а- 
ракатланаётганлигини эътиборга олсак, кузатилаётган 5 юзга цандай- 
дир <И вакт давомида асоси 5 га ва баландлиги охс1( га тенг булган

цилиндр ичига жойлашган шундай молекулаларнинг ярмиси келиб 
урилади:

Л п )
АП (ах) =  ух<Н5. (49.2)

(И вакт давомида 5 юзага келиб урилаётган, тезликлари юх дан

+ &их гача булган молекулалар импульсларининг узгариши, урила

ётган молекулалар сонини хар бир молекула импульсининг узгариши- 
га купайтирилганига тенг:

йп{рх )

— 2 т о хйЫ (рх) =  — 2 т  ах — ^—  <118.

Ньютоннинг иккинчи конунига асосан деворнинг молекулаларга 
курсатаётган уртача таъсир кучини ^уйидагича ифодалаш мумкин:
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йР’ (ох) =  — ть\ йп (ох) 5.

Ньютоннинг учинчи крнунига асосан молекулаларнинг деворга 
курсатаётган босим кучи

а р & х) = - а р '  ад

эканлигидан, тезликлари их дан ьх + (IVх гача булган молекулаларнинг 

идиш деворига курсатаётган босими куйидагича булади:

й р^х) =  Л ^  т  г2х с1п (ох). (49.3)

Идиш деворинннг бирлик юзнга келиб урилаётган барча молекула
ларнинг х;осил килаётган босимини аниклаш учун тезлик ^ийматининг 
^ар и,андай цисмлардаги интервалларга турри келувчи молекулалар 
учун (49.3) куринишдаги босимлар йириндисини хисоблаш лозим, яъки

Р  =  \[ар (сх) =  (' т  V; д.п (рх). (49.4)

Агар бирлик ^ажмдаги барча молекулалар сони п, улардан тезлик
лари дан ьх + (IVх гача булган молекулаларнинг сони с!п (ах) булса,

(47.7) га асосан эхтимоллик зичлиги

с1п (у, )

бундан

Ап (ох) =  п / {ох) Аох. (49.5)

(49.5) ни (49.4) га олиб келиб куй сак, газнинг идиш деворига курсата
ётган тула босимининг куйидаги кфодасига эга буламиз:

р =  пт С у1}(ох)(1ох. (49.6)
о

Энди ушбу формуладаги интеграл кандай мазмунга эга эканлиги 
билан танишиб утайлик. Тезликлари их дан ух + Апх гача булган мо

лекулалар сони Ап (ух) ни Аох жуда кичик интервал булганлиги учун, 

шу интервалга тегишли V* га купайтмаси с1п (ог) молекулалар тезлик- 

ларининг ОХ у^ига олинган проекциялари квадратларининг йигиндиси- 
га тенг булади. Бирлик хажмдаги барча молекулалар тезликларининг 
ОХ у^идаги проекциялари квадратларининг йириндисини уларнинг 
умумий сонига булиб юборилса, хар бир молекула тезлигининг ОХ 
уь̂ и буйича проекцияси квадратининг уртача цийматига эга буламиз

оо
.и

< ^ >  = --------=  <«-7>
л П Т1 0

(49.7) дан фойдаланиб, (49.6) ни куйидагича ёзиш мумкин:

р = п т < .ь \ '> . (49.8)
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Х,ар бир молекула тезлигининг квадрати ^уйидаги куринишда булади:

о2 =  V2 Ч- ^

Шунинг учун тезлик квадратининг уртача к;иймати уни ташкил 
этувчиларининг }'ртача кийматини йириндисига тенг:

< 0 * > = < 02 >  + < 02>  + < 0 2>-

Молекулалар ^аракати бутунлай бетартиб ^аракатдан иборат экан
лигини ва улар барча йуналишлар буйича бир хил эз̂ тимоллик билан 
Харакатланишини эътиборга олиб цуйидагича ёзиш мумкин:

( о2х) =  ( о2у > =  ( VI) ва ( У2 > =  3 ( о2х ). (49.9)

Охирги муносабатдан фойдаланиб, (49.8) ни

Р =  -\-пт(ь2) (49.10)

куринишда ёзиш мумкин.
Демак, газнинг идиш деворига курсатаётган босими молекулалар

нинг зичлигига ва молекулалар тезликлари квадратларининг уртача

кийматига борлих экан. Агар ( е ) =  т  ь<  ̂ >  катталик молекула ил-

гариланма харакатининг уртача кинетик энергияси эканлигини эъти
борга олсак, (49.10) ни яна куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

р =  -~п](е). (49.11)

(49.11) муносабат газлар молекуляр кинетик назариясининг 
асосий тенгламаси деб аталади.

Бу тенглама газнинг ташкил этувчи х а Р  бир молекулани 
характерловчи илгариланма ^аракатнинг уртача кинетик энергия
си билан газни макроскопик параметри — босими орасидаги 
борланишни ифодалайди.

50-§. ИДЕАЛ ГАЗНИНГ Х.ОЛАТ ТЕНГЛАМАСИ

Хар ^андай бир жинсли жисмнинг (у ^андай агрегат кури
нишда эканлигидан ^атъи назар) ^олатини характерловчи мак
роскопик параметрлар маълум цонуният буйича узаро борланган 
булади. Улардан бирининг узгариши бонща параметрларни уз- 
гаришига олиб келади. Масалан, аних массага эга булган газнинг 
мувозанатли холатини р босим, V хажм, Т хароратдан иборат 
макроскопик параметрлар орхали тула равишда ифодаланади. 
Параметрлардан бирининг масалан, хажминиыг узгариши албат- 
та босим ва хароратни ёки улардан бирини узгаришига олиб ке
лади.

Жисмнинг мувозанатли холатини характерловчи параметрлар- 
нинг узаро богланишини ифодаловчи математик тенглик шу 
жисмнинг %олат тенгламаси деб аталади. Берилган газнинг ^олат 
тенгламасини умумий куринишда ^уйидагича ёзиш мумкин:
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Р{р, V, Т) =  0 . (50.1)
Урта мактаб физика курсидан маълумки, идеал газ учун

(50.1) муносабат цуйидаги куринишга эга:

бунда Ь — берилган газ массаси учун узгармас катталик. Яъни, 
берилган идеал газ учун унинг эгаллаган ^ажмини босимга ку- 
пайтмасини ^ароратига олинган нисбати узгармас катталикдан 
иборат экан.

Агар физик катталиклар бир моль моддага тааллукли булса, улар 
моляр катталиклар деб аталади. Мисол учун урганилаётган газнинг 
бир молини эгаллаган хажми моляр %ажм дейилади. Бир моль газ 
учун (50.2) муносабат татби^ этилса, уни бир моль газ учун Ь катта- 
ликни Л*, ^ажмни Ум ор^али белгилаб, к,уйидагича ёзиш мумкин:

(50.3) муносабатдан куринадики, турли хил газларнинг бир 
хил шароитда, яъни бир хил босим ва ^ароратда эгаллаган мол
яр ^ажмлари ^ам бир хил булади. Авогадро кашф этган бу ко
нунга асосан хусусий ^олда — нормал шароитда 5̂ ар 1̂ андай газ
нинг эгаллаган моляр ^ажми 22,4-10~3 м3 га тенг.

Демак, моляр газ доимийси Я барча газлар учун бир хил 
экан. Шунинг учун ^ам универсал газ доимийси деб аталади. Бир 
моль газнинг нормал шароитдаги ^олатини характерловчи пара- 
метрлар цийматларидан фойдаланиб, универсал доимийсининг 
сон ^ийматини ани^лаш мумкин:

Бир моль газ учун ёзилган (50.3) формулани ихтиёрий т  мас- 
сали газ учун умумлаштириш осон. Бунинг учун тенгликнинг ик
кала ^исмини т / М  га цуйидагича купайтирайлик:

р V =  Л— КТ. 
н м м м

Бир хил босим ва бир хил хароратда ихтиёрий т  массали газнинг

эгаллаган хажми V, бир молникига Караганда марта фар^лана-
м

ди, яъни V =  у . Шундай цилиб, >̂ ар цандай микдордаги газнинг 
м

холатини характерловчи параметрлар: р — босим, V — хажм, Т — харо
рат ва пг — масса орасидаги богланишни ифодаловчи ^уйидаги тенгла
мани ёзишимиз мумкин:

р у я =  к т . (50.3)

моль•К

Ж

(50.4)

бунда М — газнинг моляр массаси.
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(50.4) муносабат — ихтиёрий т  массали идеал газнинг ^олат 
тенгламаси одатда Клапейрон — Менделеев тенгламаси деб ^ам 
аталади. Б у  тенгликка яна боцщача куриниш ^ам  бериш мум
кин. Бунинг учун тенгламани унг ^исмини Авогадро сонига ^ам 
купайтириб, ^ам булиб юборайлик.

т N  л пг %
ру  = -----к г — А - = ------N . ------ Т  =  ЫкТ, (50.5)

м  Ма м  а ыа к '

бу ерда ~ ~  N А — N  массаси гп га тенг булган газ таркибидаги мо-
П

лекулалар сон и ;-----  ни к орхали белгилаб олинди ва у Больцман до-
Ма

имийси деб аталади. Больцман доимийсининг киймати ^уйидагига 
тенг:

8 а, Ж
6 -моль-к_ _  = 1 ,3 8 . 10 - 23^ .

ЫА 6 ,0 2 -1 023 моль- 1  К

(50.5) муносабатни газ х.ажмига булиб юборилса

р =  - у к Т  =  пкТ ,  (50.6)

бунда п — бирлик ^аж мдаги  молекулалар сони.
Сунгги тенглама идеал газ холат тенгламасининг турли хил 

куринишлардан бири булиб, идеал газни идиш деворига курсата
ётган босими молекулалар зичлигига ва ^ароратга турри пропор
ционал эканлигини курсатади.

М увозанат ^олатда турган газ турли газларнинг аралаш маси- 
дан ташкил топган ва шу аралаш мадаги  ^ар бир газ молекула
ларининг хаж м бирлигидаги сони п\, п2, п$ ... га тенг булса, у 
хрлда з^ажм бирлигидаги барча молекулаларнинг сони

п — н-х +  п 2 -Ь п3 +  . . .  .
Аралашманинг ташкил этувчи турли хил газларнинг бирга- 

ликда идиш деворига курсатаётган босими (50.6) муносабатга 
асосан ^уйидагича булади:

р  — п±кТ --{- щ кТ  -{- . . . .
ёки

Р =  Р1  +  Рг +  Рз +  ■ (50.7)
Б у  ифода ^ар бир турдаги молекулаларнинг идиш деворига 

курсатаётган босими бош^а турдаги молекулаларнинг цанча бо- 
симни вужудга келтираётганига богли^ эмаслигини курсатади. 
Бунинг сабаби, идеал газни ташкил этувчи молекулалар орасида 
узаро таъсир кучларининг мавж уд эмаслигидадир.

Ри р 2 , Рг ва хоказоларни, яъни аралаш мани ташкил этувчи 
^ар бир турдаги газнинг вужудга келтираётган босимлар парци
ал  босимлар  дейилади.
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Демак, идеал газлар  аралашмасининг умумий босими шу ара- 
лашманинг ташкил этувчи газлар  парциал босимларининг йигин- 
дисига тенг. Бу  хулоса Д альтон ^онунини ифодалайди.

51-§. МОЛЕКУЛА ИЛГАРИЛАНМ А ^АРАКАТИ НИ НГ УРТАЧА КИНЕТИК
ЭНЕРГИЯСИ ВА ХАРОРАТ

(49.11) тенгламани унг ва чап томонларини бир моль идеал газ
нинг эгалланган ^ажми 1/м га купайтирсак, цуйидаги ифодага эга бу
ламиз:

рУы =  ~ п У и {в) .  (51.1)
и

Бирлик ^аж мдаги  молекулалар сонини бир моль газ ^аж м ига 
купайтмаси бир моль газдаги молекулалар сони, яъни Авогадро 
сонидан иборат булади

пУы =  МА .

Шунинг учун (51.1) ни ^уйидаги куринишда ёзамиз:

РУи =  ~ ^ л  <е>

ва уни бир моль идеал газнинг холат тенгламаси (50.3) билан такдос- 
ласак

бундан ■

А л г л < е > = Я Г

/ \ 3 К гр <е) --------------1 .
2 »А

Н атиж ада берилган газни ташкил этувчи >^ар бир молекула 
илгариланма ^аракатининг уртача кинетик энергиясини ^уйида- 
гича ифодалаш мумкин:

<е> =  =  ± Ь Т .  (51.2)
2 2

(51.2) дан молекулалар илгариланма ^аракатининг тезликла
ри квадратларининг уртача ^иймати ва уртача квадратик тезли
ги учун

. 3кТ  3К Т  3К Т  {V2) =  ------ш тЫ М (51.3)

у  <̂ 7 = у  ■3 К Т

м
ифодаларни ёзиш мумкин.

(51.2) ф ормуладан ^уйидаги хулоса келиб чи^ади: молекула
лар илгариланма ^аракатининг уртача кинетик энергияси фа^ат
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^ароратга боглиц булиб, молекула массасига борли^ эмас. Яъни 
мувозанат ^олатда турган газ турли газларнинг аралаш масидан 
ташкил топган булса, ^ар бир газдаги молекулалар бир-биридан 
массалари буйича ф ар^  ^илишига царамасдан уларнинг илгари
ланм а ^аракат  туфайли зришган уртача кинетик энергияси бир 
хил ^ийматга эга булади.

(51.3) формула берилган газ молекулалари илгариланма 
^аракатининг уртача квадратик тезлиги ^ам ф а^ ат  шу газ ^аро- 
ратига богли^ эканлигини курсатади. Да^ицатан  ^ам, турли дара- 
ж а д а  иситилган икки хил газни бир-бирига теккизилганда харо- 
рати катта булган газ молекулаларининг кинетик энергиясини 
камайиши ва ^арорати нисбатан кичик булган газ м олекулала
рининг кинетик энергиялари эса ортиб бориши кузатилади, яъни 
бир газдан иккинчи газга энергия узатила бошлайди. Энергия
нинг узатилиши иккала газни ташкил этувчи молекулаларнинг 
уртача кинетик энергиялари узаро тенглашгунча давом этади. 
Бунда молекулаларнинг уртача кинетик энергиялари каби икка
ла газнинг ^арорати хам узаро тенглашади ва исси^ликнинг му
возанат ^олати вужудга келади.

Ю ^орида келтирилганидек, дароратни молекуляр-кинетик н а 
зария асосида тал^ин этиб, ^уйидаги му^им хулосага келиш 
мумкин: берилган газ ^арорати шу газни ташкил этувчи моле
кулаларнинг илгариланма ^аракатлари  туфайли эришган уртача 
кинетик энергиясига пропорционал катталик экан.

Х ал^аро бирликлар системасида ^ароратнинг бирлиги ^илиб 
бир-бирига тенг булган Цельсий градуси ва кельвин цабул ци 
линган. Х алвдро юз градусли ^арорат ш каласида ^арорат  Цельс
ий градусида ифодаланиб, / ор^али белгиланади. Бу шкалани 
тузишда босим нормал атмосфера босимига тенг булган шароит- 
даги музнинг эриш ^ароратини 0°С ва сувнинг ^айнаш харорати- 
ни 100°С деб ^абул ^илинган.

Термодинамик ^арарат  ш каласида ^арорат кельвинда ифода- 
ланади ва Т ор^али белгиланади. Одатда, термодинамик харорат 
ш каласи буйича ани^ланган ^арорат термодинамик %арорат деб 
аталади. Бу ш калани тузишда нормал атмосфера босимидаги 
музнинг эриш ^арорати 273, 15К деб ^абул ^илинган. Шунинг 
учун термодинамик ^арорат билан Цельсий ш каласи буйич'а 
ани^ланган ^арорат орасидаги муносабатни ^уйидагича иф ода
лаш  мумкин:

Т =  / + 273,15°С.

Т = ОК  (Цельсий шкаласи б у й и ч а—273,15°С) харорат абсолют 
ноль харорат деб аталади.

(51.2) дан куринадики, абсолют ноль ^ароратда молекулалар
нинг илгариланма ^аракати  бутунлай тухтаб ^олади. Лекин ало- 
з^ида таъкидлаб  утиш керакки, абсолют ноль ^ароратда харакат- 
нинг ^ар ^андай турлари эмас, балки фак^ат исси^лик харакатлари  
тухтаб р^олади. Атомдаги электронларнинг ^аракатлари, молеку- 
ладаги  атомларнинг тебранма ^аракатлари  ва бош ^алар абсо
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лют ноль хароратда ^ам сакланиб к;олади. Бундай ^аракатларнинг 
са^ланиб ^олишини квант механикаси асосида тушунтириш мум
кин.
52-§. ИДЕАЛ ГАЗНИНГ ИЧКИ ЭНЕРГИЯСИ. Э Р К И Н Л И К  ДАРАЖАСИ

Берилган идеал газнинг ички энергияси деганда, шу газни 
ташкил этувчи барча молекулаларнинг бетартиб тарздаги илга- 
риланма ва айланма з^аракат, кинетик энергиялари билан моле- 
куладаги атомларнинг бетартиб тарздаги  тебранма ^ар акат  ки
нетик ва потенциал энергияларнинг йигиндиси тушунилади. 
Олдинги параграф да молекула илгариланма ^аракатнинг уртача 
кинетик энергияси билан танишиб ;утган эдик. Бир атомли моле
куланинг ^аракати  фак;ат илгариланма ^аракатдан  иборат б у ла
ди. Лекин икки ва ундан ортик; атомлардан ташкил топган моле
кулалар илгариланма ^аракатдан  танщари айланма ^аракатда  
.%ам иштирок этишлари мумкин, шунингдек улар таркибидаги 
атомлар эса яна тебранма ^ ар акатд а  ^ам  иштирок этишлари 
мумкин. Шунинг учун молекуланинг тула энергияси илгарилан
ма, айланма ва тебранма ^ ар акат  знергияларининг йириндисидан 
иборат.

Тула энергияни хисоблаш учун эркинлик дараж аси  тушунчаси 
билан танишиб чи^айлик. Ж исмнинг фазодаги вазиятини тула 
равишда ифодалаш учун зарур булган эркли координаталар 
сонига шу жисмнинг эркинлик  даражаси дейилади. М асалан, 
моддий нуцтанинг фазодаги ^олатини тугри бурчакли координа
талар  системасида х, у  ва г  координаталар билан ани^ланади.

Демак, моддий нуктанинг эркинлик дараж аси  учга тенг экан. 
Х>ар кандай атом ёки бир атомли молекула моддий ну^та деб 
царалиши мумкин. Агар молекула бир-бири -билан эластик тарз
да борланган N  та атомдан ташкил топган булса, молекуланинг 
берилган вацтда фазодаги вазиятини тула ани^лаш учун ЗЫ та 
эркин координата зарур булади. Яъни, бундай молекуланинг эр 
кинлик дараж аси  3 N  га тенг. Лекин шу молекуладаги исталган 
икки атом орасидаги масофа аник; ^ийматга эга булиб, у ва^т ути
ши билан узгармаса, молекуланинг эркинлик дараж аси  ЗЫ дан 
битта кам булади. Бундай масофа бир нечта булса, 3 N  шундай 
масофалар  сонига кам булади. Мисол тари^асида ^уйидагиларни 
куриб чикайлик.

1. Икки атомли молекула эркинлик даражаси. И ккала атом 
орасидаги масофа ва^т  утиши билан узгарм аса, бундай молеку
ланинг эркинлик д араж аси  ЗЫ— 1 = 3 .2 — 1 =  5 га ва аксинча, атом
лар  бир-бири билан эластик равишда борланган булса, яъни м а 
софа ва^т  утиши билан узгариб турса, 6 га тенг булиши керак. 
Д арха^ицат, икки атомли молекуланинг фазодаги вазиятини ^у- 
йидагича ани^лаш мумкин.

Молекула инерция маркази С нинг фазодаги вазияти х, у, г  
координаталар билан ани^ланади (4 6 -раем). И ккала  атом ор^али 
утувчи 0 0 '  укнинг фазодаги йуналишини аник;лаш учун бу ук;- 
нинг координата уцлари билан хреил к;илган учта бурчакдан ик-

107



китасини (масалан ОХ  ва ОУ 
у^лари билан ^осил г^илган бур- 
чаклар  а  ва |3)ни билиш етар- 
ли булади, чунки учинчиси дол
ган икки бурчак ор^али ифода- 
ланиши мумкин.

Атомлар орасидаги масофа 
узгармас булса, молекуланинг 
фазодаги вазиятини аниклаш 
учун зарур булган координата
лар  у, г, а  ва р лардан  иборат 
булади ва бунда молекуланинг 
эркинлик д араж аси  5 га тенг. Ха- 
роратнинг катта ^ийматларида 

молекуладаги атом тебранма ^ ар акатд а  ^атнашади. Бундай ш а 
роитда молекуланинг берилган ва^тда фазодаги вазиятини аник
лаш  учун х, у, г, а,  р лардан  таш цари иккала атом орасидаги I 
масофани ^ам  билиш зарур ва молекуланинг эркинлик д а р а ж а 
си 6 га тенг булади.

2. Уч ва ундан орти^ атомлардан ташкил топган молекулалар 
эркинлик даражалари. Агар молекулада атомлар тебранма х,а- 
р акатда  ^атнаш аётган  булса, молекула эркинлик д араж аси  ЗА7 
га тенг. N  — молекуладаги атомлар сони. Аксинча, молекуладаги 
атомлар тебранма ^аракатда  ^атнаш маса, яъни атомлар орала- 
ридаги масофалар ва^т  утиши билан узгармаса, бундай молеку

лаларнинг эркинлик дараж аси  
атомларнинг сонидан катъи на- 
зар 6 га тенг булади. Айтилган- 
ларни ^уйидаги мисолларда ку- 
риб чи^айлик. Уч ва турт атом
ли молекуларни схематик тарзда 

47-раем. 4 7 - расмда курсатилгандек ифо
д алаш  мумкин.

Атомлар бир-бири билан эластик равишда богланган булса, 
уч ва турт атомли молекулалар эркинлик д ар аж ал ар и  мос р а 
вишда 3.3 =  9 ва 3.4— 12 га тенг. Атомлар орасидаги масофалар 
узгармаса, уч атомли молекулада бундай масофалар 3 та, турт 
атомли молекулада эса 6 та ва курилаётган молекулалар эркин
лик д ар аж ал ар и  мос равишда 9— 3 =  6 ва 12—6 =  6 га тенг б у л а 
ди.

Бош ^ача айтганда, уч ва ундан орти^ атомлардан ташкил 
топган молекулаларнинг эркинлик д ар аж ал ар и  атомлар орасида
ги масофалар узгармас булган ^олларда 6 га тенг экан. Абсолют 
^атти^ жисм ^ам  худди шундай эркинлик дараж аси га  тенг.

Уч ва ундан орти^ атомлардан ташкил топган, шакли ва ул- 
чамлари  узгармайдиган молекула ёки ихтиёрий куринишга эга 
булган ^ а т а щ  жисмнинг фазодаги вазиятини ^уйидагича аниц- 
лаш  мумкин. К,атти^ жисм (молекула) инерция марказининг фа
зодаги вазияти х, у, г  координаталар билан ани^ланади. Ж исм

г  * с
' о

46- раем.
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(молекула) билан богланган ва унинг инерция марказидан утув- 
чи ОО' у^нинг фазодаги йуналишини уни учта координата у^ла- 
ридан хохлаган иккитаси билан ^осил ^илган масалан, а  ва р 
бурчаклар орк;али ани^ланади. Ни^оят, ^аттик; жисм (молекула) 
нинг берилган ва^тда  фазодаги вазиятини тула равишда ифода
лаш  учун яна ОО' у ^ а перпендикуляр булган ва жисм (моле
кула) билан богланган иккинчи у^нинг бошлангич ^олатга нисба

тан кандай у  бурчакка бурилганли- 
гини аницлаш лозим (4 8 -раем).

Шундай ь^илиб, бир атомли молекула
нинг эркинлик даражаси 3 га тенг (х, у, г): 
икки атомли молекула эркинлик да
ражаси 5 га (х, у, г, а ,  Р) ёки 6 га 
(х, у, г, а ,  р, I) тенг, N  атомдан ташкил 
топган молекуланинг эркинлик даражаси 
6 дан 3 N  гача кийматларга эга булиши 
мумкин, абсолют ^атти^ жисмнинг эр
кинлик даражаси 6 га тенг (х, у, г, а,
Р, у) ва ^оказо.

Юцорида келтирилган а ,  р, у, I узгармас булганда, х, у, г нинг 
баъзи бирлари ёки ^аммасини узгариши фа^ат илгариланма ^аракат 
туфайлигина содир булади. Инерция марказининг вазияти узгармас бул
ганда, а, р ва у нинг узгариши айланма ^аракат натижасида >^осил 
булади. Ни^оят, х, у, г, а, р, у узгармас булганда, / нинг узгариши 
тебранма ^аракат туфайли вужудга келади.

Демак, илгариланма х;аракат эркинлик дараж аси  ^амма ва^т
3 га тенг, айланма ва тебранма харакат  эркинлик дараж алари  
кузатилаётган молекуланинг характерига цараб турли ^иймат- 
ларга  эга булиши мумкин. Молекуланинг эркинлик дараж аси  I 
ни илгариланма, айланма ва тебранма ^аракатлар  эркинлик д а 
раж аларининг йигиндисидан иборат деб ^араш  мумкин;

1 =  г ил +  гайл  +  г’теб ' (^2 • ^
(51.2) муносабатдан фойдаланиб, >̂ ар бир молекула илгариланма 

^аракатининг уртача кинетик энергиясини ^уйидагича ёзиш мумкин:

Ш ( У 2 )  т { ю 2 )  т {  V2 )  гп(  V 2 )  3
(в) =  = ------ — Ч---------—  Н--------- — =  —  кТ. (52.2)

2 2 2 2 2 V ’

(49.9) муносабатга асосан ^уйидагини ёзиш мумкин:

V2 ) т( V2
у ■ -  2 (52.3)

т (  V2 )  т { ь 2и ) т (  V2.  )

Демак, илгариланма харакат эркинлик даражаси 3 га тенг эканли
гини эътиборга олиб, илгариланма ^аракатнинг ^ар бир эркинлик да-
ражасига —  кТ  энергия турри келади деган хулосага эга буламиз.

Умуман, илгариланма, айланма ва тебранма ^аракатнинг бирортаси ик- 
кинчисидан устун равишда ажралиб турмайди. Стат стик физиканинг
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му^им цонунларидан бири — энергиянинг эркинлик даражаси буйича 
бир хилда тацсимланиш крнуни илгариланма, айланма ва тебранма да-
ракатнинг ^ар бир эркинлик даражасига уртача —  кТ  кинетик энер

гия турри келишини курсатади.
Демак, эркинлик д араж аси  I га тенг булган молекуланинг 

уртача кинетик энергияси

(&) = ± . к Т  (52.4)

ифода орцали ани^ланади. Лекин г ни ашщлашда ^уйидагиларга эъти- 
бор берилиши керак. Молекула илгариланма ёки айланма даракатда 
^атнашаётган булса, у фа^ат кинетик энергияга эга булади. Молеку
ладаги атомлар тебранма даракатда дам ^атнашаётган булса, тебранма 
даракат дам кинетик энергияга, дам потенциал энергияга эга булади 
ва бу кинетик энергиянинг уртача к^иймати потенциал энергиянинг ур
тача ^иймати билан бир хил булади. Шунинг учун тебранма даракат-
нинг дар бир ̂ эркинлик даражасига 2 • кТ  энергия турри келади.

Бир-бири билан эластик равишда богланган N  та атомдан 
ташкил топган молекуланинг тебранма д аракат  эркинлик д а р а 
жаси умумий долда ЗЫ—6 га ва молекула чизи^ли молекуладан 
1̂ р а т  булса, ЗЫ—5 га тенг булади.

(52.4) муносабатдан фойдаланиб, берилган идеал газнинг ич
ки энергиясини аниклаш мумкин. Мисол учун бир моль идеал 
газнинг ичкц энергияси цуйидагига тенг:

^ А <е> =  \  кТМА =  ±  КТ.  (52.5)

Д емак, идеал газнинг ички энергияси шу газни таш кил этув
чи молекулаларнинг эркинлик дараж аси га  ва газнинг дарорати- 
га богли^ экан.

С аволлар

1. Нима учун макроскопик параметрларни экстенсив ва интенсив параметр- 
ларга ажратилади?

2. И деал газ реал газдан цандай хусусиятлари буйича фар^ ^илади?
3. Газнинг идиш деворига курсатаётган босимини ифодаловчи формулани 

молекуляр-кинетик назария асосида келтириб чинара оласизми?
4. Системанинг з^олат тенгламаси деганда цандай ифодани тушунасиз?
5. И деал газ з^олат тенгламасикинг цайси куринишдаги ифодасидан фойда- 

ланган з^олда молекулаларнинг зичлигини осонлик билан аниклаш мумкин?
6. М олекула илгариланма з^аракатининг уртача кинетик энергияси билан з̂ а- 

рорат цандай муносабаг ор^али узаро богланган?
7. К,атти^ жисмнинг фазодаги вазиятини ^андай усул билан аниклаш мум

кин?
8. И деал газнинг ички энергияси з^ароратга ва шу газнинг ташкил этувчи м о 

лекулаларнинг эркинлик дараж аларига ^андай муносабат ор^али богланган?
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СТАТИСТИК ТАК^СИМОТЛАР

53-§. ФЛУКТУАЦИЯ. И ДЕА Л ГАЗ 
М О ЛЕК У Л А Л А РИ Н И Н Г Т А1Щ И  КУЧЛАР 

МАИДОНИ БУЛМАГАН ^О Л Д А Г И  ^А Ж М  
БУЙИЧА ТАКСИМЛАНИШИ

Ташци кучлар майдони мавж уд булмаган шароитда бирор V 
з^ажмни эгаллаган  мувозанат ^олатдаги газни ташкил этувчи 
молекулалар доимо бетартиб з^аракатда эканлиги туфайли улар- 
нинг з^ар бирини з^ажмнинг исталган йУ  цисмида жойлашиш эз -̂ 
тимоллиги ^уйидагича аницланади:

(IV з^ажмга жойлашган молекулаларнинг уртача сони

га тенг.
Хусусий з^олда, яъни (IV =  1 булганда, < п >  бирлик з^ажмга 

жойлашган молекулалар сонининг уртача цийматини ифодалайди. 
Исталган ва^тдаги бирлик з^ажмга жойлаш ган молекулаларнинг 
сони унинг уртача ^ийматидан ф ар^  ^илиши мумкин.

Бирлик з^ажмга жойлашган молекулалар сонини, газнинг 
идиш деворининг бирор ^исмига курсатаётган босимини ва шу 
каби боища физик катталикларнинг уларнинг уртача цийматла- 
ридан четлашишларига флуктуация  деб аталади.

Агар улчанаётган физик катталикнинг берилган вак;тдаги ^ий- 
мати х ва унинг уртача к;иймати < х >  булса, мик;дорий жиз^атдан 
флуктуацияни характерлаш  учун з^а^иций ва уртача ^ийматлари 
орасидаги фарцнинг квадратини уртача ^ийматидан фойдалани- 
лади  ва уни квадратик флуктуация  ёки дисперсия  деб аталади.

К вадратик флуктуацияни ^уйидагича ёзиш мумкин:
((Ах)2) =  ((х — (х ) )2) =  ([х2 — 2 х (х )  + ( ( а : ) ) 2]) =  (х2) — ((х>)2 

бунда — 2х (х )  нинг уртача киймати— 2 ( ( х ) 2) га тенг эканлиги эъти
борга олинди.

Д х  =  х — ( х )  флуктуацияни мивдорий жихатдан характерлай ол- 
майди, чунки бу катталик вакт утиши билан хам мусбат, з$ам манфий 
^ийматга эга булиб, унинг уртача киймати нолга тенг:

( А х )  =  ( ( х — (х))> =  (х) — <х> =  0.

х  О  

^ ^  Г?,-'? <

/ п п ш т п ш ш п ш ,  ’ш и и н / ш / н .
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Квадратик флуктуация манфий ^ийматга эга булиши мумкин эмас, 
чунки з^амма вакт ^уйидаги муносабат уринлидир:

«Ах)*-) > 0 .

Одатда, ] / ' ((Ах)2) абсолют флуктуация деб аталади. Агар абсо
лют флуктуация нолга якин булса, х  нинг (х )  дан катта четланиши 
кам э^тимолликка эга булади. Жуда куп ^олларда флуктуациялар 
кичкина к^ийматларга эга булиб, амалда уларни эътиборга олмаса хам 
булади. Масалан, бирор идишда идеал газ берилган булиб, уни харак
терловчи макроскопик параметрлар V — 10 ~ 5 м3, Т  =  273 К  [ва Р — 
=  101325 Н/м2 (1 атм.) булсин.

Д емак, газдаги молекулаларнинг сони 2,69-1020 та. Фикран 
газ эгаллаган  ^аж мни узаро тенг 1000 та булакчага булайлик ва 
ихтиёрий равиш да биттасини танлаб  олайлик. Бу булакчага ж ой
лашган молекулаларнинг уртача сони 2 ,69-1017 га тенг. Дисоблаш- 
ларнинг курсатишича, кузатилаётган ^аж м  булакчасидаги моле
кулалар сонининг уни уртача 1̂ ийматидан 0,01 фоизга ф ар^  
1\илиш э^тимоллиги тахминан 10 1010 га тенг экан. Яъни, 'амалда 
булакчадаги молекулалар сони унинг уртача ^ийматидан 0,01 
фоизга фар!^ ^илувчи ^олатини мутло^о кузатиш мумкин эмас.

Демак, та ищи кучлар майдони мавжуд булмаган шароитда 
мувозанат ^олатда турган газни ташкил этувчи молекулалар бу- 
тун газ эгаллаган  ^аж м  буйича бир хилда та^симланган  булиб, 
исталган ва^тда бирлик хажмдаги молекулалар сонини унинг 
уртача ^ийматига тенг ^еб ^исоблаш мумкин.

54-§. ТАШКИ КУЧЛАР М АЙДОНИДАГИ ИДЕАЛ ГАЗ 
М О ЛЕК У Л А Л А РИ Н И Н Г * А Ж М  БУЙИЧА ТАЦСИМЛАНИШИ

М аълум миадордаги идеал газ узига берилган чекли улчам- 
ларга  эга булган ^ажмни тула эгаллайди. Танщи кучлар булмаса, 
газ молекулалари бутун ^аж м  буйича бир хилда та^симланади. 
Аммо газ таш ^и кучлар майдонига жойлашган булса, газни таш 
кил этувчи молекулалар ^ажм буйича мураккаб ^онуният асо
сида т а 1\симланади.

Агар идеал газга берилган ^аж м  чексиз катта улчамликларга 
эга булса, таш ^и кучлар булмаган долда газ бутун ^аж мни бир 
текисда эгаллаш га интилади ва натиж ада газ чексиз равишда 
кенгая бошлайди, бирлик ^аж м га  тугри келувчи молекулалар сони 
нолга интилади.

Лекин таш ^и кучлар мавж уд булса, ^ар бир молекулага т а ъ 
сир этаётган таищи кучнинг катталиги, йуналиши ва газнинг ^а- 
роратига богли^ равишда газ чексиз катта ^ажмнинг чекли ^ис- 
минигина эгаллаш и мумкин. Бунга мисол тари^асида Ер атмос- 
ферасини келтириш мумкин. Атмосфера таш ^и тусик; билан 
чегараланмаган . Ернинг тортишиш майдони булмаганида атмос
фера Ер сирти атрофида сацланиб ^олмаган булур эди. Ернинг 
тортишиш майдони мавж уд булганлиги туфайли бу майдонга
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жойлашган атмосферадаги тур
ли хил газларнинг молекулала- п+г]г 
ри чексиз коинотга тар^алиб  кет- * 1 71 
масдан, Ер сирти атрофидаги чек- 
ли даж м буйича тацсимланади.

Таищи кучлар майдонига ж ой
лаш ган идеал газ м олекулалари
нинг координаталар буйича ^ан- 
дай ^онуният буйича та^симла- 
нишини куриб чи^айлик. Тушуни- 
шимиз осон булиши учун газ
молекулаларига таъсир этаётган таищи кучлар консерватив куч- 
лардан  иборат ва уларнинг йуналишлари кузатилаётган дажм- 
нинг барча к;исмида бир хил деб дисоблайлик. X  узининг йуна- 
лишини танщи кучлар йуналиши билан мос г^илиб олайлик (49- 
расм). Бундай шароитда X  у^га перепендикуляр жойлаш ган 
текисликдаги молекулаларга бир хилда таищи куч таъсир этади 
ва бу кучнинг катталиги х  нинг ^ийматига боглиц булади.

Д емак, кузатилаётган шароитда бирлик даж м га жойлашган 
молекулаларнинг сони п  (х ) х  га богливдир. 5  юзлари X  удига 
перпендикуляр булган йх  ^алинликдаги газ к,атламини ажратиб 
олайлик. Газ ^атламига учта куч таъсир этади:

1. Координатаси х  га тенг булган биринчи сиртга X  узининг 
йуналиши билан мос келувчи босим кучи:

Р 1 = р ( х ) 3 .  (54.1)
2. К атламнинг координатаси х  + с1х га тенг булган иккинчи 

сиртига X  узининг манфий йуналиши буйича босим кучи:

Р2 =  — р {х  +  й х )8 .  (54.2)

3. К*атламдаги дар бир молекулага X  узининг мусбат йуна
лиши буйича таъсир этаётган таищи куч Р (х) булса, к;атламда- 
ги барча молекулаларга таъсир этаётган таищи кучлар йигинди- 
сини ^уйидагича ёзиш мумкин:

Рп =  Р (х) п (х) Зйх.  (54.3)
Кузатилаётган ^атлам  тинч долатда булганлиги учун унга 

таъсир этаётган дамма кучларнинг йигиндиси нолга тенг булади:

Р г + Р 2 + Р 3 =  0. (54.4)

X  уци буйича йуналган таищи кучларнинг мавжудлиги нати
ж асида ^атламнинг 2- сиртига курсатаётган босим кучи унинг 
1-сиртига курсатаётган босим кучидан каттадир. Кучларнинг
(54.1), (54.2) ва (54.3) тенгликлар буйича ^ийматларини (54.4) 
га келтириб ^уйиб, дуйидаги ифодани ёзиш мумкин:

р (х +  йх) 8  — р ( х ) 8  =  Р (х) п (х) Зс1х. (54.5)
Демак, бу формула ^атламнинг биринчи ва иккинчи сиртла- 

рига таъсир этаётган босим кучларининг айирмаси, ^атламдаги
8— 2519 ИЗ



барча молекулаларга таъсир этаётган таищи кучлар йигиндисига 
тенг эканлигини курсатади.

Босим градиентининг Ах га купайтмаси, босимнинг Ах ора- 
ливда ^анча мивдорга узгарганлигини ифодалайди, шунинг учун

Ах =  р (х +  Ах)— р(х).  (54.6)
йх

{54.5) ва (54.6) тенгликдан ^уйидаги ифода келиб чи^ади:

- ^ - А х = Р ( х ) п { х ) А х .  (54.7)
йх

Потенциал майдонда танщи кучнинг молекулани кучиришдаги 
баж арган  иши шу молекула потенциал энергиясининг камайиши- 
га тенг, яъни

А А = Р ( х ) А х  = —Аер (х). (54.8)

Б у  ер (х) — координатаси х  га тенг булган ну^тада жойлашган 
молекуланинг потенциал энергияси.
(54.7) ва (54.8) тенгликдан:

й в„ (х)
Ар = -------- ^----- п [х)йх =  п(х) Агр (х). (54.9)

(50.6) тенгликка асосан, р = пкТ  эканлигини эътиборга олин- 
са, кузатилаётган газнинг барча цисмларида ^арорат  бир хил 
цийматга эга булган ш ароитда босимнинг узгариши бирлик 
хажмдаги молекулалар сонини узгариши ^исобига содир булади:

Ар =  кТАп (х). (54.10)
(54.9) ва (54.10) тенгликни узаро тенглаштириб, ^уйидаги муно- 
сабатга  эга буламиз:

йп  (*) й ер (х)

п (х) кТ

сунгра уни интеграллаб, хосил булган ифодани ^уйидагича ёзиш мум
кин:

\ п п ( х ) = —  Вр~  + 1 п  С, (54.11)

бунда С — узгармас катталик булиб, интеграллаш доимийсини кулай- 
лик учун 1пС куринишда олинади.

(54.11) муносабатни потенцирлаб ^ажмнинг молекулалар потенци
ал энергиялари ер (х) га тенг булган кисмларида бирлик хажмга жой
лашган молекулалар сонини куйидагича топамиз:

_  ер (х) 

кТ
п (х) =  Се . (54 . 12)
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Формуладаги С катталикни ^уйидаги муло^аза ор^али осонлик би
лан ани^лаш мумкин: молекулаларнинг потенциал энергиялари нолга 
тенг булган я>ажм ^исмларидаги молекулалар зичлиги — уларнинг бир
лик ^ажмдаги сонини п 0 орк>али белгиласак, (54.12) муносабатдан 
ер =  0 булган ^олда

п 0 =  С
^ийматни оламиз. Демак, (54.12) ифодани ^уйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

еР (х) 

кТ
п(х) =  п0е . (54.13)

Сунгги ифода Больцман формуласи деб аталади ва у ташк>и 
кучларнинг потенциал майдонига жойлаш ган идеал газнинг э га л 
лаган  ^ажмини исталган ^исмида бирлик х;ажмга турри келувчи 
молекулалар сони шу ^исмдаги молекулаларнинг потенциал энер- 
гияларига борли^ эканлигини курсатади.

Потенциал энергия эса, уз навбатида куч йуналишида олин
ган координатага богли^ булади.

Агар молекула потенциал энергияси битта координатанинг 
эмас, балки барча х, у, г  координатанинг функцияси булса, 
Больцман формуласини умумий ^олат учуц ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

вр (х, У, г)
~  кТ

п(х ,  у, г) =  п0е . (54.14)

Демак, Больцман формуласи таш ^и кучларнинг потенциал 
майдонига жойлаштирилган идеал газ молекулаларнинг коорди
наталар  буйича та^симланиш ^онуниятини ифодалайди.

55-§. БАРОМЕТРИК ФОРМУЛА

Таш ^и кучлар майдонига жойлаш ган идеал газ молекулалари
нинг ^аж м  буйича та^симланиш га я ^ о л  мисол тарзда  Ер тор
тишиш кучларининг потенциал майдонига жойлашган атмосфе
ра билан танишиб чи^айлик. Ер сиртининг кузатилаётган ^ис- 
мида тортишиш майдонини бир жинсли деб ^исоблаш мумкин' 
булсин. Атмосферадаги ^ар бир м олекулаларга таъсир этаётган 
т^ртишиш кучининг X  у^ига (49- расмга ^аранг) олинган проек- 
цияси шу молекула массаси ва §  эркин тушиш тезланиши ор^али 
ифодаланади:

Р =  — т§.
Одатда, Ер сиртига перпендикуляр булган X  у^нинг урнида 

Ер сиртидан бошлаб ^исобланадиган И баландлик вдллланилади. 
Шунинг учун Ер тортишиш кучларининг потенциал майдонидаги
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хар бир молекуланинг потенциал энергиясини цуйидагича ёзиш 
мумкин:

ер (Н) =  т § Н  +  сопз1. (55.1)
Ер сиртида (/1 =  0 баляндликда) молекула потенциал энергия- 

сининг ^ийматини нолга тенг деб олишимиз мумкин:
8Р (0) =  0.

У ^олда (55.1) муносабатдаги узгарм ас катталик ^ам  нолга 
тенг булади. (55.1) ни (54.13) га келтириб ^уйиб, ^уйидаги тенг- 
л икка  эга буламиз:

_  н
к т

п(Н) =  п(о) е . (55.2)
(55.2) формула бирлик даж м га турри келувчи молекулалар 

сонининг баландликка богли^лигини, яъни молекулаларнинг ба
ландлик  буйича та^симотини ифодалайди.

Бу богланишнинг турли хароратлар  учун олинган графиги 50- 
расмда келтирилган. Бунда, тавдослаш  ^улай булиши учун шарт- 
ли равиш да Ер сиртидаги бирлик ^аж м да  жойлаш ган молеку

лалар  сони п ( 0) барча ^арорат  
^ийматларида бир хил ^илиб 
олинган. Расмдан куринадики, 
^ароратнинг кичик ^ийматлари- 
да бирлик ^аж мдаги  молекула
лар  сони баландлик ортиши би
лан ж адалли к  билан камайиб 
боради. ^ а р о р а т  Т  =  О К  да эса 
атмосферадаги ^ам ма молеку
лалар  Ер сиртига жойлашиб 
олади. Бирлик ^аж м даги  моле
кулалар сони ^ароратнинг катта 

^ийматларида баландлик ортиши билан секинлик билан узгариб 
боради. Дароратнинг жуда катта ^ийматларида, яъни Г-»-сю да 
молекулалар баландлик буйича бир хилда тацсимланади.

Атмосферадаги молекулаларнинг баландлик буйича (55.2) 
^онуният асосида та^симланиши уларга курсатаётган икки хил 
таъсирнинг узаро муносабати натижасида вужудга келади:

1. Х^ар бир молекул ага орирлик кучи таъсир этади ва бу куч 
барча молекулаларни Ер сирти буйлаб ж ойлаштиришга инти- 
лади.

2. кТ  ор^али характерланувчи иссик;лик ^аракати  эса моле
кулаларни барча баландликлар  буйича бир хилда сочиб юбориш- 
га интилади.

Атмосфера кислород, азот, водород ва боища газлардан  т аш 
кил топган булиб, ^ар бир газни ташкил этувчи молекулаларнинг 
баландлик буйича та^симланишини (55.2) формула асосида ифо
д ал аш  мумкин. Бунинг учун ^уйидаги муносабатдан фойдалана- 
миз:
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т  N  А М
(55.3)к к!Мл Я

бунда М  — берилган газнинг моляр массаси.
(55.3) ни (55.2) га келтириб ^уйиб берилган газ учун ^уйи- 

даги формулага эга буламиз:
м& н
КТ

п(Н) =  п  (0) е . (55.4)
(55.4) формуладан куринадики, моляр массаси катта булган 

газ молекулаларининг бирлик з^ажмга турри келувчи сони баланд- 
лик ортган сари ж адалли к  билан камайиб боради. Бу эса атмос- 
феранинг юцори ^атлам ларида моляр массалари нисбатан кичик 
булган газларнинг молекулалари моляр массалари катта булган 
газлар  молекулаларига Караганда купро^ учрашларига олиб 
келади.

Лекин утказилган таж рибалар  Ер сиртидан бошлаб ундан бир 
неча километр баландликкача булган орали^ларда  моляр м асса
лари турлича булган газ молекулаларининг бирлик з^ажмга турри 
келувчи сонларини шу бирлик з^ажмга жойлаш ган турли хил мо
лекулаларнинг умумий сонига нисбатан олинган мицдори деярли 
узгармас катталикдан иборат эканлигини курсатади. Бу з^ол з^а- 
роратнинг баландлик буйича узгариши ва атмосферадаги газлар- 
ни узаро аралаш иб туришлари натижасидир. Шунинг учун з^аво- 
нинг уртача моляр массасини М га тенг деб з^исоблаб ва Р  =  пкТ  
эканлигидан фойдаланиб, (55.4) формулани цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

_  м& к
ят (55.5)

Р (А) =  Р0 (0) е
бунда р(Н )— к  баландликдаги ва р0 ( 0) — Ер сиртидаги атмосфера 
босими.

(55.5) ифода барометрик формула  деб аталади. Бу формула 
орцали бир хил з^ароратга эга деб ^аралиш и мумкин булган ба- 
ландликларнинг турли ^ийматлари учун атмосфера босимини з^и- 
соблаш мумкин.

56-§. БОЛЬЦМ АН ТАЦСИМОТИ

Больцман формуласини исталган таищи кучларнинг потенциал 
майдонига жойлашган, бетартиб исси^лик з^аракатда иштирок 
этаётган ва узаро бир-бирлари билан таъсир этишмайдиган (ту^- 
нашиш жараёнидан таш цари) з^ар ^андай бир хил молекула (зар 
ра) лардан  ташкил топган система учун татбиц этиш мумкин, 
яъни

Ер (*, У, 2)

п ( х , у , г ) = п 0е кТ (56.1)
бунда п (х , у, г) ■— х, у, г координаталар орцали аншушнувчи жойда 
бирлик ^ажмдаги зарраларнинг сони— зичлиги, п0 — зарранинг потен-
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циал энергияси иолга тенг булган жойдаги зарралар зичлиги, ер (х, 
у ,  г) — х, у, г координаталар оркали аникловчи нуцтада жойлашган 
зарранинг потенциал энергияси.

Координаталари х, у, г булган ну^та атрсфидаги элементар гйУ =  
=  йх йу йг ^ажмдаги зарралар сони йИ  (х, у, г) оркали белгиланиб, уни 
Нуйидагича ёзиш мумкин:

й Ы ( х ,у ,  г) =  п(х , у, г) йУ. (56.2)

Бу тенгликка п(х , у, 2) нинг ^ийматини (56.1) буйича келтириб 
^уйилса, у куйидаги куринишга эга булади:

Ер ( * ,  у, г)

йМ (х, у, г) =  п0 е кТ йх йу йг. (56.3)

(56.3) муносабатнинг иккала томонини кузатилаётган системани 
ташкил этувчи барча зарралар сони N  га булиб юборсак:

Ер (X, у, г)

йЫ(х,у,г) ~  «т й хй у й г .  (56.4)
N  N

йЫ (х, и, г) „ ..
--------------- таш^и кучлар маидонида турган системада ихтиерии ра

вишда танлаб олинган зарранинг х, у, г координаталари оркали ани^- 
ланувчи ну^та атрофидаги йх йу йг элементар ^ажмга жойлашиш э^- 
тимолини ёки системадаги барча зарраларнинг канча ^исми шу элементар 
хажмга жойлашганини ифодалайди.

(56.4) тенгликнинг иккала томонини йх йу йг га булиб юборсак, 
куйидаги таксимот функциясига эга буламиз:

Ер (X, у ,  2)

N  Ах ё у  <1г N

кТ

ёки —  ни А  оркали белгилаб

Ер (х, у,  г) 

кТ/(х , у, г) =  А е  (56.5)

га эга буламиз.
Таксимот функцияси /(х ,  у, г) система эгаллаган хажмнинг ис

талган х, у, г координаталарига эга булган ну?;та атрофидаги бирлик 
^ажмда жойлашган, потенциал энергиялари ер (х, у, г) булган зарра
лар сони барча зарраларнинг к^анча цисмини ташкил этишини ифода
лайди. (56.5) формула Больцман тацсимоти, деб аталади.

Демак, Больцман та^симоти потенциал майдондаги система зарра* 
ларининг, уларнинг потенциал энергияларига боглик равишда, коорди
наталар буйича такеимланишини тасвирлайди.
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57- §. МАКСВЕЛЛ ТАЦСИМОТИ

Идеал газни ташкил этувчи ^ар бир молекуланинг исталган ва^т- 
даги ^олати унинг координаталари ва тезлигининг координата укла- 
ридаги проекциялари орк,али аник;ланади.

Мувозанат ^олатдаги газ молекулаларининг координаталари буйича 
та^симланишини (56.5) муносабат ор^али ифодаланишини куриб утдик. 
Потенциал майдонга жойлашган ^ар бир молекуланинг потенциал энер
гияси х, у, г  координаталарига боглик булиб, бетартиб ^аракат нати
жасида эришган кинетик энергияси эса тезликнинг у х , уу, уг проекиия- 
ларига борликдар.

Газни ташкил этувчи молекулаларнинг, молекула ^олатини 
характерловчи параметрлар  (координаталар, импульс ёки тезлик
нинг координата у^ларидаги  проекциялари) буйича та^симланиш- 
лари бир хил куринишга эга булади, деб ^исоблаш мумкин. Ш у
нинг учун газ молекулаларининг тезлик проекциялари буйича 
такримланишини (56.5) муносабат куриниши каби ^уйидагича 
ифодалайлик:

-Е(%, Уу7 иг)

[{их уу, V; ) ~  е лТ . (57.1)

е(у*, уу, уг ) — тезлигининг координата у^ллридаги проекциялари уг 
уу ва ларга тенг булган молекуланинг кинетик энергияси, яъни

е (у„ уу, у, ) =  . . (57.2)
2

(57.) муносабатдаги пропорционаллик аломатидан тенглик ало- 
матига утиш учун пропорционаллик коэффициентини В 3 ш аклда  
олиб молекуланинг кинетик энергиясини (57.2) тенглик оркали 
ифодаласак:

т  ( г?+  о2 +1)2)

[(V*, Уу, Уг ) =  В 3е ~  2 кт ■ (57.3)

Бу формулани яна ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:
т V2 т ър- т гР- 

_____ ______________у _ _ ______ 2

с /  \  г» 2 к Т  _  2 к Т  п  2 к Т  / г 'у лч/ (у ж, уу, у2) =  Ве Ве Ве . (57.4)

Газни ташкил этувчи молекулаларнинг ^аракати  бутунлай 
тартибсиз булганлиги учун тезликнинг ^ам м а йуналишлари тенг 
э^тимолли ва молекулаларни тезликнинг координата у^ларидаги 
проекциялари буйича та^симланиши ^ам бир хилдир. (57.4) му- 
носабатни унг томонидаги учта купаювчининг ^ар бири тезлик
нинг координата у^ларидаги проекцияси буйича молекулаларнинг 
таксимланишини ифодалайди.

М асалан, газ молекулаларининг тезликнинг X  у^идаги про
екцияси буйича та^симланиши:
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т'О 2

Газдаги исталган молекула тезлигининг х укидаги проекциясининг
—  оо дан +  оо  гача булган кийматларидан бирортасига тенг булиш 
эхтимоли бирга тенг, шунинг учун (57.5) функция куйидагича шартин 
бажаради:

-{-оо

I  Црх) й у х = \ .  (57.6)
—ОО

(57.5) ни (57.6) га келтириб ^уйиб, сунгра интегрялланса

в = & Г  <5 7 -7»

эканлигига ишонч х;осил килиш мумкин. Натижада (57.5) формула к,у- 
йидаги куринишни олади:

т V2

[ & х) =  Ве~ыт~  (57.5)

2 к Т

1 ы  =  (^Гт е ' <5 7 '8>

51 - расмда мувозанат ^олатдаги 
идеал газ молекулаларини тезлик
нинг х укидаги проекцияси буйича 
таксимланиши келтирилган. Штрих - 
ланган юз } {ох) й~ох ихтиёрий тан
лаб олинган молекула тезлигининг 
х  укидаги проекцияси ах дан их Ч- 
+(к)х гача булган ораликдаги ^иймат- 
лардан бирортасига тенглик э^тимо- 
лини ифодалайди, тезликнинг долган 
иккита ташкил этувчиси уу ва ьг 
хар кандай ^ийматларга эга булиши 
мумкин.

Бундай муло^азани факат элементар с1 V? оралик учун эмас, балки 
ихтиёрий интервал учун ^уллаш мумкин. Масалан, молекула тезлиги
нинг проекцияси и1т дан V2X гача булган кийматлардан бирортасига 
тенг булиш эхтимоли горизонтал тарзда штрихланган юзга тенг. Та^- 
симот эгри чизиги остидаги юз эса юк;орида куриб утилгандек, бирга 
тенг.

(57.7) ни (57.3) га келтириб г^уйсак, ^уйидаги муносабат вужудга 
келади:

т  (У2 4-  V? 4- V2 )
_______ х  ' у  г

3/2  2 к Т

,{°г' ^  -  Ш  е ■ (579)

51- раем.
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Досил булган формула мувозанат ^олатдаги газда ихтиёрий тарзда 
танлаб олинган молекула тезлигининг координаталардаги проекииялари- 
ни, мос равишда, эришиши мумкин булган исталган ух , катта-
ликларга турри келувчи бирлик интервалдаги цийматлардан бирортасига 
тенг булиш э^тимолини ифодалайди. Яъни (57.9) формула газ молекула
ларининг тезликлар буйича та^симланишини тасвирлайди. Газ молеку
лаларининг тезликлар буйича таксимот ^оиуни биринчи марта Макс
велл томонидан ани^ланганлиги учун (57.9) формула Максвелл тащси- 
моти деб аталади.

58-§. ГАЗ М О ЛЕК У Л А Л А РИ Н И Н Г Т Е З Л И К Н И Н Г  АБСОЛЮТ 
КИИМАТЛАРИ БУЙИЧА ТАКСИМОТИ

Фа|раз ^илайлик, мувозанат хрлатда турган газдаги молекула
лар  сони N  та ва газга >̂ еч 1̂ андай ташци кучлар майдони т а ъ 
сир этмаётган булсин. Газнинг ташкил этувчи молекулалар тез- 
ликларининг абсолют ^ийматлари бир хил булиши мумкин эмас. 
Биз буни кейинчалик ало^ида куриб утамиз, ^ар бир молекула 
бир секунд давомида бош^а молекулалар билан миллиардлаб 
марта ту^нашиб туради. Дар бир туцнашиш жараёнида, энергия 
алмашинуви туфайли, молекула уз тезлигини ^ам сон ми^дори 
буйича, ^ам йуналиши буйича узгартиради. Бунинг натижасида 
баъзи бир молекулаларнинг тезликлари ортиб бориши боощала- 
рининг тезликлари эса камайиб кетиши мумкин. Лекин газда 
тезлиги цуйидаги ифода

т  ум акс  I
2 =  N  < . е >  =  N  ~ ^ к Т  

оркали аншуганган циймати

/ Г N1 кТ
/ ■ т

га тенг ёки ундан катта цийматга эга булган молекулаларни учра- 
тиш мумкин эмас. Чунки газдаги молекулаларнинг хамма энер
гиялари битта молекулага тамомила утиши мутла^о мумкин 
эмас. Датто барча молекулалар энергияларининг сезиларли 1̂ ис- 
мини битта молекулада тупланиш э^тимоли >^ам жуда камдир. 
Шунингдек, газда тезлигининг 1̂ иймати нолга тенг булган моле
кулаларни учратиш мумкин эмас. Тезликларининг ^иймати нол
га яцин булган молекулаларнинг учраш э^тимоли эса жуда кичик- 
дир. Демак, молекулалар тезликлари нолдан катта ва УМак Дан 
кичик ^ийматларгагина эга булиши мумкин.

Газ молекулаларининг тезликнинг абсолют ^ийматлари буйича тацсим- 
ланишини мивдор жи^атдан ифодалаш учун ^уйидагича муло^аза юри- 
тайлик. Координаталар системасини утказиб, у^лар буйича тезликнинг 
ташкил этувчилари ух , Vу, ьг ни ь;уяйлик (5 2 -раем). Газдаги молеку
лаларнинг берилган вацтдаги тезликлари ь\, VI, а3, . . . , аЛ, булсин.

121



52- раем. 53- раем.

Шу тезлик вектор ларни кссрдината укларининг бешидан бошланадиган 
^илиб утказайлик. >^ар ^МР векторнинг охирини ну^та оркали белги- 
лайлик. Бундай нукталар тезликлар нукталари деб аталади, тезликлар 
ну^таларининг хаммаси биргаликда тезликлар фазссини хреил килади. 
Шундай ^илиб, ^ар бир молекулани тезликлар фазссида маълум ух , су, 
уг коорди^аталарга эга булган ну^та оркали тасвирланади.

(57.9) формулани тезликлар фазссига татби^ этиб, унга ^уйидаги'-'а 
мазмун бериш мумкин: так,симот функцияси Ц ух, уу, уг) тезликлар фа- 
зосининг ух , уу, у2 координаталар билан аникловчи кисмидаги бирлик 
хажмга жойлашган молекулалар сони умумий молекулалар сонига нис
батан 1̂ анча 1̂ исмин и ташкил этишкни ифодалайди. Шунинг учун тез
ликлар фазосининг бирлик ^ажмидаги молекулалар сонини куйидагича 
ифодалаш мумкин:

Молекулалар ^аракати (тезлик векторлари) нинг йуналиши барча 
йуналишлар буйича бир хил характерда булганлиги учун тезликлар 
нук>таларининг зичлиги координаталар бошидан х^иссбланувчи массфага, 
яъни тезликнинг сон ккйматига богликдир.

Буни эътиборга олган ^олда, элементар хажмни сферик катлам 
шаклида олайлик. Мисол учун ички радиуси V ва ташки радиуси V +  
+  йу булган сферик катламнк куриб чикайлик (53-раем). Теэликлари- 
нинг абсолют ^ийматлари V дай V +  йу гача булган газ таркибидаги 
барча молекулалар тезликлар фазссининг ана шу сферик катламига 
жойлашади. Бу молекулалар сонини куйидагича аниклаш мумкин:

3/2  2 кТ

е (58.1)
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й У — сферик ^атлам  .\ажми булиб, цуйидагига тенг: 
йУ =  4я у2 йь'

(58.1) ва (58.3) ни (58.2) га келтириб цуйиб
т'О1

т  \ з /2

(58.3)

ам =  дм -2 я кТ

2 к Т
4л у2е е?у

ни хосил ^иламиз.
Бу муносабатдан фойдаланиб, газ молекулаларининг тезлик

нинг абсолют ^нйматлари буйича тацсимланишини ифодаловчи 
к;онуниятни аниклаш мумкин:

№ N (IV
эканлигидан

2 к  Т
у-е (58.4)

Та^симот функциясини тезлик
нинг абсолют ^ийматига боглшуш- 
ги 54- расмда тасвирланган. Берил
ган газнинг кузатилаётган мувоза
нат ^олати учун таксимот функция- 
си маълум булса, ундан ф ойдала
ниб, газ молекулаларининг тезлик
лари ичида учраш эхтимоли энг 
катта булган тезликни, молекула
лар тезликларининг уртача кийма- 
тини ва бош^а катталикларини 
аниклаш мумкин. Таксимот функ- 
циясининг энг катта ^ийматига турри келувчи тезликка эга булган 
молекуланинг уч,раш э х т и м о л и  хам энг катта булади. Таксимот 
функциясининг энг катта циймати учун

=  0 (58.5)
до

(58.4) ни (58.5) га келтириб цуйиб, тезлик буйича дифференци- 
аллаб, хосил булган ифодани нолга тенглаштириб сунгра функ- 
цияни максимумга эришишини таъминловчи тезлик, яъни эхтимоли 
эиг катта булган тезлик

54- раем.

Уэхт — |

эканлиги аникланади.
Худди (49.7) муносабат каби

2 кТ
(58.6)

< и > [  (у) V й V

1 2 3



формуладан фойдалгниб, уртача тезликни хисоблаб чи^сак, куйидаги 
ифода ^осил булади:

_ л Г 8 кТ (58 7)

(58.6) ва (58.7) ф ормулалардан куринадики, энг катта э^ти- 
молли тезлик ва уртача тезлик газнинг хароратига ^ам да моле
куланинг массасига богли^ экан.

59- §. МУВОЗАНАТ ^О ЛАТДАГИ СИСТЕМА ЭНТРОПИЯСИ ВА УНИНГ 
КУПАЙИШ П РИНЦИПИ

И деал газ мисолида мувозанатсиз ^олатдаги система энтро- 
пияси молекуляр-кинетик назария асосида ^андай ани^ланиши 
ва уз ^олига вд/йилган бундай системада ж араён лар  ^айси йуна- 
лиш ларда содир булиши мумкинлиги билан танишиб чицайлик.

53-§ да мувозанат ^олатдаги идеал газни ташкил этувчи мо
лекулалар  газ эгаллаган  бутун хаж м буйича бир текисда так- 
симланишини куриб утган эдик. Агар газ молекулаларининг ^аж м

буйича бир текисда та^симланиши 
бузилса, газнинг ^олати мувозанатсиз 
холатга айланади.

Ф араз цилайлик, N  тамомила бир 
хил молекулалардан ташкил топган 
мувозанат ^олатдаги газ идишнинг А 
^исмига жойлашган булсин (55-расм). 
Идишнинг В  ^исми эса буш булсин. 

А ва В  цисмлар орасидаги туси^ олиб таш ланса, унинг ^олати 
мувозанатсиз ^олатдан иборат булиб цолади, газ кенгая бош 

лайди.
Газ молекулаларининг бетартиб .^аракати натижасида идиш

нинг А ва В  ^исмлари буйича та^симланиш ларини 1̂ араб чицай- 
лик. Тушунишимиз осон булиши учун N — 2 дан бошлайлик. И к
кала молекулани 1 ва 2 ра^ам лар  билан белгилайлик. Бу молеку
л ал ар  куйидаги 22 —4 хил усулда та^симланиш лари мумкин:

1. 1 ва 2 молекула идишнинг А ^исмида;
2. 1 молекула идишнинг А  ^исмида, 2 молекула В  ^исмида;
3. 2 молекула идишнинг А  ь^исмида, 1 молекула В  ^исмида;
4. 1 ва 2 молекула идишнинг В  ^исмида.
Идишнинг умумий ^ажмини V ва А  ^исмининг хажмини У] 

деб олайлик. У ^олда олдиндан танлаб олинган истаган бир мо
лекулани У, ^аж мида булиш эхтимоли

р  = У-±
V

ва уни Ух ^ажмдан ташкарида, яъни V — Ух >^ажмда булиш эхтимоли

55- раем.
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И ккала  э^тимолликнинг й и р и н д и с и , яъни кузатилаётган молекула
нинг умуман идиш ичида булиш эхтимоли бирга тенг:

Р  +  Р '  =  1.
И ккала  молекулани бир ва^тда идишнинг А  ^исмида (бирин

чи усул) булиш эхтимоли:

М олекулаларни идишнинг А ва В  цисмлари буйича 2, 3 ва 4 
усуллар билан жойлашишлари орк^али вужудга келиши мумкин 
булган ^одисаларнинг содир булиш э^тимолликлари ^уйидагича:

=  у  =

Р3 =  ^ { \ - УР  =  Р ( \ - Р ) .

Р 4 =  ( 1 - 1- ^ ) 2 =  ( 1 - Р ) 2.

М олекулалар мутла^о бир хил булпанлигидан уларни турли 
хил усуллар билан та^симланиши «атиж асида ^осил булган ^ар 
бир холат айнан ^айси ра^амли  молекула идишнинг А  ^исмига 
жойлашганлигига богли^ эмас. Шунинг учун говорила келтирил- 
ган турт хил та^симланиш  усул и натижасида идишнинг А ^ис- 
мида п =  2, п — 1 ва п — О молекула жойлаш ган уч хил холат 
вужудга келиши мумкин. Бу .^олатларни кузатиш э^тимолликлари 
щ йидагича:

Р(2) =  Р1 =  Р 2.
Р(1) =  Р г +  Р 3 =  2р(1 - Р ) .
Р  (0) =  Р 4 =  (1 — Р )2.

N  =  4 булса, бу молекулалар идишнинг Л ва В ^исмлари бу
йича 24 =  16 хил усулларда таксимланиши мумкин. Улардан турт- 
тасида идишнинг А  ^исмида битта ва В  ^исмида учта молекула
ни жойлашишидан иборат булган холат вужудга келиши мумкин. 
А ^исмида иккита ва В ^исмида иккита молекула жойлаш ган ^о- 
лат  эса олти хил усул билан юзага келиши мумкин. Б у  муло^а- 
заларни умумлаштириб, цуйидаги хулосага келиш мумкин. Идиш- 
да хаммаси булиб N  бир хил молекула булса, улар А ва В 
цисмлар бу'йича 2Ы усулда таксимланиши мумкин. Идишнинг А  1̂ исми- 
да п т  В  к^исмида N  — п  молекуланинг жойлашишидан иборат газ 
^олатини ^осил цилувчи усулларнинг сони й  ^уйидагича ани^ланади:

0 =  ------------ (59.1)
п \  { N — 11)!  4 ’

Бош^ачз айтилганда, О газнинг берилган макроскопик полати неча 
хил микроскопик ^олатлардан ташкил топилганлигини ифэдалайди ва 
макроскопик холатнинг статистик улчови деб аталади.

125



Ани^ ра^амлар билан белгиланган п молекуланинг идишни А  кис- 
мида, цолгакларини эса В  кисмида жойлашиш э^тимоли Рп (1 — р ) х ~п 
га тенг. Демак, идишни А к^исмида п ва В  ^исмида N — п молекула 
жойлашишидаи иборат макроскопик ^олатни содир булиш эхтимоли:

Р ^ = —(/ Ч РВ(1 - ^ Л’_Л (59'2)л! (/V— я)!

V 1 ^Агар VI =  — булса, Р =  — ва бундай шароит учун 2 микроско-

пик холатларнинг хар бирини содир булиши тенг э^тимолликка эга 
булиб, (59.2) формулани куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Р(П) = -----^ ------ - (59.3)
л! (/V— я)!

Мисол тари^асида 56-расмда 
молекулаларнинг сони саккизта 
булган ^ол учун Р (п)  билан п 
орасидаги узаро богланиш келти
рилган. >^амма микроскопик хрлат- 
ларнинг сони 28 =  256. Улардан 
70 таси идишнинг иккала цисмида 
турттадан молекулаларга эга бул
ган макроскопик ^олатни, 56 таси 
идишнинг ярмида 3 иккинчи ярми- 
да эса 5 молекулага эга булган 
макроскопик ^олатни вужудга кел- 
тиради.

М олекулаларнинг ^аммаси идиш
нинг битта ярмида тупланишидан 
иборат макроскопик ^олат эса фа- 

^ат  битта микроскопик ^олатдан ташкил топган. 56- расмдан 
куринадики, ^ар бир макроскопик ^олатни содир булиш э^тимол- 
лигининг ^иймати бевосита шу ^олатнинг статистик улчови орка
ли ани^ланар эди. Шунинг учун ^ам О макроскопик холатнинг 
термодинамик э^тимоли деб аталади.

Лекин кундалик турмушда учрайдиган исталган газ ^олати- 
нинг термодинамик э^тимоли шу д а р аж ад а  катта р а^ам лар  билан 
ифодаланадики, улардан фойдаланиш ж уда ^ам  ^ийиндир. Одат- 
да, берилган система ^олатининг э^тимолини характерлаш  учун 
термодинамик э^тимолининг логарифмик ^ийматини Больцман 
доимийсига купайтмасидан иборат катталик ^улланилади ва бу

5 =  й 1п й  (59.4)
катталик система энтропияси  деб аталади.

Ю ^орида курсатилган идеал газ мисолидан куринадики, уз 
^олига ^уйилган мувозанатсиз системада шундай ж араён  содир 
булиши мумкинки, натиж ада система кам э^тимолли холатдан 
куп э^тимолли ^олатга утиб боради, яъни системанинг статистик 
улчови ва унга мос келувчи энтропияси ортиб боради. Бу ^олга

56- раем.
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энтропиянинг купайиш принципи деб аталади. Берк система му- 
возанатли ^олатга эришганида система энтропияси узининг энг 
катта ^ийматига эришади.

С аволлар

1. Физик катталикларнинг флуктуацияланиш дараж аси э^тимоллик ёрдамида  
ифодаланиши мумкинми?

2. Ернинг тортишиш майдонига жойлашган газнинг горизонтал текисликдаги 
юпца катламига цандай кучлар таъсир этади?

3. Потенциал майдонга жойлашган газ молекулаларининг з^ажм буйича тац- 
симотини ифодаловчи формулани келтириб чинара оласизми?

4. Нима учун термодинамик з^арорат нолга интилганда атмосфера таркибида- 
сп молекулаларнинг з^аммаси Ер сиртига жойлашишга интилади?

5. Нима учун ^ароратнипг чексизликка интилувчи катта ^ийматларида ат
мосфера таркибидаги молекулалар баландлик буйича бир хилда та^симланишга 
интилади?

6. Баландлик ортиши билан атмосфера босимининг ^ийматини камайиб б о 
риши х.ароратга ва атмосфера таркибидаги молекулаларнинг массасига богли^ми?

7. Максвелл таксимот функциясидан фойдаланиб, э^тимоли энг катта булган  
тезлик ва уртача тезликларни ^андай ани^лаш мумкин?

8. Системанинг энтропияси шу система макроскопик з^олатнинг термодинамик 
эз^тимоли билан ^андай муносабат оркали борланган?

9. М увозанатсиз берк системада кузатилиши мумкин булган ж араёнларда  
система энтропияси цандай ^згариб боради?
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XI Б О Б .  
ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

60-§. КАЙТАР ВА КАИТМАС 
И С С Щ Л И К  Ж АРАЁНЛАРИ

Термодинамика макроскопик жисм ёки микроскопик жисмлар 
тупламидан иборат система хусусиятини ва унда содир булаётган 
турли хил ж араёнларни  системанинг молекулалардан ташкил топ- 
ганлигига эътибор бермаган з^олда урганади. Системанинг хусу- 
сияти куп жи^атдан  ундаги энергияларнинг бир турдан бош^а 
турга утиб туришига богли^.

Системанинг бир ^олатдан иккинчи ^олатга утиши жараён деб  
аталади. Ж араёнларни  икки турга: цайтар ва щ йт иас жараёнга 
аж ратиш  мумкин. Ж ар аён  аввалига бир йуналишда, сунгра унга 
тескари булган йуналишда содир булиб, бунда система узининг 
бошлангич ^олатига ^айтиб келганида тапщи му^итда ^еч ^андай 
узгариш юзага келмаса, бундай ж араён  щйтувчан, жараён деб 
аталади. Кайтувчи ж араёнга куйидаги мисолларни келтириш мум
кин.

1. Ф араз цилайлик, маятник ^авоси суриб олинган б у ш л ш д а  
жойлаштирилган булсин (57-расм). Маятникни 1 бошлангич 
долатидан уз ^олига 1̂ уйиб юборилса, у узининг 0 мувозанат 
^олатига интилади ва мувозанат ^олатига етиб борганида тух
таб ^олмайди, инердияси туфайли ^аракатни давом эттиради. 
Лекин мувозанат ^олатидан узо^лаш а борган сари маятникнинг 
^ар акат  тезлиги камайиб боради ва ни^оят 2 ^олатга утганда 
тухтайди. Бош ^ача айтганда, маятник биринчи ^олатдан чи^иб

бир ^анча ^олатлар  оркали ик
кинчи холатга утади. Кузатишни 
давом эттирилса, маятник 1 \о -  
латдан  2 холатга утишдаги о р а 
ли^ .^олатларнинг ^аммасига 
тескари тартибда -эриш иб яна 
бошлангич ^олатга ^айтади. 
Бунда т ап ц и  му^итда ^еч 1̂ ан- 
дай узгариш юз бермади.

2. Давоси суриб олинган буш- 
ливда абсолют эластик шарча 
маълум баландликдан абсолют 
эластик хусусиятга эга булган 
горизонтал текисликка таш лаб

57-расм . юборилганлигини куз олдимизга
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келтирайлик. Бошланрич ^олатда т§Н потенциал энергияга эга 
булган шарча горизонтал текисликка урилиш олдида

, то*т§Н =  - у

кинетик энергияга эга булади.
Урилиш ва^тида бу кинетик энергия бутунлай эластик деф ор

мация билан боглик булган потенциал энергияга айланади. Сунг- 
ра шарча ва текислик бир-бирини итариб аввалги шаклига 1̂ ай- 
тади. Шу билан бир ва^тда  эластик деформация билан борли^ 
булган потенциал энергия яна кинетик энергияга айланади. Нати- 
ж а д а  шарча ю^орига кутарилиб, узининг бошланрич ^олатини 
эгаллаганида кинетик энергия батамом потенциал энергияга 
айланади. Ш арча пастга цандай ну^талар оркали ва бу ну^та- 
л ар д а  ^андай тезликларга эришган ^олда тушган булса, ю^орига 
худди уша ну^талар оркали ва уша тезликларга, ф а^ат  тескари 
тартибда эришган ^олда кутарилади. Ш арчани пастга тушиб 
бошланрич ^олатига кутарилишида такщи му^итда ^еч ^андай 
узгариш содир булмайди.

Аммо бугунги кунда абсолют бушли^ни ^осил ^илиш мумкин 
эмас. Агар ^озирги замой техникаси имкониятларидан фойдала- 
ниб, бирор идиш ичида бушли^ни ^осил ^илмо^чи булсак, унинг 
^ар бир см3 ^аж м ида знг камида юз минглаб молекула ^олади. 
Шунинг учун реал шароитда ю^орида келтирилган маятник ва 
шарча уз ^аракати  давомида ^аво билан иш^аланиши туфайли 
тезликларини йу^отиб1 боради. Яъни, маятник ва шарчанинг меха
ник энергиялари исси^лик энергиясига айланиб боради. Н атиж а- 
да маятник, ш арча ва :\авони ташкил этувчи газда вужудга кел- 
ган исси^лик энергияси уларнинг таркибий ^исмлари — молеку
лалари  буйича т ар ^ ал а  бошлайди. Шуни эслатиб утиш керакки, 
жисмнинг иссицлик энергияси, шу жисм таркибидаги молекула
ларнинг ^андай ж адалл и к  билан тартибсиз ^ ар акат  ^илаётгани- 
ни характерлайди. Одатда, молекулаларнинг бу бетартиб х>ара- 
кати исси^лик  %аракати деб юритилади. Иккинчи томондан абсо
лют эластик урилиш ^ам  табиатда мавж уд эмас. Шунинг учун 
^ар  ^андай урилишда механик энергиянинг маълум 1̂ исми исси^- 
ликка айланади, яъни деформацияланиш да баж арилган  ишга 
сарфланади. Ю ^орида куриб утилган мисоллардаги жисмларнинг 
узаро чегарадош сиртларида ^ам да деформацияланган  цисмида 
юзага келган ва шу жисмларнинг молекулалари буйича тар^ал- 
ган иссик;лик энергиясини туплаб, тацщи му^итда бирор узга
риш руй беришга имкон бермаган тарзда  уни ^айтадан  механик 
энергияга айлантириш мумкин эмас. Д емак, реал шароитда м аят
ник ва шарчанинг бошланрич з^олатларига тула равишда цанта- 
риш учун таищи му^итда узгариш содир булиши керак.

Ю^орида келтирилган мулоз^азалар асосида куйидаги хулоса- 
га келиш мумкин: идеал шароитда, яъни ишщаланишсиз ва 
ноэластик урилишсиз содир буладиган ^ам м а соф механик жара- 
ёнлар ^айтувчан булади. Р еал  шароитда эса мутла^о иищала-
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нишсиз ^ам да абсолют эластик тарзда  руй бе- 
радиган урилишлар содир булмайди. Бунда 
энергиянинг маълум ь^исми исси^лик энергия- 
сига айланади. Д емак, реал шароитда кузати- 
ладиган исси^лик харакати  билан боглиц бул
ган ^ар ^андай ж араён  ^айтмас жараёндир. 
Аммо маълум д а р аж ад а  идеаллаштирилган 
ш арт-ш ароитларда исси^лик ^аракати  билан 
борли!^ булган ж араёнларни  ^айтувчан деб 
^исоблаш мумкин. Бунинг учун щгйидаги ми- 
солни куриб чи^айлик. Поршени осон силжий- 
диган цилиндрдаги газ, поршень устига тукил- 

ган цумнинг огирлигига мос келувчи мувозанат ^олатда булсин 
(58-расм). Умуман системанинг бир ^олатдан иккинчи з^олатга 

утиши мувозанатли холатнинг бузилиши билан боглиц. Газ ^аж - 
мини кенгайтириш учун поршень устидаги цумнинг цандайдир 
ми^дорини таш ^арига олиш керак. Шунда газ кенгайиб маълум 
вацтдан сунг янги мувозанат ^олатга эга булади. Лекин кенгайиш 
жараёнидаги бошлангич онларда поршень тубига яцин ^исм- 
л ар д а  босим ва унга мос равишда молекулаларнинг зичлиги газ 
эгаллаган  ^аж мнинг боища ^исмла1ридагига Караганда кичик 
булади, натиж ада мувозанатсиз ^олатлар  бирин-кетин вужудга 
кела бошлайди.

Агар поршень устидаги ^умни жуда секинлик билан камайти- 
рилса, масалан, аввал битта цум донасини олиб газни ж уда кичик 
ми^дорга кенгайиб мувозанатли х_олатга келгунича кутиб, сунгра 
иккинчисини, учинчисини ва хуллас шу тартибда ^ам ма цум дона- 
ларини битта-биттадан камайтириб борилаа, газ ж уда секин
лик  билан кенгая бошлайди. Поршень устидаги ^ум мицдори 
сацланган ^олда хар бир ^ум донасининг массасини чексиз 
камайтирилиб, ю^оридаги амал баж арилса , газнинг кенгайиши 
чексиз секинлик билан боради. Чексиз секинлик билан кенгаяёт- 
ган газнинг исталган ва^тдаги ^олатини мувозанатли %олат деб 
цараш  мумкин. Чунки уни характерловчи парам етрлар ани^ ^ий- 
матларга эга булади.

Д емак, чексиз секинлик билан утадиган ж араён  кетма-кет 
мувозанатли ^олатларнинг узлуксиз 1̂ аторидан иборат экан. М у
возанатли ^олатларнинг узлуксиз кетма-кетлигидан ташкил топ
ган ж араён  мувозанатли жараён деб аталади. Энди олиб таш- 
ланган  1̂ ум доналарини тескари тартибда ^айтадан поршень ус
тига цуйиб борилса, газ кенгайишдаги кетма-кет мувозанатли 
^олатларнинг дастлабки узлуксиз ^аторига тескари йуналишда 
эришиб узининг бошлангич ^олатига таищи му^итда ^еч ^андай 
узгариш ^олмаган  тарзда  ^айтиб келади. Д емак, мувозанатли 
ж араён  ^айтувчан булар экан.

61-§. ТЕРМ ОДИНАМ ИКАНИНГ БИ РИ Н ЧИ  ^ОНУНИ

52-§ да идеал газнинг ички энергияси билан танишиб утган 
эдик. Энергиявий ну^таи назардан  идеал газ билан реал газ

газ

58- раем.
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орасидаги фарц шундаи иборатки, реал газни ташкил этувчи 
молекулалар орасида узаро таъсир кучлари мавжуд. Сую^лик 
ва цатти^ жисмни ташкил этувчи молекулалар орасидаги узаро 
таъсир кучлари эса реал газлардагидан  ^ам  кучлиро^. Шунинг 
учун, умуман система (табиатда учрайдиган исталган реал газ 
ёки сую^ ва ^аттик; ^олатдаги жисм) нинг ички энергияси деган- 
да, уни ташкил этувчи зарралар  (масалан, атом ва бошк>алар) 
нинг турли хил (илгариланма, айланма, тебранма) бетартиб ха- 
ракатлари  ^ам да зарраларнинг узаро таъсирланиш и билан бог- 
ли!^ булган энергияси тушунилади. Ж исм  ички энергиясига ж исм 
нинг бир бутун булиб ^аракатланиш и ва унинг таш ^и потенциал 
майдонга жойлашганлиги билан боглик, булган энергиялар кирмайди.

Агар система бир г^анча жисмлардан ташкил топган булса, 
системанинг тула ички энергияси шу жисмларнинг ички энергия
лари ва улар орасидаги узаро таъсирланиш лари натижасида ^о- 
сил булган потенциал энергияларнинг йигиндисидан иборат 
булади. Системанинг ички энергияси, унга таш ^аридан иссицлик 
ми^дори берилиши, шунингдек, система устида таш ^и кучларнинг 
иш бажариш и з^исобига узгариши мумкин. Ф араз  ^илайлик, хона 
^ароратига эга булган сувга ^издирилган тош туширилсин. Вакт 
утиши билан сувнинг ^арорати  кутарилиб, тошнинг ^арорати  эса 
камайиб боради. Бунда сувни ташкил этувчи молекулаларнинг 
исси^лик ^аракатлари  ж адаллаш иб, тошни ташкил этувчи моле
кулаларнинг исси^лик ^аракатлари  эса сустлашиб боради. Яъни, 
^арорати ю^ори булган система молекулаларининг энергиялари 
камайиб, ^арорати нисбатан паст булган система молекулалари
нинг энергиялари эса ортиб боради. Бунда иккала системанинг 
узаро энергия алмашинуви руй беради. Бу ж араён  тош ва сув
нинг ^арорати узаро тенглашгунча давом этади. Энергия алм аш и
нуви жараёнини бири узидан ёруглик нурини тар^атаётган , ик- 
кинчиси эса ёруглик нурини ютаётган системаларда ^ам кузатиш 
мумкин. Умуман, агар системалар орасидаги энергия алм аш и
нуви тапщи механик кучлар таъсирисиз содир булса, бундай 
ж араён  иссицлик ут казувчанлик жараёни  деб аталади.

Иссн^лик утказувчанлик ж араёнида бир системадан иккинчи 
системага узатилган энергияни иссицлик мицдори  деб аталади. 
Исси 1у ш к  ми^дори ва энергия бир хил бирликларда улчанади.

Механик ^ар акат  энергияси исси^лик ^аракати  энергиясига 
айланиши ва аксинча булиши мумкин. М асалан , маълум баланд- 
ликдан таш лаб  юборилган жисм Ер сиртига тушиб унга абсолют 
ноэластик тарзда  урилсин. Урилиш ж араёнида жисмнинг кинетик 
энергияси тула равиш да ички энергияга айланади. Н атиж ада 
жисм ва Ер сиртининг урилишда иштирок этаётган цисмининг 
^ароратлари  ортади. Яъни, механик энергия исси^лик энергия
сига айланади. Исси^лик энергиясининг механик энергияга ай л а
нишини эса куйидаги мисолда куриш мумкин.

Ж у д а  осонлик билан сирпана оладиган поршенли цилиндрик 
идиш ичидаги газга исси^лик мивдори берилса, унинг ^арорати 
кутарила бошлайди ва

131



<е>
2

к Т

59- раем.

муносабатга асосан, газни ташкил этувчи 
з^ар бир молекуланинг илгариланма з^арака- 
ти натижасида эришган кинетик энергияси 
орта бошлайди. Бу эса уз навбатида газнинг 
идиш деворига курсатаётган босимини ор- 
тишига олиб келади. Н атиж ада поршень 
кщорига кутарилиб, механик иш баж арила- 
ди (59-расм). Б аж арилаётган  иш поршен- 
нинг потенциал энергиясига айлана боради. 
Поршенни юзи 5 , газнинг идиш деворига 

курсатаётган босими р  булса, поршенга таъсир этаётган кутарувчи 
к у ч  Р =  р З  булади. Газнинг поршенни ан  баландликка кутариш- 
даги баж арган  элементар иши

йА =  РйН =  р З  йН =  рйУ, (61.1)
бунда с1У — поршенни йН баландликка кутарилиши натижасида 
газ  з^ажмининг узгариши, газ з^ажмининг кенгаяётган з^оли учун 
сIV мусбат ишорали булади. Газнинг з^арорати ^андайдир усул 
билан совитилса ёки мувозанатда турган поршень устига бирор 
юк ^уйилса, поршень пастга туша бошлайди ва газ  з^ажми кичрая 
боради. Бундай з^олда баж арилган  иш манфий ишорали булади. 
Д емак, газнинг таищи ж исм лар устида баж арган  иши мусбат ва 
таищи кучларнинг газ устида баж арган  иши эса манфий ишорали 
экан.

Г аз з^ажмининг кенгайишидаги ёки си^илишида з^олатнинг у з 
гариб боришини график усулда тасвирлаш  мумкин. Бунинг учун 
координата лщлари буйича системанинг характерловчи параметр- 
лар  р  ва V ни вдшиб, системанинг исталган з^олатини ну^та би
лан  тасвирланади. М асалан, системанинг биринчи ва иккинчи 
холатини характерловчи параметрлар  мос равишда р\, У\ ва рг, 
У2 булса, бу з^олатларни 1 ва  2  ну^талар  оркали белгилаш мум
кин (60-расм). Системанинг 1 зрлатдан  2 з^олатга утишини 1—2 
чизири оркали ифодалаш мумкин. 1— 2 чизи^ устида ётган истал

ган нуг^та системанинг 1 ^олатдан 2 
^олатга утишидаги эришган з^олати- 
ни ифодалайди. Шуни алоз^ида таъ- 
кидлаб утиш керакки, нуцта оркали 
системанинг ф а^ ат  мувозанатли з^о- 
латини тасвирлаш  мумкин, чунки 
мувозанатсиз з^олатда парамет^лар 
ани^ г^ийматларга эга булмайди.

Элементар баж арилган  иш сон 
жиз^атдан 60-расмдаги штрихланган 
юзга тенг. Системанинг 1 холатдан 
2 з^олатга утишидаги баж арилган  ту
л а  иш 1— 2 чизиги остидаги юзага 

60- раем. тенг, яъни
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А =  ^ р й У . (61 .2)

Агар кузатилаётган газга идеал газ тарзида царалаётган  бул
са ва кенгайиши ж араёнида ^арорат  узгарм асдан  цолса, ташца- 
ридан берилаётган иссшушк мицдори тулалигича поршеннинг 
потенциал энергиясига айланиб боради.

Системага берилган элементар исси^лик ми^дори йС2, систе
ма томонидан баж арилган  элементар иш йА  ва шу ж араёнда 
система ички энергиясининг узгариши сШ булса, улар орасидаги 
узаро богланишни энергиянинг сакланиш цонунига асосан цуйи- 
дагича ёзиш мумкин:

Системанинг бир ^олатдан иккинчи ^олатга утишида ички 
энергияси Ц1 дан 1/2 гача узгарган ва шу билан бир ва^тда сис
теманинг танщи кучларига ^арш и баж арган  иши А  га тенг ва 
системага берилган исси^лик ми^дори <2 булса, (61.3) формула- 
ни бу жараён учун цуйидагича ёзилади:

(61.3) ва (61.4) ф ормулалар термодинамика биринчи цону- 
нининг математик ифодасидир. Термодинамика биринчи цонунини 
цуйидагича таъриф лаш  мумкин: системага берилган иссицлик  
м щ д о р и  система ички энергиясининг узгариш ига  ва системанинг 
таш щ кучларга царши иш бажаришига сарфланади.

Системанинг бир ^олатдан иккинчи ^олатга утишидаги б а ж а 
рилган иш ва иссицлик мицдори ф ацат  бошлангич ^ам да охирги 
^олатларга борлиц булмасдан, системанинг биринчи ^олатдан 
иккинчи ^олатга цандай усул билан утганлигига ^ам  борлиц. 
Бошцача суз билан айтганда, системанинг берилган ^олатини 
характерловчи аниц баж арилган  иш ва иссицлик мицдори м ав
ж уд эмас. Ички энергия эса система ^олатининг функциясидир, 
яъни системанинг ^ар бир холати аниц ички энергия билан харак- 
терланади. Системанинг исталган ^олатидаги ички энергияси
нинг циймати система бу ^олатга цандай усул билан келганли- 
гига боглиц эмас. Д ем ак, элементар ж араён да  ички энергиянинг 
узгариши йИ  ж араён  цандай йул билан содир булганлигига бор- 
лиц эмас. Б аж арилган  элементар иш (1А ва элементар иссик;- 
лик мицдори йС1 ж араён  цандай йул билан содир булганлигига 
борлицдир. Шунинг учун хам сШ — тула дифференциал булиб, 
йА  ва йО. — тула дифференциал эмас деган хулосага келиш мум
кин.

Термодинамиканинг биринчи цонунини ^ам  мувозанатли, ^ам 
муиозанатсиз ж араён лар  учун татбиц этиш мумкин.

(61.3)

(61.4)
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62-§. ИССИКЛИК МАШИНАСИНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Система бир 1̂ анча узгариш лардан  сунг узининг бошлангич 
^олатига ь;айтиб келса, бундай ж араён  айланма жараён деб а т а 
лади. Система сифатида поршенли цилиндрик идиш ичидаги га з 
ни олайлик. Дажмнинг кенгайиши натижасида система Г  %олат- 
дан 2 .^олатга а оркали утсин, сунгра ^аж мни си^илиши н ати ж а
сида Ъ оркали узининг бошлангич хрлатига к^айтиб келсин (61- 
р а с м ) .

(61.2) формулага асосан газнинг кенгайишида баж арган  иши 
мусбат булиб, сон жи^атдан  1 — а — 2 чизиги остидаги вертикал 
тарзда чизилган штрихли юзга тенг. Газнинг си^илишида бажа-

рилган иш манфий булиб, сон жи- 
^атдан 2 — Ь — 1 чизиги остидаги 
горизонтал тарзда чизилган штрих
ли юзга тенг. Шунинг учун )^ам 
битта айланма ж араёнда баж арил- 
ган иш сон жи^атдан 1— а — 2 —
— Ь — 1 эгри чизиги билан урал- 
ган юзга тенг. Ишни мусбат були
ши учун кенгайиш ж араёнида 
босим ва унга мос равишда ^аро- 
рат  си^илишидагига Караганда 
катта булиши керак. Бундай ша- 
роитни вужудга келтириш учун 
кенгайиш ж араёнида системага 

иссиьушк миадори бериш ва си^илиш ж араёнида эса унга 
аввал  берилган исси^лик мивдорига цараганда кам мицдордаги 
иссшушкни системадан олиш лозим.

Кундалик турмушда кузатиш лар шуни курсатадики, иссицлик 
мхщдори ^арорати катта булган жисмдан ^арорати  кичик бул
ган жисмга уз-узидан утади. Айланма жараённи ам алга ошириш 
учун системага маълум исси^лик ми^дорини берувчи иситкич ва 
системадан к;андайди|р исси^лик мшуюрини олувчи совиткич мав
ж уд  булиши керак. 1 ва 2 ^олатлардаги  системанинг ички энер- 
гиясини III ва 11% оркали, кенгайншда системага берилган исси^- 
лик мицдорини СЬ ва баж арилган  ишини Л 12, си^илишида сис
темадан олинган иссицлик мивдоринн — <32 ва баж арилган  ишни 
Л 21 оркали белгилайлик. Термодинамиканинг биринчи ^онунига 
асосан:

С?! =  II г +  Л12,

0 .г ~   {^2 4- Л 21-
Бу тенгламаларни узаро цушиб, битта 

баж арилган  ишни ани^лаш  мумкин:

61- раем.

(62.1)

айланма ж араёнда

0.x 0.-2 — Лх2 +  Л 21 ■■А. (62.2)
(62.2) муносабатдан куринадики, системага иситкич томони- 

дан берилган 0.\ иссш уш^ микдорининг хаммаси фойдали ишга
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айланмайди, унинг сарф ланмаган  С?2 ^исми системадан совиткич- 
га ^айтариб олинади.

Агар системага иситкич томонидан иссицлик микдори берил- 
маса, мусбат иш ^ам баж арилмайди. Д емак, биз урганаётган ай
ланма ж араёнда  таищ аридан берилаётган исси^лик микдори 
хисобига иш б аж арилар  экан. ^ а р  1<;андай машинанинг вазифаси 
бирор куринишдаги айланма жараённи даврий равишда такрор- 
лаш дан  иборат. Таищ аридан бериладиган исси^лик микдори хи
собига иш бажарувчи машина иссицлик машинаси  деб аталади.

Исси^лик машинасининг фойдали иш коэффициента к\ ^уйида- 
гича аницланади:

^ =  =  А .  (62.3)

Машинанинг фойдали иш коэффициента нолдан биргача бул
ган цийматларга эга булиши мумкин. Энергиянинг са^ланиш  1̂ 0 - 
нунига асосан т] бирдан катта булиши мумкин эмас. М аш ина 
ишида айланма ж араён  даврий равиш да такрорланиб туради. 
Х|ар бир айланма ж араён  содир булганда система узининг бош
ланрич ^олатига ^айтиб келади. Шу сабабли, ^ар бир айланма 
ж араён  давомида система ички энергиясининг узгариши нолга 
тенг. (62.2) ифодага асосан, системага берилган <Э] исси^лик 
ми1ущрининг маълум (<21— (Зг) ^исми ишга сарф булади. Уз-узи- 
дан равшанки, битта айланма ж араён да  баж арилган  А  иш шу 
ж араён  давомида системага берилган С} 1 иссшушк мивдоридан к а т 
та булиши мумкин эмас. Агар — (32 = 0  булса, А =  0 булади. Шу
нинг учун ^ам термодинамиканинг биринчи ^онуни баъзан к,уйи- 
дагича таърифланади: таищ аридан берилган исси^лик ми^до- 
рига цараганда купрок; ми^дорда иш баж арадиган  машинани — 
биринчи турдаги абадий двигатель — перпетуум мобилени ^уриш 
мумкин эмас.

63-§. ТЕРМ ОДИНАМ ИКАНИНГ и к к и н ч и  ЦОНУНИ

Термодинамиканинг биринчи 1̂ онуни системага таищаридан 
берилган (ёки ундан олинган) иссиклик микдори, системани таш- 
ци кучларга царши (ёки таищи кучларни система устида) б а ж а р 
ган иши ва системанинг ички энергиясининг узгариши орасидаги 
борланишни ифодалайди. Лекин термодинамиканинг биринчи к;о- 
нуни системадаги ж араён  ^айси йуналишда содир булишини 
курсатмайди. Ф араз  ^илайлик, турли хил ^ароратдаги  иккита 
жисмдан таш кил топган берк (таищи му^ит билан ^еч 1̂ андай 
энергия алмашмайдиган) система берилган булсин. Система тар- 
кибидаги ж исмлар узаро таъсирлашиб, улардан  бири ^анча 
иссиклик мицдорини узидан чи^араётган булса, иккинчиси худди 
шунча иссиклик мивдорини албатта ^абул ^илади. Аммо термо
динамиканинг биринчи крнуни иссиклик микдори ^арорати  к ат 
та булган жисмдан ^арорати нисбатан кичик булган жисмга ута- 
дими ёки ж араён  акс йуналишда содир буладими буни ани^лаб
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бера олмайди. Чунки берк система учун йО. =  0 ва йА =  0 булган- 
лигидан бу цонунга асосан системадаги ^ар цандай ж араён да  
унинг ички энергияси узгармасдан цолиши керак, яъни (Ш =  0. 
Ш ундай экан, ^арорати нисбатан кичик булган жисмдан ^арора- 
ти катта булган жисмга иссицлик мицдорини утиши термодина-

миканинг биринчи цонунига зид 
келмайди.

Аммо кузатиш лар иссик;лик 
мицдори уз-узидан ф а^ат  иссик; 
жисмдан совук; жисмга утишини ва 
бу ж араён  системадаги жисмлар- 
нинг ^арорати узаро тенглашгун- 
гача давом этишини курсатади.

Иккинчи мисол. Хажми тенг иккига булинган идишнинг А 
цисмига идеал газ тулдирилган булиб, В цисми буш булсин (62- 
расм). Агар Л ва В жисмлар орасидаги тусицни олиб ташланса, 
газни ташкил этувчи молекулалар идишнинг бутун ^аж ми буйи
ча тар^ ала  бошлайди. М аълум вацт утганДан сунг идишнинг Л 
цисмига молекулаларнинг 80 фоизи ва В  цисмига 20 фоизи ж ой 
лаш ган булсин. Термодинамиканинг биринчи цонуни идишнинг 
Л ва В цисмларидаги молекулалар сонини вацт утиши билан у з а 
ро тенглашиб боришини ёки улар орасидаги тафовутни тобора 
ортиб боришини инкор этмайди. Лекин кузатишни давом этти- 
рилса, газни таш кил этувчи ^ам ма молекулалар идишнинг Л 
цисмига узидан узи яна тупланиб ^олмайди, балки идеал газда 
ж араён  шундай йуналишда содир буладики, натиж ада система 
макроскопик ^олатининг узгариши барча молекулаларнинг идиш- 
ни бутун ^аж м и  буйича бир текисда тацсимлангунича давом 
этади.

Берк системада иссирушк жараёнларининг цандай йуналишда 
содир булишини термодинамиканинг иккинчи цонуни ифодалайди. 
Бу цонуннинг мазмунини тушуниш учун система ^олатининг 
функцияси булган энтропиянинг ж араён  давомидаги узгаришига 
яна бир бор тухталиб утайлик.

(59.4) муносабат орцали аницланувчи энтропиянинг элемен
тар ж араён  давомида узгаришини цуйидагича ифодаланишини

(63.1)

ва бу ифоданинг унг цисмидан ёпи^ контур буйича олинган ин
теграл

(63-2)

эканлигини статистик физика усулларидан фойдаланиб исбот цилиш 
мумкин. Бунда <10. — системага берилган (ёки ундан олинган) элемен
тар иссиклик мнвдори, Т  — системанинг харорати, (63.1) ва (63.2) му- 
носабатлардаги тенглик ишораси цайтувчан жараёнларга ва тенгсизлик 
ишораси эса кайтмас жараёнларга тегишлидир.
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Берк система 1 (бошлангич) хола- 
тидан кандайдир жараён оркали 2 до- Р 
латга утсин (63- раем). Сунгра зарур 
булса ташки мухитда тегишли узга- 
ришларни вужудга келтирган холда 
системани кайтувчан жараён оркали 
бошлангич ^олатига ^айтарилсин. До- 
сил булган айланма жараён учун (63.2) 
муносабатни татбик, этилса,

Система биринчи холатдан иккинчи холатга утишида берк булганлиги 
сабабли ташци мухит билан хеч кандай исси^лик микдори алмашмаган, 
шунинг учун

Системанинг иккинчи холатдан биринчи холатга цайтиши кайтувчан 
жараёндан иборат булганлиги учун (63.1) муносабатдан фойдаланиб,

(63.3) даги иккинчи интегрални куйидагича ёзиш мумкин:

(63.4) ифодадан, берк системанинг бир ^олатдан иккинчи ^о- 
латга  утишда унинг энтропияси узгармай ^олншини ёки фацат 
ортиб боришини куриш мумкин. Шунга кура термодинамиканинг 
иккинчи ^онунини куйидагича таъриф лаш  мумкин: берк система
да содир булиш и мум кин  булган  %ар цандай жараёнда энтропия 
камаймайди.

Д емак, берк системада ^айтувчан ж ар аён  содир булаётган 
булса, система энтропияси узгармасдан ^олади, ж араён  цайтмас 
ж араёндан  иборат булса, системанинг энтропияси ортиб боради. 
Шуни ало^ида таъкидлаш  керакки, абсолют берк системани ^осил 
цилиш мумкин эмас. Шунингдек, уз-узидан (таш^и му^итни иш- 
тирокисиз) содир булувчи ж араён лар  цайтмас табиатга эгадир.

Д емак, ^ар ^андай реал шароитда берк системада содир бу- 
ладиган жараёнларнинг ^айтмас эканлиги сабабли, системанинг 
энтропияси ортиб боради. Бундай ортиш системанинг мувозанат 
^олатига эришгунича давом этади.

Т аж рибада  олинган маълумотларни умумлаштириб, уларни 
тахлил ^илиб, термодинамиканинг иккинчи ^онунини турли муал- 
лиф лар турли хил куринишда таъриф лаганлар . Бу таъриф лар 
узаро эквивалент булиб, улардан исталган бирини бошцалари 
асосида келтириб чи^ариш мумкин. Улардан баъзиларини келти- 
райлик.

2 Г)
(63.3) 63- раем.

2

2 2 2
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Клаузиус: бирдан-бир охирги натижаси камро^ иситилган 
жисмдан купрсщ иситилган жисмга иссиклик микдори узатилнши- 
дан иборат булган ж араён лар  ам алга ошмайди.

Томсон: бирдан-бир натижаси иссщлик манбасининг совиши 
^исобига иш ^осил ^илишдан иборат булган айланма жараённи 
ам алга ошириб булмайди.

Томсон: система таркибидаги энг сову^ жисм исси^лигини 
ишга айлантирувчи иссиклик машинасини ^уриш мумкин эмас.

Оствальд: иккинчи тур перпетуум мобилени (ягона охирги 
натижаси битта иссиклик манбасининг совиши ^исобига иш ба
ж арадиган  машинани) яратиш мумкин эмас.

64-§. ТЕРМ ОДИНАМ ИК ФУНКЦИЯЛАР

Кайтувчан ж араён лар  учун термодинамика иккинчи ^онуни- 
нинг умумий ифодасини

с18 =  ~ -  (64.1)

куринишда ёзиш мумкин. Бундай жараёнлар учун термодинамика би
ринчи ^онунининг ифодаси

й Ц ^ Ш  +  рйУ (64.2)

цуйидаги куринишга эга булади:

Т й 8  =  <Ш +  рдУ. (64.3)

Кайтувчан ж араён лар  учун термодинамиканинг биринчи ва 
иккинчи ^онунларини уз ичига олувчи (64.3) муносабат термо
динамиканинг асосий тенгламаси деб аталади.

Термодинамиканинг асосий тенгламасидан фойдаланиб, турли 
^одисаларни урганиш учун лозим булган тенгламаларни тузишга 
имкон берувчи ^олат функцияларини келтириб чи^ариш мумкин. 
Х рлат функциялари термодинамик функциялар ёки термодинамик 
потенциаллар деб аталади. Система ^олатини характерловчи бо
сим, ^аж м  ва ^ароратлардан  тапщари системанинг ^олат  функ- 
диялари — ички энергия ва энтропиялар бизга маълум. Термо
динамик функцияларнинг сони ж уда куп булиб, улардан  система 
хусусиятини урганишда му^им а^амиятга эга булган энтальпия, 
эркин энергия ва Гиббс потенциали каби т^рмодинамик функция
лар  билан танишиб утайлик.

1. Энтальпия. Изобарик (босим узгармас булган) ж араён  учун 
термодинамика биринчи ^онунининг ифодасини цуйидагича ёзиш 
мумкин:

йС? =  Ш  +  рс1У =  с1(и +  рУ)р

(II + рУ)  ёнида турган р  индекс ^авс ичидаги катталикларнинг 
узгариши босим узгармас булган шароитда юз бераётганлигини 
курсатади. 11 + рУ  катталик энтальпия деб аталади  ва одатда Н  
орцали белгиланади:
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Н =  и  +  рУ. (64.4)
(64.4) ифодани дифференциаллаб

АН =  <Ш +  рйУ +  Уйр.
<111 нинг цийматини (64.3) тенгликдан келтириб цуйсак,

й Н  =  Тс15 +  Уйр. (64.5)
(64.1) тенгликни эътиборга олган ^олда изобарик ж араён  учун
(64.5) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

а н  =  таз =  ац.
Охирги муносабатдан куринадики, цайтувчан изобарик ж а р а 

ёнда энтальпиянинг узгариши системага берилган иссицлик миц- 
дорига тенг экан.

2. Эркин энергия. Изотермик (^арорат узгарм ас булган) ж а 
раён учун (64.3) муносабатни цуйидагича ёзиш мумкин:

а л  =  р а у  =  т а з — а и  =  —  а{1 /  — Г 5)т
V  — Т З  ифода системанинг ички эн ергияси деб аталади ва Р ор цали 
белгиланади:

Г  =  С/ —  Т З .  (64.6)
(64.6) ифодани дифференциаллаб. сунгра 01] нинг киймати (64.3) 

дан келтириб цуйиб, хосил булган муносабатни цуйидагича ёзиш мум
кин:

а р  =  — ЗаТ  —  рйУ. (64.7)
Изотермик жараён учун

— (а?)т =  рау  =  а л .

Бу муносабатдан куринадики, изотермик ж араён да  система 
эркин энергиясининг узгариши баж арилган  ишга тенг экан. Д е 
мак, система ички энергиясининг ^аммаси эмас, фацат  унинг 
II — ТЗ  цисми ишга айланиши мумкин экан.

ТЗ  катталик борланган энергия  деб аталади.
3. Гиббс потенциали. (64.5) тенгликнинг иккала томонидан 

й ( Т З )  ни айирайлик,
а н  —  а(тз) =  т аз  +  у  ар — а(тз).

Хреил булган муносабатни (64.4) дан фойдаланиб, куйидаги куриниш
да ёзиш мумкин:

а ( н — 7 5 ) =  +  р у — тз)  =  т аз  +  у  а р — т а з — зат  (64.8)
V  +  рУ — Т З  катталик Гибсс потенциали деб аталади ва О орцали 
белгиланади:

0  =  7̂ — Т З  +  рУ. (64 .9)
Д емак, Гиббс потенциали энтальпиядан борланган энергия

нинг айирмасига тенг экан ва функциянинг тулиц дифференциали
(64.8) муносабатга асосан куйидаги куринишда булади:

а с =  —  зат  +  уар.  (64. ю)
139



65-§. ТЕРМОДИНАМИК АЛМАШТИРИШЛАР

Кандайдир Ф функция системанинг ^олат функцияси деб фа- 
раз цилайлик. Бундай функция системанинг з^ар ^андай берилган 
^олатида а н щ  ^ийматга зга  булиб, система бу ^олатга 1̂ андай 
усул билан келганлигига богли^ эмас. Агар Ф ни х  ва у  коорди- 
наталар  функцияси деб к;араш мумкин булса, унинг тули^ диф- 
ренциали куйидагича куринишга эга булади-'

Иккинчи томондан тулик; дифференциал х  ?.а у  нинг функциялари 
булган N  ва М  билан куйидаги куринишда

тенгликларни ёзиш мумкин.
(65.3) муносабатнинг иккала томонини х  узгармас булган 

холда у  буйича дифференциаллайлик

(65.4) муносабатнинг иккала ^исмини эса у  узгармас з^олда 
х  буйича дифференциаллайлик

(65.5) ва (65.6) тенгликларнинг унг томонлари ?узаро тенг, 
чунки аралаш  дифференциалнинг ^иймати дифференциаллаш - 
нинг тартибига б о г л щ  эмас. Шунинг учун куйидаги тенгликни 
ёзиш мумкин:

(65.2) ифода куринишидаги термодинамик функцияларнинг 
64-§ д а  курилган (64.3), (64.5), (64.7) ва (64.10) тенгликлардан 
ани^ланган дифференциалларини келтирайлик:

/Ю =  Т о 8 — рМ .

(65.1)

с1Ф — Мйх  +  М  йу (65.2)

богланган булса,

(65.3)

ва

(65.4)

(65.5)

(65.6)

(65.7)

йН =  Тй$  +  Уйр. 
йР =  —Ш  — рдУ. 
с1С =  — 3(И +  Уйр.

(65 .8)
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Бу тенгликларни ^ар бирини (65.1) муносабат куринишда ифо
далаш  мумкин. Сунгра (65.3), (65.4) ва (65.7) муносабатлардан 
фойдаланиб, к;уйидаги тенгликларни

ифодаларни келтириб чи^ариш мумкин. (65.9) тенгликлар тупла- 
мининг а^амияти шундан иборатки, агар исталган термодинамик 
функция маълум булса, уни босим р, ^ аж м  V, ^арорат Т ва эн
тропия 5  лардан  бирортаси буйича дифференциаллаб, бу катта- 
ликларнинг иккинчисини топиш мумкин. Мисол учун ички энер
гия маълум булса, унинг ифодасини энтропия узгармас булган 
>^олда }^ажм буйича дифференциаллаб, босимни топиш мумкин. 
Гиббс потенциали маълум булса, уни ^арорат узгармас булган 
>рлда босим буйича дифференциаллаб, ^аж мни ани^лаш  мумкин. 
Шу тарзда  берилган системани характерловчи тула маълумот- 
ларга  эга булиш имконияти мавжуддир.

р, V, Т ва 5  ларни узаро богланишини ифодаловчи (65.10) 
каби муносабатлар М аксвелл муносабатлари ёки термодина
мик алмаш тириш лар деб аталади. Термодинамик алмаштириш- 
лардан фойдаланиб, мувозанат ^олатда турган системани х ар ак 
терловчи катталиклар  орасидаги му^им богланишларни келтириб 
чицариш мумкин.

1824 йилда француз физиги ва инженери С а д и  К а р н о  иш- 
ловчи моддаси идеал газдан  иборат исси^лик машинасининг иши- 
ни назарий жи^атдан  урганади. Бу машина иккита изотермик ва 
иккита ади абати к  ж араёнлардан  ташкил топган Карно цикли 
деб аталувчи ^айтувчан айланма жараённи даврий равишда ба-

(65.9)

ёзиш мумкин. Шунингдек

(65.10)

66-§. КАРНО ЦИКЛИ
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жариб туради. Айланма жараённи амалга ошириш учун ишлов- 
чи модда изотермик тарзда  кенгаяётганида ва сицилаётганда унга 
мос равишда тегишли иссицлик мицдорини берувчи ^ам да олувчи, 
иссицлик сигимлари чексиз катта булган иситкич ва совиткич мав
ж уд  булиши керак. Бундай шароитда иситкичдан чекли иссшушк 
мицдорини олиниши ёки чекли иссицлик мицдорини совиткичга 
берилишида уларнинг ^ароратлари  узгармасдан цолади.

Ф араз цилайлик, ишловчи 
р {  модда — идеал газнинг бошлан-

гич ^арорати  Т х булсин. Уни 
^арорати Г, булган иситгичга 
шундай теккизиладики, натижа- 

о Д = о \  \  о  да тегишли шароит вужудга
келганда, улар орасида ж уда 
осонлик билан иссицлик алма- 
шинуви содир булсин. С^нгра 
танщи босимни камайтира бо- 
риш натижасида газнинг ^аж ми 
чексиз секинлик билан изотер- 

64- раем. мик (^арорат узгармас)
тарзда кенгайиб 1 бошлан- 

гич ^олатдан 2 ^олатга утсин (6 4 -раем). Газ изотермик тарзда 
кенгайишида иситкичдан С?! иссшушк ми^дорини олади ва таш- 
цк  кучларга царши А 12 иш бажаради. 2 ^олатдан бошлаб газнинг 
^ажмини адиабатик (ташци му^ит билан ^еч цандай иссиклик 
алмашмайдиган) тарзда  ^арорати  совиткичнинг ^арорати Т2 га 
тенг булгунча кенгайтирилади. Газ иккинчи холатдан 3 х>олатга 
адиабатик тарзда  утишида ташци кучларга царши Л 2з иш б а ж а 
ради. Энди газни совиткичга шундай теккизиладики, натиж ада 
тегишли шароит вужудга келганда улар орасида жуда осонлик 
билан иссиклик алмашиши содир булсин. Танщи босимни узлуксиз 
купайтира борилиб, чексиз секинлик билан изотермик тарзда газ
4 ^олатгача сицилади. Бунда газ совиткичга цандайдир ^ 2  иссик
лик мицдефини беради ва манфий Л 34 иш бажаради. Туртинчи же
латин шундай танлаб олинадики, бу ^олатдан бошлаб газни адиа
батик тарзда  сицилганда у бошлангич 1 ^олатга цайтиб келиши 
керак. 4 ^олатдан 1 ^олатга утишда газ манфий Л 4[ иш бажа- 
ради.

Юцоридаги муло^азалардан  куринадики, Карно циклининг 
охирида ишловчи модда — идеал газ узининг бошлангич ^олати- 
га цайтиб келади ва натиж ада унинг ички энергияси узгармасдан 
цолади. Термодинамиканинг биринчи цонунига асосан айланма 
ж араён  давомида олинган иссиклик мицдори (${— С?2 цикл даво- 
мида баж арилган  барча ишларнинг йигиндисига тенг булиши ке
рак, яъни

$ 1 ---@2 “  Ац +  ^23 ~Ь ^ 3 1  ^41 =  Л . (6 6 .1 )

Ц икл давомида баж арилган  умумий иш сон ж и^атидан 64-расм- 
даги 1— 2— 3— 4— 1 шаклнинг юзига тенг. Демак, айланма ж ара-
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ён содир булганда, газ иситкичдан С}{ исси^лик мицдорини ола- 
ди, унинг маълум <Эг кисмини совиткичга ^айтариб беради ва 
( С 1— Ог) узида долган исси^лик микдори ^исобига таищи куч- 
ларга  г^арши А  иш бажаради.

Карно цикли ва уни ташкил этувчи иккита изотермик ва ик
кита адиабатик ж араён лар  ^айтувчан булганлиги учун (63.1) 
муносабатни ^уйидагича куринишда татби^ этиш мумкин:

л ?  =  т а з . (66.2)
Карно циклни Т, 3  диаграм мадаги  ифодаланиши ж уда оддий 

куринишга эга (65-расм). Шуни ало^ида таъкидлаш  лозимки, 
Карно циклининг Т, 8  диаграммадаги  куриниши — фойдалани- 
лаётган  ишловчи модда газдан ^  
таш кил топганми ёки бирор их- й;
тиёрий хусусиятга эга булган
1̂ атти^ жисмдан иборатми — ^  ^ = I  =0 
бундай ^атъий назар, ишловчи НО-- о 
модда табиатига боглиц эмас. ^  _____

Ишловчи моддани биринчи ^о- 2 4 У
латдан  иккинчи ^олатга изотер- ------- -I---------- -------1------------ Г"
мик тарзда  утишида иситкичдан О 5/ $г
олган иссицлик микдори (Э1 ни 65-расм .
цуйидагича ифодалаш мумкин:

=  ]сН2 =  2[ Т хйЗ  =  г Д  йЗ  =  Тг (3 2 - З у ) .  (66.3)
1 1 "1 .

Ишловчи моддани учинчи ^олатдан туртинчи ^олатга изотермик 
тарзда  утишида совиткичга берган исси^лик микдори (?2 ни !^у- 
йидагича ифодалаш мумкин:

4 4

45  =  7 а(54 - 5 я). (66.4)—  ̂АО. =  т  2
а з

^ а р  ^андай адиабатик тарзда  содир булувчи элементар ж а р а 
ёнда ишловчи моддага берилган ёки ундан олинган элементар 
исси^лик микдори (АС1=^0) нолга тенг хамда к>айтувчан жараён 
учун (66.2) муносабат уринли эканлигини эътиборга олсак, 
с15 = 0 .  Д емак, ^айтувчан адиабатик ж араён ларда  система энтро
пияси узгармас катталикдан иборат булиб ^олади. Шунинг учун
5 2 =  5 3 ва 5 1 = 5 4 деган хулосага келамиз.

(62.3) муносабатга асосан Карно циклининг фойдали иш ко
эффициента ^уйидаги куринишда ифодаланиши мумкин-'

Я г  — Фг __ Т 1 (5д — 5 ] )  ~Ь Тъ(3х — 5 2) |  __ Т\_

Тг
Т) = (66.5)

<21 Т,(  5 , - 5 0
Бу ифодадан цуйидаги му^им хулосага келиш мумкин: ^амма 

цайтувчан машиналарнинг айнан бир хил шароитдаги (яъни, 
иситкичлар ва совиткичларнинг ^ароратлари  мос равишда тенг 
булганида) фойдали иш коэффициентлари бир хил булиб, у фа-
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1̂ ат иситкич ва совиткичнинг з^ароратлари оркали ани^ланади ва 
ишловчи модданинг хусусиятига богли^ эмас.

Шуни ало^ида ^айд цилиб утиш керакки, Сади Карно идеал- 
лаш тирилган к;айтувчан айланма ж араённи урганиб чик;ди. Л е 
кин 60-§ да айтиб утилганидек, иссицлик алмашинуви билан юз 
берадиган ж араён лар  кайтмас ж араёнлардан  иборат. 1\айтмас 
айланма ж араён  фойдали иш коэффициенти (Ф И К) иш шароити 
ухшаш булган ^айтувчан жараённинг Ф И К  дан з^амиша кичик- 
дир. Бунга куйидаги мисолдан ишонч з^осил ^илиш мумкин.

Реал  шароитда биринчи холатдан иккинчи долатга изотермик 
тарзда утишда ишчи модданинг з^арорати иситкичнинг з^арорати 
Т\ дан цандайдир га кичик булиши керак, акс з^олда иситкич- 
дан ишчи моддага иссшугак утмайди, яъни

7,1 =  7’1а +  Л7’1 > 7 ’]1 2 -

Шунингдек, учинчи з^олатдан туртинчи з^олатга изотермик тарзда 
утишда эса ишчи модданинг з^арорати совиткич з^ароратидан ^ан- 
дайдир АТ2 га катта булиши керак, яъни

Т  2 “  ^34 , ̂  Т  2<С.Т

И ккала  изотермик ж араён  ^айтмас булганлиги учун уларнн 
уз таркибига олган цикл з^ам ^айтмас булади. К^айтмас айланма 
жараённинг Ф И К  юцорида курилганидек ^уйидагича ани^ла- 
нади:

„ __ ( ^ 1 2  Т 3ц )(8 2 5 д) __ . __ Г 34 __ . __Т г 4 -  А Т г  .„д р.
•кайтмас ' р / о с ч  ' г  'т а гг1 \  * /1 12 1^2—*̂ 1/ * 12 1 1—‘ 2

АТг ва АТ 2 мусбат катталиклар булганлиги учун (66.6) муносабатни
(66.5) билан тавдэслаб,

^кай тм ас  ^п ай тувчан

деган хулосага келиш мумкин.

67-§. ИДЕАЛ ГАЗНИНГ И С С И ^Л И К  СИГИМИ

Берилган жисмнинг иссицлик сигими деб, шу жисм %ароратини 
бир кельвинга ошириш учун жисмга берилиши зарур булган ис- 
сицлик мицдорига тенг булган физик катталикка айтилади:

=  (67-1)

Урганилаётган жисмнинг иссицлик сигими, аввало, унинг мас- 
сасига богли^. Шунинг учун з^ам одатда, асосан, солиштирма 
иссиклик сигими ва моляр исси^лик сигимлари куп ишлатилади.

Бир жинсли модданинг бирлик массасининг иссщлик сигими 
солиштирма иссщлик сигими деб аталади.

Бир моль жисмнинг иссиклик сигими моляр иссиклик сиги- 
ми деб аталади. Модданинг моляр иссиклик сигими С билан, шу
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модданинг солиштирма иссшушк с и р и м и  с орасида ^уйидаги 
муносабат мавжуд:

Ж исм  иссшушк с и р и м и н и н г  катталиги жисмга 1̂ андай шаро- 
итда исси^лик берилаётганига богли^. М асалан, агар газга с1С} 
иссш^лик мивдори берилаётганида у кенгайиб борса (таш^и куч- 
ларни енгиб иш б аж ар ад и ) ,  газ ^ароратининг ортиши ^аж м  уз- 
гармайдиган ж араёндагига нисбатан кам булади. Адиабатик 
ж араён да  газга бериладиган иссшушк ми^дори йС} — 0 булган- 
лиги учун исси^лик с и р и м и  ^ам нолга тенг. Аммо газ изотермик 
тарзда  кенгаяётган булса, унинг иссицлик с и р и м и  ^арорат  узгар- 
мас булганлиги сабабли чексиз катта ^ийматга эга булади. Демак, 
берилган (67.1) муносабат ор^али ани^ланувчи иссирушк с и р и м и  

^ар хил шароитда турли ^ийматларга эга булиши мумкин. Иссиг^- 
лик с и р и м и н и  ани^лаш учун 1̂ андай шароитда жисмга исси^лик 
мивдори берилаётганлиги курсатилиши керак.

Энди ^аж м  узгарм ас булган шароитда моляр исси^лик сиги- 
ми Су ва босим узгарм ас булган шароитда моляр исси^лик 
сигими Ср билан танишиб чи^айлик. Бу исси^лик сигимларини 
назарий жи^атдан классик статистик усулни ^уллаб  ани^ланган 
газнинг ички энергияси (52.5) ва баж арилган  иш (61.1) ифода- 
лари ор^али ^исоблаш мумкин. Д аж м  узгармай ^оладиган шароит 
учун моляр иссицлик с и р и м и н и  ^уйидагича ифодалаш  мумкин:

^ а ж м  узгармас булганлиги учун й У =О ва (61.1) га асосан
(61.3) муносабатни бир моль идеал газ учун ^уйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

(67.4) формуладан ку р и н ад и к и , Су яъни бир моль идеал газ
нинг ^аж м  узгармай ^оладиган шароитдаги иссицлик сирими газ 
ички энергиясининг ифодасидан ^арорат  буйича олинган биринчи 
тартибли ^осилага тенг экан.

лигини эътиборга олган ^олда, бу ифодани ^арорат буйича дифферен- 
диаллаб, Су ни аншушш мумкин:

(67.5) муносабатдан куриниб турибдики, идеал газнинг ^аж - 
ми ^згарм ас булган шароитда моляр иссицлик сигими газ моле- 
кулаларининг эркинлик д араж аси  ор^али ани^ланиб, газ ^ола- 
тини характерловчи парам етрларга боглик; эмас экан.

Босим узгармас булган шароитда газга берилаётган иссиц-

С = с М .

(67.3)

бундан
(67.4)

Бир моль идеал газнинг ички энергияси ~  Я Т  га тенг экан-

(67.5)
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лик мшущри газнинг ички энергиясини ортишига ва танщи 
кучларга 1̂ арши иш баж ариш га сарф булади. Термодинамика би- 
ринчи ь^онунининг ифодасидан фойдаланиб, босим узгарм ас бул- 
ган шароитда моляр исси^лик с и р и м и н и  цуйидагича ёзиш мумкин:

С  _  М О  \  _ / 4 Ц *  +  Р& М  \  _  /  й( Уи  +  р у к ) \  = ( 4 Ц \  . ( 6 7  6 ) 

р \ й Т  / р  \  й Т  / р  \  А Т  )р \с1Т ]р

(67.6) муносабат босим узгармас булган шароитда газнинг 
моляр исси^лик с и р и м и  энтальпиядан ^арорат  буйича олинган 
^осилага тенг эканлигини ифодалайди.

(67.6) тенгликни яна цуйидаги куринишда ифодалаш  мумкин:

СР =  Су + р ( ~ А -  (67.7)
Р

Бир моль идеал газ ^олат тенгламаси асосида ёзилган
у

м р
ифодани босим узгармас булган шароитда харорат буйича дифферен- 
циаллаб, ^уйидаги тенгликни хосил к^илиш мумкин:

=
й Т  }р р

Охирги ифодани (67.7) муносабатга келтириб 1̂ уйиб, босим 
узгармас булган шароитда идеал газнинг моляр исси^лик с и р и 

м и  ани^ланади:
Ср =  Су +  К.  (67.8)

(67.8) тенгликдан куриниб турибдики, газ доимийси И сон 
жи^атдан босим узгарм ас булган шароитда 1 моль идеал газ
нинг ^ароратини бир кельвинга кутариш да газнинг танщи куч
ларга ^арш и баж арган  ишига тенг экан.

(67.5) формула буйича Су нинг кийматини (67.8) муносабатга кел
тириб 1̂ уйиб, Ср ни яна куйидагича ифодалаш мумкин:

С =  —  / ? + / ?  = / ? .  (67.9)
р 2 2

: Ср нинг Су га нисбатини у оркали белгилаб, уни (67.5) ва (67.9) 
формулалар оркали ани^лаш мумкин:

Ср 1 +  2

'V
у  нинг циймати з^амма вак>т бирдан катта ва газни ташкил этувчи 

молекулаларнинг эркинлик даражаларига богливдир. Классик наза- 
рия асосида аницланган пссицлик сигимлари Су ва Ср фацат газнинг 
ташкил этувчи молекулаларнинг эркинлик даражаларига богли^, яъни 
барча бир атомли газлар бир хил Сч ва Ср га эга.

Иккинчи томондан (67.5) ва (67.9) муносабатлардан курина- 
дики, исси^лик сигимлари классик назарияга асосан ^ароратга 
бевосита борли^ булмаслиги керак. Т аж рибаларда  олинган маъ- 
лумотлар купчилик, айни^са, бир атомли ва икки атомли газлар- 
нинг моляр исси^лик сигимлари маълум ^арорат  интервалида
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назарий ^исоблаш орк>али ани^ланган ^ийматларга ж уда я^ин 
эканлигини курсатади. Лекин мураккаб молекулали газлар  учун 
таж рибада  олинган натиж алар  назарий жи^атдан ^исобланган 
^ийматлардан ф ар^  ^илади.

М асалан, С6Я 6 бензол бури ва С2Н 5ОН  этил спиртининг бури учун 
назарий ж и^атдан  ^исобланган Су нинг 1̂ иймати 6 кал /м оль-К  
га тенг, аммо, таж рибада  ани^ланган ^ийматлар эса мос равиш- 
да 15,61 ва 14,74 к ал /м о л ь -К  дир. Бундан ташк>ари, классик 
назарияга асосан (67.5, 67.9) идеал газларнинг иссицлик си- 
римлари ^ароратга  борли^ эмас эди. Бу >̂ ол ам алда  ф а^ ат  бир 
атомли газлар  учун уринли экан. Куп атомли газларнинг иссиц- 
лик сигимлари эса ^арорат ортиши билан мураккаб тарзда  узга- 
риб бориши таж риб алард а  ^айд ^илинган.

М олекулалари икки ёки ундан орти^ атомлардан ташкил топ
тан газ иссиьушк сигимларининг ^арорат  ортиши билан бундай 
узгариб бориши молекулаларнинг мураккаблиги ва шу туфайли 
бу молекула эркинлик дараж аларининг сони ^арорат  кутарилиб 
борган сари ортиб бориши билан борливдир. Унинг физик мо^и- 
ятини ^уйидагича тушуниш мумкин. Харорат етарли д ар аж ад а  
паст булган ^олларда  газ молекулалари асосан илгариланма .%а- 
ракатда  иштирок этади.

Лекин ^арорат  кутарила борган сари газ молекулалари илга
риланма ^аракатдан  таищари айланма ^аракатда  ^ам иштирок 
эта бошлайди.

^ароратнинг янада катта ^ийматларида эса молекулаларнинг 
илгариланма ва айланма хиракатига тебранма ^аракат  ^ам цу- 
шилади, бунда молекула таркибидаги атомлар тебранма ^ара- 
кат цила бошлайди. Ш ундай ^илиб, куп атомли молекула эркин
лик дараж аларининг сони ^арорат кутарилган сари ортиб борар 
экан. Иккинчи томондан молекулаларнинг ^аракати  классик ме- 
ханиканинг ^онунлари ор^али эмас, балки квант механикаси 
^онунлари ор^али ифодаланади. Шунинг учун х>ар ^андай газ 
исси^лик сигимларининг ^ароратга  богли^лигини квант механи
каси ёрдамида ани^лаш мумкин.

Саволлар
1. К,андай шароитда ^айтарувчан жараёнларни кузатиш мумкин?
2. Агар газга берилган иссщ лик ми^дори ички энергиянинг ортишидан кичик 

булса, бундай ж араёнда газ ^ажми цандай Узгаради?
3. Энергиянинг сацланиш к;онунига асосан исси^лик машинасининг фойдали 

иш коэффициента ^андай ^ийматларга эга булиши мумкин?
4. Нима учун биринчи тур абадий двигатель перпетуум мобилени яратиш  

мумкин ’-гмас?
5. Термодинамика иккинчи ^онунини неча хил йул билан таърифлай оласиз?
6. Термодинамиканинг асосий тенгламаси ^андай ^олат функцияларнинг уза- 

ро богланишини ифодалайди?
7. Х,амма ^айтарувчан машиналарнинг фойдали иш коэффициента фа^ат 

иситкич ва совиткичларнинг ^арорати ор^али ани^ланишини исбот ^ила оласизми?
8. Нима учун идеал газнинг исси^лик сигими газнинг ^андай, масалан, босим  

ёки )(ажм узгармай ^оладиган шароитларда ^издирилаётганлигига богли^ була- 
ди?

9. И деал газнинг классик назария асосида ани^ланган моляр исси^лик си- 
римларининг ^ийматлари ^ароратга борли^ми?
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XII Б О Б .  
КУЧИШ ^ОДИСАЛАРИ

68-§. РЕЛАКСАЦИЯ ВА^ТИ

XI бобда мувозанат ^олатда турган система учун турли ста
тистик та^симотлар билан танишиб утдик. М асалан, Больцман 
тацсимоти потенциал майдонга жойлашган мувозанат ^олатдаги 
системанинг ташкил этувчи зар р ал ар  (молекула, электрон, про
тон ва бошк;алар)нинг потенциал эне|ргияларига боглик; равишда 
координаталар буйича та^симланишини ифодалайди.

М аксвелл та^симоти эса мувозанат ^олатдаги газни ташкил 
этувчи молекулаларнинг тезликлар буйича та^симланишини тас- 
вирлайди. Агар таищи таъсир натижасида системанинг мувоза
нат ^олати бузилса, система мувозанатсиз ^олатга утади ва шу 
^олатни характерловчи янги статистик та^симотлар вужудга ке- 
лади.

М увозанатсиз ^олатдаги системаларда содир булувчи жара- 
ёнларни урганувчи физиканинг ^исмига ф изикавий кинетика деб 
аталади. Мувозанатсиз ^олатдаги системани уз ихтиё,рига ^уйил- 
са, у маълум тезлик билан янги мувозанат ^олатига ута бошлай- 
ди. Боищача айтганда, мувозаиатсиз ^олатни характерловчи та^- 
симотлар вужудга келувчи мувозанат ^олатни характерловчи та^- 
симотларга ута бошлайди. Мисол учун мувозанат ^олатдаги 
газнинг бир ^исмини к;издирилса, мувозанатсиз ^олат вужудга 
келади ва шунга мос равишда хусусан, газ молекулаларининг му
возанат ^олатдаги тезликлар буйича та^симоти урнига мувоза
натсиз ^олатни ифодаловчи тацсимот ^осил булади.

Сунгра газга  булган таищи таъсир тухтатилса, маълум ва^т- 
дан кейин янги мувозанат ^олат ва уни характерловчи та^симот 
вужудга келади.

Уз ^олига вдшилган (изоляцияланган) системанинг мувоза
натсиз ^олатдан мувозанатли ^олатга утишидаги ж араёнга  ре
ла кса ц и я  деб аталади.

Системанинг мувозанатсиз ^олатдан мувозанат ^олатга утиш 
вакти кузатилаётган системанинг хусусиятига, уни дастлабки му-
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возанат ^олатдан ^андай д а р аж ад а  четланганига борли^дир. Утиш 
вактининг ^ийматига ^араб  мувозанатсиз системада содир була- 
ётган ж араёнларни  секин ва тез суръатдаги ж араёнларга  аж ра- 
тиш мумкин. Секин ж араён ларга  мисол ^илиб диффузия, исси^- 
лик утказувчанлик каби бир неча минутларда, ^атто соатларда 
содир^ булувчи ж араёнларни  курсатиш мумкин. Электр майдон 
таъсирида утказгичда электр токининг вужудга келиши, электр 
майдони таъсирида диэлектрикларда электронли ^утбланишнинг 
^осил булиши каби, тахминан 10-14 секундда содир булувчи ж а р а -  
ёнлар тез ж араён ларга  мисол була олади. Умуман уз ^олига к>у- 
йилган системанинг мувозанатсиз ^олатдан мувозанат холатига 
утиш вацтини ани^ белгилаш мушкул иш. Чунки бу ва^тни ул- 
чаш да системанинг тула мувозанат ^олати вужудга келиши кутиб 
утирилмайди. Бунинг сабаби шундан иборатки, система мувозанат 
х^латдан ^анча куп четлаштирилган булса, ж араёи  шунча тезлик 
билан содир булади. Лекин система узининг мувозанат холатига 
яь;инлашиб борган сари жараённинг утиши шунча секинлик би
лан  содир булади. Шу сабабли ^ар ^анай  улчаш да маълум ноа- 
ни^лик мавж уд булганлиги учун мувозанат долатни к,ачон ву
жудга келишини катта ани^лик билан ^айд 1̂ илиб булмайди. 
Бундай цийинчиликлардан ^утулиш учун релаксация ва^ти деб 
системанинг мувозанатсиз ^олатидан мувозанат ^олатга тула 
утиши учун кетган ва^т  эмас, балки шу утишнинг тезлиги ^а- 
бул цилинган.

М увозанат ^олатдан катта булмаган четланиш ларда систе- 
мани мувозанат ^олатга утишида ^ар ^аидай кузатилаётган так;- 
симот функция (ёки системанинг ^олатини характерловчи бирор 
параметр) нинг узгариш тезлиги унинг мувозанат ^олатдаги 1̂ ий- 
матидан огишига пропррционал деб ^исоблаш мумкин, яъни

бунда /  — мувозанатсиз холат таксимот функцияси, / 0 — мувозанатли 
^олат та^симог фунхцияги, т — релаксация вацти булиб, у кузатила
ётган жараён учун узгармас катталикдир. (68.1) да манфийлик ишо- 
раси мувозанат холатдан чикарилиб, сунг яна уз холига куйилгам сис
тема >^амма вак;т мувозанат х,олатга интилишини ифэдалайди. (68.1) 
ифодани ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

/  —  / о

т

еки

(68.2)

ИР
Бу ерда —  =  0 эканлиги эътиборга олинди. (68.2) муносабатни ин-

теграллаб, куйидаги ифодага эга буламиз:
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бунда 1пС — интеграллаш доимийси.
Охирги ифодани потенцирлаб, ва^т утиши натижасида вужудга 

келган та^симот функциясининг мувозанат холатдаги кийматидан чет- 
ланиши (/ —  / 0), ни топиш мумкин:

___ (_

( ! - Го ) ,  =  Се \  (68.3)

Агар (68.3) муносабатни I =  0 учун ёзилса, С =  (/ — )0)1 = 0 экан- 
лигига осонлик билан ишонч хосил килиш мумкин. С нинг ^ийматини
(68.3) га келтириб ь;уйилса, цуйидаги фсрму/.а хосил булади:

х. (68.4)

Демак, бу формуладан куринадики, релаксация вакти т циймат жи- 
хатдан бошланрич (/ — /0)*=о катталикнинг е марта камайиши учун кет- 
ган вактга тенг экан. Дар бир таксиыот функдияси ёки системанинг 
хар бир параметри учун узига хос ре/аксация ва^ти мавжуд булади.

69-§. М О ЛЕКУЛАН ИН Г СОЧИЛИШ ДАГИ ЭФФЕКТИВ КЕСИМИ

58- § да газни ташкил этувчи ^ар бир молекуланинг уртача 
тезлиги (58.7) формула оркали ани^ланишини куриб утган эдик. 
Бу формуланинг илдиз остидаги ифодасининг сурат ва махра- 
жини Авагадро доимийсига купайтириб, ^уйидаги куринишда 
ёзиш мумкин: !

<У>= т/ш:.
У пМ

Бу ерда кЫд — % ва тК А — М .  Ушбу формуладан фойдаланиб, мисол 
тарикасида, уй хароратидаги аммиак молекулаларининг уртача тезли- 
гини ани^лаш мумкин:

^  ^  -л Г  8 -8-31 • 300 сол /< к >  =  \ /  ----- 1-------------  да 630 м/с,
V  3,14.17-10—3

бунда аммиак газининг моляр массаси М = 1 7 -1 0 ~ 3 кг/моль ва уй 
^ароратини 300 К деб олинган.

Д емак, аммиак газини ташкил этувчи ^ар бир молекула бир 
секунд ичида тахминан 630 м масофани босиб утар экан. Лекин 
уткир ^идли аммиак гази солинган идиш орзи хонанинг бир чек- 
касида очилса, унинг бугланиши натижасида вужудга келаётган 
молекулалари секунднинг юздан бир улуши ичида хонанинг ик- 
кинчи ^исмига етиб бориши ва узининг ^иди орцали сезилиши 
лозим эди. Аммо бундай ^одиса юз бермайди. Бунинг сабаби 
шундан иборатки, ^ар бир аммиак молекуласи ^ ар акат  давомида 
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бошца молекулалар билан ж уда куплаб ту^наш ади ва ^ар бир 
туцнашиш ж араёнида узининг з^аракат йуналишини узгартиради. 
М олекула уз йулида боища молекула билан ту^нашиб, ^ар акат  
йуналишини узгартирса, бундай ^одиса сочилиш  деб аталади.

Умуман хар бир молекула ядро ва электронлардан ташкил 
топган мураккаб системадир. М олекулаларнинг узаро ту^нашуви 
биллиард шарларининг узаро ту^нашувидан тубдан ф ар^  1̂ ила- 
ди. Бу ту^нашув бир-бирига я^инлашиб келаётган молекулалар 
орасида узаро таъсир кучларини ортиб бориши натижасида, улар- 
нинг ^аракат  тезликларининг ^ам  сон ^иймати, ^ам йуналишлари 
буйича узгаришидан иборат. Икки молекуланинг бир-бири билан 
ту^нашувида уларнинг м арказлари  орасидаги узаро я^инлашиш 
масофасинииг энг кичик ^иймати (I молекуланинг сочилишидаги 
эф ф ект е диаметры деб аталади.

Агар молекулаларнинг м арказлари  орасидаги як,инлашиш ма- 
софалари й  дан катта булса, улар узаро ту^нашмайди ва дара- 
иат йуналишини узгартирмайди деб ^исоблаш мумкин. а = п й 2 
катталик молекуланинг сочилишдаги эффектив кесими  деб а т а 
лади. Молекуланинг эффектив кесими унинг геометрик кундаланг 
кесим юзидан фарц 1̂ илади. Молекуланинг боища м олекулалар 
билан ту^нашиш э^тимоли, унинг эффектив кесимига богли^ бу
лади. Ф араз ^илайлик, кундаланг кесим юзи 5  булган цилиндр- 
симон идишда газ булиб, унинг зичлиги (бирлик ^аж мдаги мо- 
лекулалар  сони) п 0 га тенг ^амда 66- расмда курсатилгандек, X  
узининг мусбат йуналиши буйича молекулалар дастаси ^аракат- 
ланаётган  булсин. Агар газ етарли д ар аж ад а  сийрак б)“лса, й х  
калинликда жойлаш ган молекулалар эффектив кесимларнинг X  
у^ига тик равиш да жойлаш ган юзга олинган проекцияси ^уйи- 
дагича булади:

йЗ  =  ст п03йх. (69.1)

Дастадаги ихтиёрий равишда танлаб олинган молекуланинг йх  катлам- 
га жойлашган газ молекулалардан бирортаси билан тукнашиш э^тимо- 
л и куйидагига тенг:

Р  =  — - =  о п 0с1х. (69.2)

(69.2) муносабатдан куринадики, молекуланинг сочилишдаги 
эффектив кесими тукнашиш э^- 
тимоли ор^али ани^ланиши мум
кин экан. Шунинг учун эф ф ек
тив кесимни топишда ^уйидаги 
таж рибадан  фойдаланиш мум
кин. Бир хил тезлик билан X  
узининг мусбат йуналиши буйи
ча ^аракатланаётган  молекула
лар  дастаси газ ор^али утиб 
борсин (66-расмга царанг).  Газ-
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даги молекулалар билан туцнашиб уз йуналишларини узгартириш- 
лари о^ибатида даста таркибидаги молекулаларнинг сони юриш 
масофаси ортган сари кам ая  бцради. х  =  0 ну^тада дастадаги 
молекулалар зичлиги п(0)  ва координатаси ихтиёрий х  билан 
ани^ланувчи ну^тага турри келувчи зичлик п( х )  булса й х  масофа- 
да даста таркибидаги сочилган молекулаларнинг сони (1п(х)  ни 
п ( х )  га нисбати ^ар бир молекуланинг газ таркибидаги молеку- 
лал ар д ан  бирортаси билан ту^нашиш э^тимолини ифодалайди.
(69.2) формулани эътиборга олиб, бу нисбатни куйидагича ёзиш 
мумкин:

■ап(х) =  — а п0с1х. (69.з)
п (  х )

(69.3) тенгликдаги манфийлик ишораси х  нинг киймати ортган сари 
даста таркибидаги молекулалар зичлиги камайиб боришини курсзтади.
(69.3) муносабатни интеграллаб, ^уйидаги тенгликни оламиз: %

\пп(х)  =  — а п 0х +  С. (69.4)
х  — 0 да п(х)  — п (0) булганлиги учун интеграллаш доимийси С =  

=  1п /г (0) эканлигини эътиборга олиб, (69.4) ифодани потенцирлаб, хр- 
сил булган муносабатни ^уйидагича ёзиш мумкин: |

п(х)  =  п ( 0) е ап‘х (‘69.5)
(69.5) ифодани х  нинг ихтиёрий х г Еа х г кийматлари учун татбик; этиб

п ( х 1) =  п( 0) е - ап'х1 
п (х2) — п  (0) е~а п°х‘ 

сунгра уларни бир- бирига нисбатини олиб
Л(*!)5 _  <Т 
п( дс2)

хосил булган муносабат логарифмланса, куйидаги ифодага эга буламиз:

1п ^  = ,а п 0 (х2 —  х 1). 
п ( х  2)

Бу ифодага асосан молекуланинг сочиляшдаги гффектив кесимини з̂ и- 
соблашга имкон берувчи формулани куйидаги куринишда ёзиш мумкин;

0 = ---------------  1 п - ^  . (69.6)
По (*2 — Ч) Я (*2>

(69.6) муносабатга кура молекуланинг эффектив кесимини 
таж риба  асосида ^исоблаш учун бирор усул ёрдамида газ ор^али 
утиб бцраётган дастадаги молекулалар зичлигини х  нинг иккита 
^иймати учун улчаниши керак экан.

Умуман, молекулаларнинг бир-бирига нисбатан тезликлари 
катта ёки кичик эканлигига борлиК; равишда улар орасидаги 
узаро  ту^нашув сочилишдан таш ^ари  бош^а ^одисаларнинг юза- 
га келишига сабабчи булиши мумкин. Мисол учун етарли дара- 
ж а д а  катта нисбий тезликка эга булган молекула иккинчи моле
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кула билан туцнашиб, уни ионлаштириши ёки ионларга аж ратиб 
юбориши мумкин. Хар бир кутилган ^одисани содир булишига 
олиб келувчи туцнашиш ж араёнида молекула узига хос эффек- 
тив кесим орцали характерланади. Шунинг учун >^ам молекула
нинг сочилишдаги, ионлаштиришдаги ва бошца ж араёнлардаги  
эффектив кесимлари хасида гап юритиш мумкин. Албатта бе- 
рилган молекуланинг турли хил ж араёнлардаги  эффектив кесим
лари бир-биридан ф арк цилади, чунки турли хил кутилган хо- 
дисани содир булишига олиб келувчи ж араён ларда  туцнашаётган 
молекулаларининг узаро таъспрланиши турличадир.

70-§. МОЛЕКУЛА ЭРКИН ЮГУРИШ ЙУЛИНИНГ УРТАЧА УЗУНЛИГИ

Юцорида куриб утилганидек, газдаги молекулалар ^амма 
вацт бетартиб ^аракатда  булиб, узлуксиз равишда бир-бири би
лан туцнашиб туради (бунда фацат сочилиш кузда тутилади). 
Ихтиёрий танлаб олинган молекула бошца молекулалар билан 
икки марта кетма-кет туцнашиши орасидаги масофани эркин бо- 
сиб утади. Бу масофа молекуланинг эркин ю гуриш  йули  деб ата- 
лади. Газни ташкил этувчи молекулаларнинг тезликлари сон 
циймати ва йуналиши буйича турли цийматларга эга эканликла- 
ри туфайли молекула эркин югуриш йулининг узунлиги 5^ам 
турли хил цийматларга эга булади. Б аъ зан  молекула бошца моле
кулалар билан икки марта кетма-кет туцнашиши учун кичик масо
фани босиб утса, бошца ^олларда эса бу масофа нисбатан жуда 
катта йулни ташкил этиши мумкин. Шунинг учун молекула эр- 
кин югуриш йулининг уртача узунлиги х^цида гап юритиш мак,- 
садга мувофиц булади. Эркин югуриш йулини мицдор жих1атдан 
аницлаш учун шундай мисол курайлик. Бирор биз танлаган мо
лекула уртача < V >  тезлик билан ^аракатланаётган  булсин. Ма- 
салани соддалаштириш учун танланган молекуладан ташцари 
барча молекулалар тинч ^олатда деб ^исоблайлик. Сочилишда
ги эффектив кесими сг=яс12 булган молекула узининг харакати 
давомида маркази кундаланг кесим юзи эффектив кесимга тенг 
булган цилиндр ичида жойлаш ган тинч ^олатдаги молекула 
билан туцнашиб ^аракат  йуналишини узгартиради. Сунгра мо
лекула уз йулида иккинчи молекулани учратгунгача тугри чи- 
зикли текис .^аракатда булади. Шу тарзда молекула 67- расмда 
курсатилгандек, тинч ^олатда турган молекулалар билан кетма- 
кет туцнашишни давом эттира- 
ди. Кузатилаётган молекула бир
секунд ичида м арказлари  кун
даланг  кесим юзи о ва умумий 
узунлиги < V >  га тенг булган 
синиц цилиндрлар ичида ж ой 
лаш ган барча молекулалар би
лан  туцнашади. Бундай молеку
лаларнинг сонини ёки танлаб 
олинган молекуланинг бир се- 67- раем.
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кунд ичидаги боища молекулалар билан ту^наш ишларининг 
уртача сони < г >  ни цуйидагича ифодалаш мумкин:

(V) =  а < о > п 0, (70.1)

бунда п 0 — бирлик ^аж мдаги  молекулаларнинг сони.
М олекула бир секунд ичида < ^ >  га тенг булган масофани 

босиб утиб, V марта боища молекулалар билан ту^нашган булса, 
эркин югуриш йулининг уртача узунлигини ^уйидаги формуладан 
ани^лаш  мумкин:

<*> . (70.2)
(  V )  О Па

Иккинчи томондан ^ар бир сини^ дилиндрнинг узунлиги мо
лекуланинг эркин югуриш йули ^ийматига тенгдир. Эркин югу
риш йулининг узунлигини яна цуйидаги муло^аза асосида аниц- 
лаш  мумкин. Танлаб олинган молекула бонща молекулалар билан 
?^ар бир ту^нашишдан сунг маълум йуналиш (мисол учун X  у^и) 
буйича ^аракатлана  бошлайди. (69.2) формулага асосан унинг 
навбатдаги молекула билан ту^нашиш эхтимоли, босиб утилаёт- 
ган йул ортиб боргаи сари купайиб боради. Ни^оят, босиб утил- 
ган уртача масофа молекула эркин югуриш йулининг уртача 
узунлигига тенг булганда ту^нашиш эхтимоли бирга тенг 
булади.

(69.2) формуладан фойдаланиб (К) ни ани^лаш мумкин:
1 =  о п 0 ( к )  '

бундан

а > = — — . (70.3)оп0
(70.2) ва (70.3) муносабатларни келтириб чикаришда танлаб олин

ган молекуладан ташкари барча молекулалар тинч холатда турибди 
деб кабул килинган эди. Лекин, аслида эса барча молекулалар узлук-

сиз харакатланиб туради. Молекулаларнинг 
^  ^  узаро туцнашиши уларни идиш деворига

ни' нисбатан ани^ланадиган уртача тезлиги (V)
билан эмас, балки уларнинг бир-бирига нис
батан харакатининг уртача тезлиги, ( уни ) 
ор^ал л характерланади. Шунинг учун (70.2) 
ва (70.3) формулаларнинг келтириб чикариш- 
даги муло^азалар (у) га эмас, балки ( у ) га

асосланган булиши керак. V1 ва V2 тезлик
лар билан харакатланаётган иккита узаро 

т\щнашувчи молекуланинг бир-бирига нисбатан тезлиги куйидагига 
тенг (68- раем):

Яис =  ^ 2 - ? -  (70.4)
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(70. 4) ифодани иккала цисмини квадратга кутариб,
-►2 /-*- \ 2  ->~2 ~*"2
Унис =  [ и 2 —  У \ )  =  У 2 + V ^ — 2 V ^ V 2

икки векторнинг, масалан V! ва V?, векторларнинг скаляр купайтмаси, 
улар орасидаги бурчак а  га тенг булса, куйидагича аникланишини

у2 =  «1о2 соз а

эътиборга олиб, нисбий тезлик абсолют цийматининг квадратини цуйи- 
дагича ёзиш мумкин:

^«„0 =  ^2 +  2г>,о2со5 а.

Агар газ молекулаларининг нисбий ва абсолют тезликлари 
буйича тацсимотлари айнан бир хил булса, юцоридаги йигинди- 
нинг уртача циймати цушилУвчилаР уртача цийматларининг 
йигиндисига тенг булади. Шунинг учун

<»„аис > =  > +  (V2, ) —  2  <у,о2 со5а>. ( 7 0 . 5 )

М увозанат ^олатдаги газни ташкил этувчи молекулалар тезлик
лари квадратларининг уртача цийматлари бир хил, яъни

/ 2 \ / 2 . , 2 .<У2 > ( У, > =  < У )

ва исталган иккита узаро туцнашувчи молекулалар тезликлари 
орасидаги а  бурчак 0 дан я  гача булган х.амма цийматларга бир 
хил э^тимолликка эга булишини эътиборга олиб, (70.5) муноса- 
батни цуйидагича ёзиш мумкин:

< у нис > =  < > +  ( я2 )  =  2  ( у 2 >. ( 7 0 . 6 )

Охирги ифодага асосан нисбий тезлик квадратининг уртача 
циймати молекулалар хусусий тезликлари квадратининг уртача 
цийматидан икки марта катта экан. Аммо аниц ^исоблашлар газ 
молекулаларининг нисбий тезликлари буйича тацсимоти уларнинг 
абсолют тезликлари буйича тацсимотидан бироз фарц цилишини 
курсатади. М увозанат ^олатдаги газ молекулаларининг нисбий 
тезликлари буйича тацсимланишини характерловчи тацсимот 
функциясидан фойдаланиб уртача нисбий тезликни >;исоблаб чи- 
цилса, унинг квадрати молекулаларнинг уртача тезлигининг квад- 
ратидан икки марта катта эканлигини курсатади, яъни

<4 с > = 2 0 >2.
(70.1) даги ( V) уртача тезликни (инис) уртача нисбий тезликка ал- 

маштириб, кузатилаётган молекуланинг бошка молекулалар билан бир 
секунд ичида уртача туцнашишлар сонини ёзиш мумкин:

( V )  =  У  2  а  ( V )  п0. ( 7 0 . 7 )
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<л?> нинг бу ифодасини (70.2) формулага келтириб к;уйиб, 
молекула эркин югуриш йулининг уртача узунлигинн ифодаловчи 
формулага эга булиш мумкин:

< Х ) = - ^ - = " т ^ -----. (70.8)
< у > У 2 а п0

(70.8) формуладан куриниб турибдики, уртача эркин югуриш 
йулининг узунлиги бирлик хажмдаги молекулалар сонига ва мо
лекулаларнинг эффектив кесимига тескари пропорционал экан. 
Дар^а^и^ат, молекулалар канчалик зич жойлашган булса ва 
уларнинг эффектив кесимлари цанчалик катта булса, эркин югу
риш йулининг узунлиги шунчалик кичик булади.

Бирлик хажмга жойлашган молекулалар сонининг (50.6) му- 
носабатга асосан

п =  —— 
кТ

ифодасини (70.8) га келтириб 1̂ уйилса, уртача эркин югуриш 
йулининг узунлигини ^арорат ва босимга богли^лигини ифода
ловчи муносабат ^осил булади:

< * > =  — . (70.9)
V 2  а  р

Демак, берилган газнинг харорати узгармас булган ^олларда 
молекула эркин югуриш йулининг уртача узунлиги босимга тес
кари пропорционал булиб, цуйидаги муносабат уринлидир:

<М/>1 =  (Я2 ) р 2 =  . . .  ( ^ ) Р Ы =  Ш />-
Юцорида келтирилган формулалардан фойдаланиб, газдаги 

>̂ ар бир молекула эркин югуриш йулининг уртача узунлиги ва 
шу молекуланинг бир секунд ичида боища молекулалар билан 
туцнашишларининг уртача сонини ба^олаш мумкин.

Молекулаларнинг улчамлари тахминан 2 -Ю _10м булгани учун мо
лекула эффектив диаметрини ^ =  2 -10~шм деб хисоблайлик. Нормал 
шароитда бирлик хажмдаги молекулаларнинг сони п =  2,68 • Ю2Г> м~я ва 
молекулаларнинг уртача тезлигини 500 м/с деб олайлик. (70.8) форму
лага асосан

(Я) =  — ------------ ’----------------  « 2 - 1 0- 7м.
2 -3 ,1 4  - 4 • 10—20- 2 ,6 8 • 10

Бир секунд ичидаги ту^нашишларнинг уртача сони

/  \  (  ц )  500 о  с  1 А9 - 1( V )  = -----------• = ----------------- = 2 ,5 -1 0  с
(к)  2 -ю-7

Бу натижалар нормал шароитда газни ташкил этувчи ^ар бир 
молекула эркин югуриш йулининг уртача узунлиги тахминан 
10 -7 м га тенг булиб, бир секунд ичида боища молекулалар би
лан бир неча миллиард марта ту^нашиб туришини курсатади.
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71-§. КУЧИШ ^ОДИСАЛАРИ ХАЦИДА

Танщи кучлар майдони мавжуд булмаган ^олларда мувозанат 
^олатда турган газни характерловчи физик катталиклар: босим, 
^арорат, молекулаларнинг зичлиги (^ажм бщрлигидаги умумий 
молекулаларнинг ёки ало^ида тур молекулаларнинг сони) ва 
бош^алар газ згаллаб турган ^ажмнинг барча ^исмларида бир 
хил булади. К^андайдир усул билан газни мувозанат ^олатдан чи- 
кариб, яъни у эгаллаган ^ажмнинг турли ^исмларида босим, ^а- 
рорат, молекулаларнинг зичлиги ва бош^а параметрлар турли 
^ийматларга эга булишига эришиб, сунгра уз ихтиёрига ^уйил- 
са, газ маълум тезлик билан узининг дастлабки мувозанат ^ола- 
тига келишга интилади. Газни мувозанат ёки мувозанатсиз ^о- 
латда булишидан 1̂ атъи назар уни ташкил этувчи молекулалар 
доимо бетартиб ^аракатда эканлиги ва уларнинг узаро ту^нашиб 
туришлари молекулаларнинг узлуксиз равишда бир жойдан ик- 
кинчи жойга кучиб туришига олиб келади.

Мувозанат ^олатдаги газ эгаллаган ^ажмнинг исталган ^ис- 
мида ихтиёрий катталикка ва куринишга эга булган юз ор^али 
^арама-царши йуналишда тенг ва^тлар ичида утаётган масса ми^- 
дори, энергия мивдори ёки бош^а бирор физик катталикнинг мик;- 
дори ^ар доим бир хил булади. Аммо мувозанат ^олатдан чи^а- 
рилган газ эгалланган ^ажмнинг турли ^исмидаги ихтиёрий 
юзлар ор^али ^арамащарши йуналишда бирор физик катталик
нинг тенг ва^т ичида утаётган мицдори узаро тенг булмайди. 
Боищача айтганда, газдаги молекулалар зичлиги ^ажмнинг тур
ли ^исмларида турлича ёки молекулаларнинг тартибсиз ^аракати 
билан богли^ булган исси^лик энергиялари турли ^ийматга эга 
эканлиги каби тафовутлар вужудга келтирилса, маълум хусусия- 
ти билан фар^ланувчи молекулалар бетартиб ^аракатдан таш- 
к^ари тартибли ^аракатда ^ам иштирок эта бошлайди. Натижада 
мувозанат ^олатдан чицарилган газнинг бир ^исмидан иккинчи 
цисмига масса, энергия, импульс ва бош^аларнинг бирортасини 
кучиши вужудга келади, яъни кучиш ^одисалари кузатила бош
лайди. Дар бир кучиш ^одисаси уни вужудга келтираётган физик 
катталикнинг о^ими ор^али характерланади.

Масса, энергия каби бирор 
физик катталикнинг кузатила- 
ётган юз ор^али ва^т бирлиги 
ичида утаётган ми^дори шу 
катталикнинг оцими деб  ата- 
лади.

Элемента|р молекуляр-кине- 
тик назария асосида кучиш ^о- 
дисаларининг умумий тенглама- 
сини келтириб чицариш мумкин.
Фараз г^илайлик, бирор газ му
возанат ^олатдан чи^арилган 
булсин. Бу ^олатни характе;р- 69- раем.
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ловчи )\ар бир молекулага гааллу^ли физик катталиклардан 
бирортасининг масалан, А нинг ^иймати ОХ уци буйича нотекис 
та^симланган деб ^исоблайлик (69-расм). Мувозанат ^олатдан 
чицариб уз ихтиёрига ^уйилган газда А катталикнинг о^ими 
вужудга келади. Бу о^имнинг туррун булиши (ва^тга боглш^ 
булмаслиги) учун тайней таъсирлар ёрдамида А катталикнинг 
ОХ ук;и буйича ^ийматлари >;амма ва^т бир хил булиб ^олади 
деб ^исоблайлик. ОХ  у^ига тик равишда жойлашган коорди- 
натаси х булган юз ор^али бирлик ва^т ичида утаётган 
А катталик мицдорини ани^лайлик. Бунинг учун 5  юзга па- 
раллел ва ундан молекуланинг уртача эркин югуриш масофаси 
цийматига тенг узо^ликда жойлашган координата лари х — (X) ва х — 
4 - (Я> булган икки ^атламни ажратайлик. Дар бир ^атламнинг хамма 
ну^таларида кузатилаётган физик катталикнинг ^иймати бир хил бу
либ, иккала катлам учун бу ^ийматни к,уйидагича ифодалаш мумкин:

А ( х ~ а ) )  =  А ( х ) - - - А ( х) ( I )  (71.1)
ах

ва
А ( х  +  ( % ) ) — А (х) +  (X), (71.2)

ах
й А  (л:)бунда-— —----- А катталпкнинг ОХ у^и йуналиши буйича узгариш

йх
тезлигини характерлайди ва А катталикнинг шу ук> буйича градиента 
деб аталади. Координатаси х — (к)  булган ^атламдаги бирлик ^ажмга 
жойлашган молекулаларнинг ^аракати бутунлай бетартиб ^аракатдан
иборат булганлиги учун ОХ у^и буйича уларни —  кисми ва ОХ уки-

3
нинг мусбат йуналиши буйича эса - 1-  кисми харакатланади деб ^исоб-

6

лаш мумкин. Биринчи ^атлам 5  юздан молекула эркин югуриш йули
нинг уртача узунлигига тенг масофа узоцликда жойлашганлиги сабаб-
ли цатламдаги бирлик ^ажмга жойлашган п молекулаларнинг —  к<исми

6
(V) уртача тезлик билан ОХ  у^ининг мусбат йуналиши буйича ^ара- 
катланиб, ^еч к^андай ту^нашишларсиз 5  юзга етиб келади ва унинг 
бирлик сиртидан ута бошлайди. Щундай цилиб, ОХ  у^ининг мусбат 
йуналиши буйича 5  юз ор^али утаётган молекулалар сонининг оцими

—  п ( V )  5  
6

ни ташкил этади. Бу молекулаларнинг ^ар бири узини харак- 
терловчи А физик катталик (масса, энергия, импульс ва боища- 
лар) ми^дорини узи билан кучириб утади. Шунинг учун 5  юз 
ор^али ОХ  у^ининг мусбат йуналиши буйича утаёган А катта
ликнинг оцимини (71.1) муносабатдан фойдаланиб, ^уйидагича 
ифодалаш мумкин:

1\ =  — п ( о ) 5О
А ( х ) — аА(х) (Я) . (71.3)

йх
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Шунингдек, (71.2) муносабатдан фойдаланиб 5 юз орцали ОХ 
уцининг манфий йуналиши буйича бирлик вацт ичида утаётган А 
катталикнинг мицдорини цуйидагича ифодалаш мумкин:

1г =  ± п ( п ) 8  А{х) +  ^ ^ ( к )  
6 ; ах

(71.4)

5  юз оркали утаётган А катталикнинг тула окими /  =  /, — / 2 ни 
аниклашга имкон берувчи формулани (74.3) ва (74.4) муносабат асо
сида цуйидагича ёзиш мумкин:

1 =  - ± п ( у ) ( к )  ^ - 8 . (71.5)
3 йх

Бу формула кучиш %одисаларининг умумий тенгламасини 
ташкил этади. Формуладаги манфийлик ишораси А катталик 
мицдорининг кучиши унинг циймати катта булган нуцтадан ций- 
мати кичик булган нуцта томон йуналган эканлигини, яъни оцим 
йуналиши А катталик градиентининг йуналишига ^ар доим тес- 
кари эканлигини курсатади.

(71.5) формула асосида кундалик ^аётда ва техникада куп 
учрайдиган кучиш ^одисаларидан диффузия, иссицлик утказув- 
чанлик ва ички ишцаланиш билан танишиб утайлик.

72-§. ГАЗЛАРДА ДИ Ф Ф УЗИЯ Х.ОДИСАСИ

Фараз цилайлик, горизонтал ^олатда турган идиш А ва В 
цисмга а девор орцали ажратилган булиб, А цисмига бир хилда- 
ги ва В цисмига иккинчи хилдаги газ тулдирилган булсин (70- 
расм). Иккала газнинг ^арорати ва идиш деворига курсатаётган 
босим бир хил булсин. Биринчи 
ва иккинчи хил газдан ташкил п , 
топган бу система мувозанат 
холатда турибди. Агар а тусиц- 
нн олиб ташланса, у ^олда сис- 
теманинг мувозанат ^олати бу- 
зилади. Молекулаларнинг бетар- 
тиб харакати натижасида >̂ ар О 
бир газнинг ташкил этувчи мо- пг п1 А
лекулалар бутун идиш хажми
/ я  -  п  \ 7 0 - раем.(А ва а  цисми) буиича бир
текисда тацеимланишга инти-
лади. п\ билан биринчи хил газнинг бирлик хажмидаги молеку- 
лалари сонини (концентрациясини) ва п2 билан иккинчи хил 
газнинг бирлик ^ажмдаги молекулалари сони (концентрация
сини) белгиланса, маълум вацтдан сунг уларнинг цийматлари 
координаталарга боглиц булмайди. Яъни система мувозанат 
холатга утиб, уни таркибидаги хар бир газнинг ташкил этувчи 
молекулалари идишнинг бутун ^ажми буйича бир текис тацеим- 
ланади.

Юцорида куриб утилганидек, мувозанат ^олатдан чицарилган
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системанинг мувозанат холатга утиши каби, яъни исси^лик ха- 
ракати туфайли бир хил газнинг ташкил этувчи молекулалар ик- 
кинчи хил газ молекулалари билан узаро аралашиб кетишидан 
иборат булган ^одиса диффузия %одисаси деб аталади.

Урганилаётган система мувозанат ^олатдан чи^арилиш ол- 
дида биринчи хил газ концентрациясининг ^иймати ндишнинг А 
^исмида бир хил булиб, идишнинг В ^исмида нолга тенг, шунинг- 
дек иккинчи хил газ концентрациясининг циймати идишнинг В 
^исмида бцр хил булиб, идишнинг А к>исмида нолга тенг, а туси^ 
олиниши билан биринчи хил газ молекулаларининг ОХ у^ининг 
мусбат йуналиши буйича ва иккинчи хил газ молекулаларининг 
ОХ у^ининг манфий йуналиши буйича о^ими вужудга келади. 
Бироз ва^т утгандан сунг вужудга келган иккала газ концентра- 
циялари (п 1 ва п2) нинг газ эгаллаган ^ажм буйича та^симоти 
70- расмда курсатилганидек, фа^ат X нинг ^ийматларига боглик 
булиб, бу та^симот таш^и таъсирлар ёрдамида узгармайдиган 
^илиб са^лаб турилади деб ^исоблайлик. Фа^ат шундай шароит
да тургун диффузия ^одисасини кузатиш мумкин. Диффузия ^оди- 
сасини бирлик вак;т ичида ОХ у^ига перпендикуляр булган 5 юз- 
дан утаётган газ молекулаларининг ми^дори ор^али характерлаш 
мумкин.

Тажрибалар бирор хил газ молекулаларининг ОХ  у^ига пер
пендикуляр жойлашган 5  юз орцали о^ими концентрация гра- 
диентига ва юзнинг катталигига пропорционал булиб, концентра- 
циянинг камайиши томон йуналганлигини курсатади ва бу о^имни 
умумий ^олда ^уйидагича ифодалаш мумкин:

/  = - 0 - ^ 5 ,  (72.1)
I ах

бу ерда О — пропорционаллик коэффициенти булиб, уни диффузия ко-
йП:

эффициенти деб аталади, ------- — кузатилаётган 5  юз жойлашган ке-
<1х

симдаги концентрация градиенти.
Диффузия ^одисасини 5 юз ор^али утаётган масса о^ими би

лан ^ам характерлаш мумкин. Бунинг учун (72.1) тенгликнинг 
иккала цисми урганилаётган газни ташкил этувчи молекулалар
нинг массасига купайтирилса, диффузия тенгламасининг цуйида- 
ги куриниши ^осил булади:

ар.
1 - 0 - ^ -  8 , (72.2)

р 1 йх

бунда р4- =  п1т 1 — / хил газнинг парциал зичлиги.
(72.2) тенгламадан куринадики, диффузия коэффициенти парциал 

зичлик градиенти бирга тенг булган ^олда бирлик юз ор^али утаётган 
масса о^имига сон жи^атдан тенг экан. СИ системада / р. — масса оки-
ми кг/с, р — парциал зичлиги кг/м3, 5  — юз м2 ва х координата метр- 
ларда ’улчанишини эътиборга олсак, диффузия коэффициентининг улчов 
бирлиги м2/с эканлиги келиб чи^ади.
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Тажриба асосида олинган (72.1) ва (72.2) тенгламалардан 
куринадики, диффузияни характерловчи физик катталикнинг оци- 
ми шу физик катталик градиентига пропорционал булиб, оцим 
йуналиши градиент йуналишига тескари экан. Бу цонуният 1885 
йилда немис олими А д о л ь ф  Ф и к  томонидан ихтиро цилинган.

Молекуляр-кинетик назария асосида келтириб чицарилган 
кучиш ^одисаларининг умумий (71.5) тенгламасини диффузия 
учун татбиц этайлик. Дисоб ишларини соддалаштириш учун узаро 
бир-бирига киришувчи икки хил газни ташкил этувчи молекула
лар массалари ва эффектив кесимлари бир-биридан деярли фарц 
цилмайди деб олайлик, яъни

да т 2 д а т

ва
да ст2 да ст.

Бир хил шароитда иккала газ молекулаларининг уртача тезлиги 
(и> ва эркин югуриш йулининг уртача узунлиги (К) бир хил булади 
деб ^исоблаймиз ва уларни цуйидаги формулалардан фойдаланиб хисоб- 
лаб топиш мумкин:

(у) =  л / Ж .
\  пт

ва (72.3)

<Я) =  — ^------- ,
у 2 о п

бунда п бирлик ^ажмдаги барча молекулаларнинг сони булиб, п — 
— +  « 2 га тенг.

Диффузия ^одисаси учун (71.5) тенгламадаги ^ар бир моле- 
кулага тааллуцли А (х )  физик катталик кузатилаётган газ моле
кулаларининг нисбий концентрациясидан иборат ва уни биринчи 
газ мисолида цуйидагича ёзиш мумкин:

А(х) =  ^ - .  (72.4)
п

(72.4) ни (71.5) га келтириб цуйиб, молекуляр-кинетик назария 
асосида келтириб чицарилган диффузия ходисасини характерлов
чи тенгламани хосил цилиш мумкин:

1П ^ } - ) з  =  -  ( V )  (X) 8 . (72.5)
3 йх \ п I 3 йх

Шунингдек муло^аза оркали иккинчи газ учун цуйидаги тенгламани 
ёзиш мумкин:

—  (у) а )  (72.6)
"* 3 йх

(72.5) ва (72.6) тенгламаларни тажриба асосида аницланган
(72.1) тенглама билан таццослаб, кузатилаётган иккала газга таал-
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лукли айнан бир хил ^ийматга эга булган диффузия коэффициен
ти учун ^уйидаги муносабатга эга буламиз:

Я  =  -^-<0> а > .  (72.7)

(72.7) формуладан куринадики, диффузия коэффициенти газнинг 
холатини ва хусусиятини характерловчи молекулалар харакатининг ур
тача тезлиги (у) ва эркин югуриш йулининг уртача узунлиги (X) га 
боглик; экан.

Молекула харакатининг уртача тезлиги ва эркин югуриш йулининг 
уртача узунлигининг (72.3) формула буйича цийматларини (72.7) кел
тириб куйиб,

7̂1/2
— - ------ ■

пт 1/2 а

^осил булган муносабатдаги п нинг кийматини р =  пкТ формула ор- 
^али ифодалаб, цуйидаги богланишни ёзиш мумкин:

г З/2

О -------- „2-----  • (72'8)пг ’ р а

(72.8) богланишдан куринадики, диффузия коэффициенти ^аро- 
рат узгармас булганда босимга тескари проиорционал ва босим 
узгармас булганда эса ^ароратнинг 3/2 даражасига тугри пропор- 
ционал экан.

73-§ . ГАЗЛАРДА  И С С И ^Л И К  УТКАЗУВЧАНЛИК *ОДИСАСИ

72- § да куриб утгаиимиздек, фараз ^илайлик горизонтал ^о- 
латда жойлашган идиш узидан мутлацо исси^лик утказмайдиган 
а тусиц ор^али Л ва В ^исмга ажратилган булсин. Идишнинг 
иккала ^исмида бир хил газ булиб, уларнинг босими ^ам бир 
хил, лекин А ^исмидаги газ ^арорати Ти В цисмидаги газ .^аро- 
рати Т2 дан кичик булсин. Агар а туси^ни олиб ташланса, икка
ла газдан иборат системанинг мувозанат ^олати бузилади. Нати- 
жада системанинг купроь^ циздирилган ^исмидан камро^ ^изди- 
рилган к;исми томон иссицлик о!^ими вужудга келади ва ва^т ути
ши билан А ^исмдаги газнинг ^арорати кутарилиб, В цисмдаги 
газнинг ^арорати пасайиб боради. Бу ^одиса системанинг ^амма 
^исмларидаги ^ароратларнинг узаро тенглашгунича давом этади. 
Бирор му^итда унинг турли ^исмларидаги ^ароратнинг мувоза
нат ^ийматидан четланиши натижасида исси^лик оцимининг ву
жудга келиши исси^лик утказувчанлик цодисаси деб аталади.

Масалани соддалаштириш ма^садида ^арорат фа^ат ОХ у^и йуна- 
лишида узгариб боради ва ^ароратнинг х га богликлиги ^андайдир 
усул билан бир хилда са^лаб цолинади деб хисоблайлик. Дароратнинг 
координатага борлшушгини бир хилда са^лаш учун, хусусан, идиш
нинг В  ^исмига таш^аридан айнан бир хил С{1 исси^лик мицдори бериб 
турилиши ва идишнинг А цисмидан эса айнан бир хил иссшушк
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мицдори тзш^арига узатиб турилиши 
зарур(71-расм). Бундай шароитда сис- 
темада туррун (ва^тга богли^ булма- 
ган) исси^лик оцими вужудга келади.

л\и*1̂ 1лш1 ап и хио у I ап пч_~

сиклик о^ими 1Ц ш у  юз катталигига 
ва ^арорат градиентига тугри  пропор
ционал булиб, цуйидаги тенглик  орка- 
ли  аншуганишшш курсатади:

71-раем.

(73.1)

бунда ---- ^арорат градиент», %— му хит (газ) нинг хоссаларига боглик
ё х

пропорционаллик коэффициента булиб, иссщлик утказувчанлик деб 
аталади. Формуладаги манфийлик ишораси иссиклик утказувчанлик хр- 
дисасида иссиклик окимининг йуналиши харорат ортиб борадигаь йуна- 
лишига к^арама- ^арши эканлигини ифодалайди. (73.1) тенгламадан ку- 
ринадики, иссиклик утказувчанлик харорат градиента бирга тенг бул
ган шароитда бирлик юз оркали утаётган иссиклик окимига сон жи- 
^атдан тенг экан. СИ системада 1д — иссиклик окими ватт (жоуль та^-

сим секунд), —  харорат градиенти кельвин та^сим метр ва 5  юз 
й х

м2 ларда улчанишини эътиборга олсак, иссиклик утказувчанлик улчов
бирлиги эканлиги келиб чикади. 

м-К
Иссиклик утказувчанлик ^одисасининг ^онунияти 1882 йилда 

француз физиги ва математиги Ф у р ь е  томонидан ани^ланган- 
лиги муносабати билан бу ^онунни математик усулда ифодалов- 
чи (73.1) формула Фурье тенгламаси деб аталади.

Молекуляр-кинетик назария доирасида иссиклик утказувчан
лик ^одисаси уртача кинетик энергияси каттаро^ булган, яъни 
иссицро^ ^атламдаги молекулаларнинг сову^ро^ ^атламга утиб 
бориб бу к,атламдаги молекулаларга узларининг бир ^исм энер- 
гияларини бериш ва у3 навбатида совуцро^ цатламдаги молеку
лаларнинг исси!фо^ ^атламга.утиб бориб бу ^атлам молекулала- 
ридан маълум микдордаги кинетик энергияни олишдан иборат. 
Натижада иссиклик о^ими вужудга келади. Кучиш ^одисалари- 
нинг (71.5) умумий тенгламасидаги А (х )  иссиклик утказувчан
лик ^одисаси учун битта молекулага тааллу^ли уртача кинетик 
энергиядан иборатдир, яъни

бунда Т (х) — координатаси х га тенг ва ОХ уки га тик равишда жой
лашган ^атлам ^арорати. Тенгликнинг унг ^исмини Авагадро сонига

А(х) =  (г (х))  =  -^-/гГ(х),

купайтириб ва булиб, шунингдек Я катталик (67.5) мупосабатга би-
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ноан газ >;ажми узгармас булган шароитдаги моляр иссиклик сигими- 
дан иборат эканлигини эътиборга олиб, А (х) ни куйидагича ифодалаш 
мумкин:

(73.2) ни (71.5) га келтириб цуйиб, иссицлик утказувчанлик ^одисаси 
учун молекуляр- кинетик назария асосида яратилган тенгламани топампз:

(73.1) ва (73.3) тенгламаларни узаро та цк ослаб, иссицлик утказув- 
чанликни аниклаш мумкин:

(73.4) тенгликнинг унг цисмини молекула массасига купайтириб ва бу
либ NА т =  М, Су =  Мсу ва пт =  р эканлигини назарда тутиб, уни 
яна цуйидагича куринишда ифодалиш мумкин:

Шундай цилиб, иссицлик утказувчанлик берилган газнинг зич- 
лигига, уни ташкил этувчи молекулаларнинг уртача тезлигига 
ва эркин югуриш йулининг уртача узунлигига ^амда газнинг 
хажми узгармас булган шароитдаги солиштирма иссицлик сиги- 
мига борлиц экан. Иссицлик утказувчанлик бевосита молекулани 
характерлайдиган цандай физик катталикларга ва газ ^олатини 
ифодалайдиган иараметрларга боглиц эканлигини аницлаш учун 
Р. <V), ( к )  ва Су нинг цийматларини (73.5) га к у йиб цуйидагига эга 
буламиз:

(73.6) богланишдан куринадики, иссицлик утказувчанлик мо
лекулани бевосита характерловчи эркинлик даражасига, эффек
тив кесимига ва массасига боглик; экан. Бу эса I ва а бир хил 
булган ^олларда енгил газларнинг иссицлик утказувчанлиги огир 
газларникига цараганда катта демакдир. Дарорат ортиши билан
о деярли узгармай цолади деб ^исобланиши мумкин булган со- 
^ада иссицлик утказувчанлик уг Т га турри проиорционал тарзда 
узгариб боради.

(73.6) муносабатга асосан иссицлик утказувчанлик, газнинг 
холатини ифодаловчи босимга боглиц эмас. Бундай богланиш 
молекула эркин югуриш йулининг уртача узунлиги иссицлик ал- 
машаётган сиртлар орасидаги масофадан кичик булган ^олларда 
бажарилади. < к >  нинг циймати иссицлик алмашаётган сиртлар

1д =  — — п ( у )  (к)
О

(73.3)
ЫА йх

(73.4)

(73.5)

° У  пг
(73.6)
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орасидаги масофадан катталашганда эса эркин югуриш йулининг 
уртача узунлиги босимга борлиц булмай ^олади.

Бундай (масалан, молекуланинг уртача эркин югуриш йули
нинг узунлиги термос — Дюар идишининг ички ва таш^и сиртлари 
оралигидаги масофадан катта булган) шароитда молекулалар
нинг узаро ту^нашишлари з е̂ч ^андай а^амиятга эга булмай к;о- 
лади. Молекула узининг ^аракати давомида исси^лик алмашаёт- 
ган сиртлар билан узлуксиз ту^нашиб туради. Исси^ро^ сирт 
билан ту^нашган молекула ундан маълум ми^дордагн исси^лик 
энергиясини олади. Сунгра молекула бошца молекулалар билан 
ту^нашмапан з^олда сову^ро^ сиртга етиб бориб, унга иссицро^ 
сиртдан олган энергияни узатади. Иссицлик утказувчанлик жа- 
раёни шу тарзда давом этаверади. Уз-узидан куриниб турибдики, 
бундай шароитда иссиклик утказувчанлик молекулаларнинг зич- 
лигига ёки босимга мутаносиб богланган булиб, бу богланишни
(73.5) муносабат асосида ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

г ~ - А — У т  р.
У т

Молекулаларнинг уртача эркин югуриш йулининг узунлиги ис- 
сицлик алмашаётган сиртлар орасидаги масофа / дан катта бул
ган ^олларда (73.5) муносабатдан бевосита фойдаланиш учун 
ундаги <А,> урнига I ни алмаштирилиши лозим, яъни

% =  ± - р ^ ) 1 с у . (73.7)

74-§. ГАЗЛАРДА ИЧКИ ИШКАЛАНИШ Х.ОДИСАСИ

Фараз ^илайлик, таищи кучлар таъсирида газнинг туррун 
ок;ими вужудга келган булиб, газни ташкил этувчи ^атламлар- 
нинг о^им тезлиги и фа^ат ОХ у^и буйича узгариб борсин (72- 
расм). Масалан, ОХ у^ига тик булган газ ^атламлари бир-бири
га нисбатан параллел силжиб бораётган булсин.

Умуман, з^ар ^андай реал шароитда газ нисбатан тинч з^олат- 
да булган бирор ^аттик; деворга туташган з^олда о^ади. Газнинг 
^аттик; деворга бевосита тегиб ту- 
рувчи цатлами з^аракатсиз ^олатда и 
булади. Девордан узо^лашиб бор- 
ган сари ^атламларнинг о^им тез- 
ликлари ортиб боради. Агар таш- 
ци кучлар таъсири йу^олса, о^а- 
ётган газ ^атламларининг тезлик- 
лари узаро тенглаша бориб, пиро- 
вардида газ о^ими тухтайди.
Бунда кузатилаётган газ мувоза
натсиз з^олатдан мувозанатли з̂ о- 
латга утишининг сабаби, бир-би- 7 2 -раем.
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рига нисбатан параллел силжиётган ^атламлар орасида ички иш- 
^аланиш кучларининг мавжуд булганлигидир.

Газдаги турли тезликка эга булган ^атламларнинг маълум 
вакт оралигида оь^им тезликларининг узаро тенглашишига олиб 
келувчи ^одиса ички ишщланиш  ёки цовушоцлик дейилади. 

Тажрибалар хар бир катламнинг 5 юзига уринма тарзда таъсир
с1иэтаетган ички ишкаланиш кучи шу юзнинг катталигига ва —  тезлик
<1х

градиентига турри пропорционал эканлигини курсатади:

?  =  г \ ^ 5 ,  (74.1)
ах

бунда г| — пропорционаллик коэффициента булиб, динамик цовушок- 
лик деб аталади.

31-§ да куриб утилганидек, динамик крвушо^ликнинг СИ систе-
масидаги улчов бирлиги дан иборат ва 1 —  бир паскалга тенг

м2 м2
1 Н'С . ]—г 1 кгэканлиги учун 1 ----- - =  1 Па-с =  1 -----.

м2 м- с
(74.1) тенглама 1687 йилда Ньютон томонидан ани^ланганли- 

ги сабабли уни Ньютон цонуни деб аталади.
Молекуляр-кинетик назария ну^таи назаридан газлардаги 

ички ишцаланиш ^одисасини ^уйидагича тушунтириш мумкин. 
Агар кузатилаётган газ тинч (мувозанат) ^олатда булса, уни 
ташкил этувчи х аР бир молекуласи тезлигининг уртача циймати 
нолга тенг, яъни

<  V >  =  0.

Лекин 72-расмда курсатилганидек, газ ОХ у^ига тик йуналишда
окаётган булиб, хар бир кат лам и (х) тезлик билан силжиётган бул
са, шу катлам таркибидаги барча молекулалар учун тезликнинг уртача 
^иймати

<  V >  =  и (х)
га тенгдир.

Яъни, окаётган газдаги молекулалар бир ва^тни узида хам бетар-
тиб иссщлик харакатида, хам и (х) оким тезлигидаги тартибли ^ара- 
катда катнашади. Агар икки кушни катлам иг ва и2 тезликлар билан 
харакатланаётган булса, улар таркибидаги хар бир молекула импуль- 
си мос равишда тиг ва ти2 га тенг. Молекулаларнинг бетартиб ха- 
ракатлари сакланиб ^олганлиги туфайли катта рок тартибли тезлик би
лан харакатланаётган цатламдаги молекулаларнинг маълум цисми ки- 
чикро!  ̂ тартибли тезлик билан харакатланаётган катламга утади.

Худди шундай кичикроц тезлик билан харакатланаётган ^ат- 
ламдагп молекулаларнинг маълум ^исми каттаро^ тезлик билан  
Харакатланаётган ^атламга утади. Тезро^ х аРакатланаётган ^ат- 
ламдан секинро^ х аРакатланаётган ^атламга утган хаР бир мо
лекула узидаги орти^ча импульсни секинро^ х аРакатланаётган 
катламдаги молекулаларга узатади. Секинро^ хаРакатланаётган
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цатламдан тезроц харакатланаётган цатламга утган хаР бир мо
лекула эса, уз импульсини цатламдаги молекулалар импульсла- 
рининг камайиши ^исобига орттиради.

Шундай цилиб, молекулаларнинг бетартиб ^аракати каттароц 
тезлик билан харакатланаётган цатлам импульсининг камайиши- 
га ва кичикроц тезлик билан харакатланаётган цатлам импуль
сининг ортишига олиб келади. Натижада каттароц тезлик билан 
харакатланаётган цатламни секинлаштирувчи ва кичикроц тез
лик билан харакатланаётган цатламни тезлаштирувчи кучлар 
вужудга келади. Бу кучлар цатламларга уринма тарзда йунал- 
ган булиб, ички ишцаланиш кучларидан иборатдир.

Кучиш ходисаларининг умумий (71.5) тенгламасидан фойда- 
ланиб, ички ишцаланиш х°Дисасикинг тенгламасини ёзиш мум
кин. Ички ицщаланиш х°Дисаси учун кучирилаётган А (х )  физик 
катталик молекуланинг импульсидан иборатдир, яъни

А (х) =  ти (х), 1 (74.2)
бунда т  — молекула массаси. А (х )  нинг (74.2) буйича циймати- 
ни (71.5) тенгламага куйиб, бир-бирига нисбатан хаРакатлана‘ 
ётган иккита цушни цатламларнинг ажралиш 5  юзи орцали бир
лик вацт ичида ОХ  уци буйлаб утаётган импульс мицдорини 
куйидагича ифодалаш мумкин:

1 1 ^ йи (х) е1ти =  — — п < у > < Я > т  — — 5.
о ах

Формуладаги манфийлик ишораси импульс оцими тезлиги 
катта булган цатламдан тезлиги кичик булган катлам томонга, 
яъни молекулалар тартибли хаРакати тезлигининг ортиб бориш 
йуналишига тескари йуналганлигини курсатади.

пт катталик газнинг р зичлиги эканлигини эътиборга олган 
холда, юцоридаги тенгликни яна цуйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

/ « = - { р < » Х Ь ^ 5 .  (74.3)
о ах

Демак, бирлик вацт ичида тезроц харакатланаётган цатлам импуль
сининг камайиши ёки секинроц харакатланаётган цатлам импульсининг 
ортиши сон жихатдан 1та га тенг. Ньютоннинг иккинчи конунига асо- 
сан хаР бир цатламга, шу цатлам импульсининг бирлик вацт ичида 
узгаришига сон жихатдан тенг булган куч таъсир этадк. Бу куч ички 
ицщаланиш кучидан иборатдир ва уни цуйидагича ифодалаш мумкин:

Т7 - — - р < о > < Л > - ^  5. (74.4)
3 йх

(74.4) даги манфийлик ишораси тезроц хаРакатлана^тган 
цатламга таъсир этувчи ишцаланиш кучининг йуналиши цатлам 
тезлигининг йуналишига тескари эканлигини курсатади.

(74.4) тенгламани тажриба асосида аницланган (74.1) муно- 
сабат билан таццослаш молекуляр-кинетик назария газларда 
ички ишцаланиш х°Дисасининг ифодаловчи тенгламани келтириб 
чицаришгагина имкон бериб цолмасдан, динамик цовушоцлик
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газни ташкил этувчи молекулаларни характерловчи ^андай кат- 
таликларга богли^ эканлигини ани^лашга ^ам имкон беришини 
курсатади, яъни

Л =  -  ̂ р < о > < Х > .  (74.5)

Бу тенгламага асосан динамик к;овушоклик газнинг зичлпгига (яъни 
бирлик хажмдаги молекулалар сонига ва молекулалар массасига), моле
кулаларнинг уртача тезлигига ва молекулалар эркин югуриш йулининг 
уртача узунлигига борлик экан. (74.5) муносабатдаги р урнига пт ва 

урнига (72.3) формуладаги ^ийматларини ь^уйиб, ь^уйи- 
даги богланишни хосил килиш мумкин:

ц ~ п т  л / ~ -  —  уГТ.  (74.6)
У ш ап  о

(74 .6 ) дан куринадики, динамик ковушоцлик газнинг босими- 
га боглиц эмас экан. Лекин молекула эффектив кесимининг ^а- 
рорат кутарила борган сари бир оз камайиши эътиборга олинма- 
са, динамик ^овушо^лик ^ароратнннг квадрат илдиздан чи^арил- 
ган ^ийматига тугри пропорционал тарзда узгарар экан.

Динамик ^овушоцлик билан бир ^аторда кинематик цовушо^- 
лик хам ишлатилади. Кинематик ^овушоцлик динамик ^овушоц- 
ликнинг газ зичлигига олинган нисбатига тенг:

\  =  (74.7)
Р

(74.6) ва (74.7) муносабатлар кинематик ^овушо^лик босим 
^ийматига тескари пропорционал тарзда узгариб боришини кур
сатади. Кинематик цовушоцлик м2/с да улчанади.

75-§. СУЮКЛИКЛАР КОВУШО^ЛИГИ

Тажрибалар суюцлик ва газлардаги ички ицщаланиш ^оди- 
салари бир хил ^онуниятга буйсуниб, (74.1) тенглама орцали 
ифодаланишини курсатади. Лекин сую^лик ва газлардаги ички 
ишцаланиш ^одисасини вужудга келтирувчи сабаблар турлича- 
дир. Бу эса суюцлик ва газларнинг турли хил тузилишларидан 
келиб чи^ади. Одатда газ зичлиги сую^лик зичлигидан бир неча 
минг марта кичик булади. Яъни газ молекулалари орасидаги ур
тача масофа сую^лик молекулалари орасидаги уРтача масофа
дан жуда катта. Шунинг учун ^ам газни ташкил этувчи молеку
лалар исси^лик харакатининг уртача кинетик энергияси ~  к Т

жуда паст ^ароратларда ^ам молекулалар орасидаги узаро тор- 
тишиш кучларини бемалол енгиш учун етарлидир. Натижада газ- 
даги х>аР бир молекула, уни бирор ну^та атрофида тутиб турувчи 
кучлар булмаганлиги учун боища бир молекула билан ту^наш- 
гунгача булган масофани эркин босиб утади. Сую^ликларда эса 
молекулалар иссицлик харакатининг уртача кинетик энергияси 
молекулалар орасидаги узаро тортишиш кучларини енгиш учун 
етарли эмас. Шунинг учун сую^лик молекулалари, худди газ
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молекулалари каби, эркинлик билан илгариланма хаРакатДа 
^атнашмасдан маълум мувозанат ^олати атрофида узок; вак;т 
тебранма хаРакатДа булади. К,улай вазият вужудга келганида, 
яъни молекулалар орасидаги узаро тортишиш кучларини енгиш 
учун молекула етарли даражада исси^лик энергияси туплагани- 
да у бир мувозанат ^олатдан уз улчамидек масофага силжиб, 
иккинчи мувозанат ^олатга утади.

Газларда ички и1щ аланиш  х°Дисаси молекулаларнинг бетар- 
тиб исси^лик хаРакати туфайли бир-бирига нисбатан маълум 
тартибли тезлик билан хаРакатланаётган иккита ^ушни ^атлам- 
ларнинг биридан иккинчисига йуналган импульс о^имининг ву
жудга келиши билан боглангандир. Сую^ликларда худди шу 
каби жараён, яъни бир ^атламдаги мувозанат ^олатда булган 
молекулалар иккинчи цушни ^атламдаги мувозанат холатга КУ‘ 
чиб утиши содир булади ва газлар учун (74.6) ифодани келтириб 
чи^арилишидаги муло^азалар суюцликлар учун хам уринли деб 
^исоблаб, динамик цовушо^лик коэффициентининг хароратга 
богли^лиги

г) ■ е
куринишда булишини исботлаш мумкин.

Тажрибалар эса сую^ликнинг динамик ^овушо^лиги хаР°Рат 
ортиши билан камайиб боришини курсатади.

Я- И. Френкель ва А. И. Бачинскийларнинг олиб борган изла- 
нишлари сую1ушкларда иищаланиш х°Дисасини вужудга келти- 
рувчи энг асосий сабаб молекулалар орасидаги узаро тортишиш 
кучлари эканлигини курсатади. Суюцликлар динамик цовушок;- 
лигини цуйидаги Я. И. Френкель формуласи ор^али ифодалаш мумкин;

ц = А е Ь!кт, (75.1)
бунда Л ва & — кузатилаётган суюцлик хусусиятларига богли^ 
булган катталиклар. Тажрибаларда олинган маълумотлар суюк,- 
ликлар динамик ^овушок;лигининг хаР°Ратга богланишини ифо- 
даловчи (75.1) муносабат фа^ат ^зроратнинг кичик интервалида 
бажарилишини курсатади. ^арорат интервали кенгайиб борган 
сари формуладаги богланишдан четлашиш кузатила бошлайди. 
Бу эса Френкель формуласининг та^рибий характерга эга экан
лигини курсатади.

Саволлар
]. Уз ^олига цуйилган системанинг мувозанатсиз ^олатдан мувозанат ^олат- 

га утиши учун кетган ва^тни ^ар доим катта ани*;лик билан улчаш мумкинми?
2. Молекуланинг бош^а молекулалар билан бир секунд ичидаги туцнашиш- 

ларининг Уртача сони ^арорат к^тарилиши билан цандай Узгариб боради?
3. Кучиш ^одисалари цандай шароитда вуж удга келади?
4. Молекуляр-кинетик назария асосида кучиш ^одисаларининг умумий тенг- 

ламасини келтириб чинара оласизми?
5. Нима учун эркин югуриш йулининг Уртача узунлиги иссицлик алмашаёт- 

ган сиртлар орасидаги масофадан катта булган ^олларда босимнинг камайиши 
мутаносиб тарзда исси^лик утказувчанликнинг камайишига олиб келишини ту- 
шунтириб бера оласизми?

6. Суюцлик ва газларда ички инщаланиш з^одисасини вуж удга келтирувчи 
сабаблар айнан бир хилми?
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XIII Б О Б

ФАЗАЛАР МУВОЗАНАТИ ВА 
ФАЗАЛАРНИНГ БИР ТУРДАН  

ИККИНЧИ ТУРГА АЙЛАНИШИ

т
п 76-§. ФАЗАЛАР ВА У Л АРН ИН Г БИ Р

ТУРДАН ИККИНЧИ ТУРГА АЙЛАНИШ И

Биз юцоридаги бобларда танишиб утган жараёнларда систе- 
манинг хусусияти узлуксиз тарзда узгариб боради. Масалан, бе- 
рилган газ х а Р °Р ати н и босим узгармас булган шароитда ортти- 
риб борилса, шунга мос равишда газ эгаллаган ^зжм ва ундаги 
молекулаларнинг уртача кинетик энергияси аста-секин ортиб 
боради. Лекин шундай жараёнлар ^ам мавжудки, буларда систе
ма хусусияти сакраб узгаради. Мисол учун атмосфера босимида 
муз булакчасини циздирила бошланса, хаРорат о°С га кутарил- 
гунча унинг хусусиятлари аста-секин узгариб боради. Дарорат 
0°С га етганида, системага иссицлик мицдори берилаётганига 
карамай, унинг х а Р °Р ати узгармай цолади, муз парчаси эса су- 
юцликка айлана бошлайди. Муз парчаси бутунлай суюцликка 
айлангандан сунг унинг хаРорати яна аста-секин кутарилиб бо
ради.

Демак, 0°С да муз мутлако бопща хусусиятга эга булган ян- 
ги ^олатга, яъни суюц ^олатга утади. Системанинг бир х;олатдан 
иккинчи ^олатга сакраб утишидан иборат булган бу каби ж а 
раёнлар фазалар айланиши деб аталади.

Система хусусиятининг сакраб узгаришидаги системанинг 
бошланрич ва кейинги ^олати, унинг биринчи ва иккинчи фаза- 
ларидан иборат булади. Умуман, термодинамикада системанинг 
бошца цисмлари билан аниц чегара орцали ажралиб турган, бир 
жинсли ва хоссалари бир хил булган з^мда механик усул орцали 
ажратиб олиниши мумкин булган цисмлари фаза деб аталади. 
Юцоридаги мисолда хаРорат 0°С га кутарилгунча муз парчаси 
бир фазали системадан иборат булиб цолади. Аммо ^арорат 
0°С га етганидан сунг унга иссицлик мицдори берилиши натижа
сида иккинчи фаза — сув вужудга келиб, унинг мицдори ортиб 
боради, биринчи фаза — музнинг мицдори эса камайиб боради. 
Фазаларга яна баъзи бир мисолларни келтириб утайлик. Маъ- 
лумки, суюцлик хар цандай х а Р °Р атДа Ха м бурланади. Шунинг 
учун бирор берк идишнинг маълум цисмини сув эгаллаган булиб, 
цолган цисмида эса сув бури мавжуд деб фараз цилайлик. Бу 
система икки фазали системадан иборат булиб, фазанинг битта- 
сини суюцлик (сув) ва иккинчисини эса газ (сув бури) ташкил
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этади. Сувга бир нечта муз булакчалари туширилса уч фазали 
система вужудга келади ва бунда сувдаги к̂ аттиц муз булакча- 
ларининг ^аммаси учинчи фазани ташкил этади. Дар бир фаза 
турли моддалардан ташкил топган булиши .мумкин. Агар берк 
идишдаги сувга маълум ми^дордаги спиртни ^ушиб юборилса, 
унинг сувда жуда яхши эриши сабабли суюх эритма хосил була
ди. Сую^лик устида эса сув ва спирт бугларининг аралашмаси 
хосил булади. Спиртнинг сувдаги эритмаси бир фазани, сув ва 
спирт бугларининг аралашмаси эса иккинчи фазани ташкил 
этади.

Агар сувга маълум михдордаги симоб, муз парчаси ва яхлит 
ош тузи солинса, иккита ^атти^ фаза — муз ва цатти^ ош тузи 
Х а м д а  икки суюх фаза — сув ва симобдан иборат турт фазали 
система хосил булади. Дар цандай система бир ^анча ^аттик; фа- 
залардан, бир ^анча суюх фазалардан ва биттадан ошмайдиган 
газсимон фазадан ташкил топган булиши мумкин. Бунинг сабаби 
турли хил моддаларнинг хосил Хилган газлари узаро аралашиб 
битта фазани хосил цилишидадир. Юцоридаги ^издирилаётган 
муз булакчасига ^айтсак, у ^издирилиши натижасида хзттих х°" 
латдан суюх холатга> сунгра суюх ^олатдан газсимон холатга  
утади.

Худди шунингдек, хаР бир модда уч хил агрегат — цатти^, су
юх ва газсимон ^ о л а т д а  булиши мумкин. Модданинг бир агрегат 
Холатдан иккинчи агрегат ^олатга утишидан иборат булган жа- 
раёнлар билан танишиб утайлик. Агар цатти^ модда кристалл 
тузилишга эга булса, модданинг бу агрегат холати ало^ида ф аза
ни ташкил этади. Аморф ^аттщ жисмлар кристалл тузилишига 
эга булмай, худди сукиушклар каби, уларнинг ташкил этувчи 
зарралари фа^ат я^ин тартиб билан жойлашган булади. Аморф 
хаттих жисмлар сую^ликлардан жуда катта ^овушоцлиги билан 
фарх цилади. Шунинг учун хам аморф хаттих жисмларни ута со- 
витилган сую^ликлар деб цараш мумкин ва аморф х аттих холат 
модданинг ало^ида фазасини ташкил этмайди.

Демак, аморф хаттИ1  ̂ жисмнинг суюх ^олатга утиши, яъни 
унинг бир агрегат холатДан иккинчи агрегат холатга утиши ф а
за айланишини ташкил этмайди. Дар^а^ицат, аморф хатти^ 
жисмни ^издирилган сари у узининг хусусияти буйича сую^лик- 
ка яхинлашиб боради. Бунда жисмни характерловчи параметр- 
лар, жумладан ^овушоцлик, зичлик узлуксиз (^еч ^андай сакраш 
содир булмасдан) узгариб боради. Аморф хаттЩ холатга эга 
булмаган барча моддаларнинг хаР бир агрегат холати фазани 
ташкил этиб, модданинг бир агрегат холатдан иккинчи агрегат 
холатга утишида фазалар айланиши юз беради. Бундай модда
ларнинг ь;аттиц ^олатдан суюх холатга, суюх холатдан газсимон 
Холатга ёки аксинча тескари йуналишда фаза узгаришида систе- 
мани характерловчи параметрлар сакраб узгаради. Мисол учун 
газсимон холатДан сую^ликка ва сую^ливдан ^аттих холатга  
утишда зичлик хнймати кескин узгаради. Купчилик холлаРДа 
модданинг бир фазадан иккинчи фазага утишида маълум иссих-
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лик мщдори ютилади ёки ажралиб чи^ади ва уни фаза айланиис 
иссицлиги деб аталади. Фаза айланиш исси^лигини мавжуд бу- 
лишини оддий равишда ^уйидагича тушунтириш мумкин. Модда- 
ни ^аттик; холатдан сую^ холатга утишида кристалл панжарасинн 
бузнб юбориш учун етарли булган мицдорда энергия берилиши 
лозим. Шунингдек, моддани сую^ холатдан газсимон ^олатга 
утказишда суюцликни ташкил этувчи молекулалар орасидаги 
узаро тортишиш кучларини енгиш учун етарли булган микдорда 
энергия берилиши лозим. Тескари йуналишда борувчи жараён- 
ларда эса бу энергиялар ажралиб чи^ади. Модданинг бир фаза- 
дан иккинчи фазага утиши иссицлик ютилиши ёки ажралиб чи- 
^иши билан содир булса, бундай утишлар биринчи тур фазалар  
айланиши деб аталади.

77-§. ФАЗАЛАРНИНГ МУВОЗАНАТДА БУЛИШ  ШАРТИ

Системанинг ташкил этувчи ва бир-бирига тегиб турувчи фа- 
залари узаро мувозанатда булишини тушуниш учун сую^лик ва 
унинг бугидан иборат булган икки фазали система билан тани- 
шиб чи^айлик. Фараз ^илайлик, бошланрич ва^тда поршенли 
цилиндр ички хажмининг маълум ^исмида суюцлик булсин 
(73- раем). Идиш з^ажмининг долган ^исмидаги х аво ёки 
бонща моддалар бирор усул билан бутунлай чи^ариб таш- 

ланган булиб, бушливдан иборат булсин. Макс
велл та^симот ^онунига асосан, хар 1̂ андай х аР°- 
ратда сую^лик таркибида тезликлари шу дара- 
жада катта булган молекулалар мавжудки, бу 
молекулаларнинг кинетик энергияси ^ушни моле
кулаларнинг тортишиш кучларини енгишга ва 
сую^лик сирт ^атламини ёриб утиб газсимон 
фазага утишга етади. Сую^лик х аР°Ра™  ^анча 
ю^ори булса, катта тезлик билан х аРакатл анаёт-

7 3 - раем. ган молекулаларнинг сони ха м шунча куп булади.
Демак, бугланиш хаР ^андай х аРоратда содир 

булади ва харорат кутарилиши билан унинг тезлиги ортиб боради. 
Агар 5'рганилаётган системанинг хароратини узгармас са^лаб ку- 
затишни бошласак, сую^ликнинг бурланиши натижасида сую^лик 
устидаги бушли^ни тобора мицдори ортиб борувчи газсимон фаза
га утаётган молекулалар эгаллай бошлайди. Шунга мос равишда 
ва^т утиши билан бурнинг босими хам ортиб боради. Босим ортиб 
бориши билан газсимон фазадан суюк; фазага ^таётган молекула
ларнинг сони хам ортиб боради. Берилган харорат учун буг бо- 
симининг бирор ^ийматида исталган ва^т оралирида сую^ликдан 
чициб кетаётган ва унга ^айтиб тушаётган молекулаларнинг сони 
узаро тенглашиб ^олади. Боищача айтганда, системани ташкил 
этувчи хаР бир фазадаги модда мивдори ва^т утиши билан уз- 
гармай ^олади, яъни суюк, фаза билан газсимон фаза уртасида
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динамик мувозанат вужудга келади. Суюцлик билан динамик му- 
возанатда булган бур туйинган бур деб аталади.

Суюц фаза билан газсимон фаза уртасидаги мувозанат хаци- 
даги юритилган муло^азалар цаттиц фаза билан газсимон фаза 
учун хам уринли булади.

Юцоридаги мулохазалардан куринадики, фазалар уртасида 
статистик мувозанат вужудга келиши учун, аввало, цуйидаги 
шартлар бажарилиши керак. 1 . Системанинг хамма цисмларида 
Харорат бир хил цийматга эга булиши ва у вацт утиши билан уз- 
гармасдан цолиши керак. 2. Системанинг хамма цисмларида бо
сим бир хил кийматга эга булиб, вацт утиши билан у хам узгар- 
масдан цолиши лозим. Аммо бу икки шартнинг бажарилиши 
етарлими деган савол турилади.

Масалани ойдинлаштириш учун яна юцоридаги мисолга му- 
рожаат цилайлик. Суюцлик билан мувозанатда турган бур хаж * 
мини поршенни силжитиш орцали секинлик билан маълум миц- 
дорга камайтирайлик. Бунда бур босими аста купайиб, система
нинг мувозанат х°лати бузилади. Аммо бурнинг цушимча бир 
цисми суюцликка айлангандан сунг система яна дастлабки ха ‘ 
рорат ва босимга эга булиб, системанинг янги мувозанат х°лати 
вужудга келади. Шунингдек, суюцлик билан мувозанатда булган 
бур хажмини бирор мицдорга орттирилса, бур босими камаяди 
ва мувозанат бузилади. Суюцликнинг маълум цисми бурга айлан
гандан сунг кузатилаётган хаР°Рат ва босимга турри келувчи 
яна бир мувозанат холат вужудга келади.

Демак, системани ташкил этувчи фазалар уртасида мувоза
нат вужудга келиши учун ха р°рат ва босимнинг цийматлари сис
теманинг барча цисмларида бир хил булиши етарли эмас экан. 
Чунки берилган х аР°Рат ва босимга системанинг жуда куп му
возанат холатлари турри келади. Бундай шароитда фазалар ай
ланиши кузатилиб, баъзи фазаларнинг ортиб бориши, бошцалар- 
нинг эса камайиб бориши ва х,атто йуцолиб кетиши мумкин. Ф а
залар уртасида мувозанат хосил булиши учун учинчи зарурий 
шарт — система таркибидаги хар бир фаза массасининг вацт утиши 
билан узгармасдан цолиши — бажарилиши керак. Учинчи шарт 
цандай шароитда бажарилиши билан танишиб чицайлик. Систе- 
мада уз-узидан содир булувчи элементар цайтмас жараён учун
(63.1) муносабатга асосан цуйидаги тенгсизликни ёзиш мумкин:

а<2<Т(13.  (77.1)
Термодинамиканинг биринчи цонунини ифодаловчи

аС} =  с1Ц +  рйУ

муносабатдан фойдаланиб, (77.1) тенгсизликни цуйидаги куринишдп 
ёзиш мумкин:

Ш  +  Р(1У — Т ( 1 3 <  0. (77.2)
(64.9) муносабат орцали аницланунчи Гиббс потенциали

0  =  (У — ТЗ +  рУ
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йо =  ш — таз — з а т + рау + Уйр
дифференциал куринишдаги ифодаспдан фойдаланиб, (77.2) тенгсизлпк- 
ни яна ^уйидагича ёзиш мумкин:

(10 +  З й Т — Vйр <  0. (77.3)
Мувозанат вужудга келишининг биринчи ва иккинчи шартлари бажа- 
рилганда ОТ =  0 ва йр =  0 эканлигини эътиборга олиб, система учун 
(77.3) тенгсизликни ^уйидагича ёзиш мумкин:

й О с  0. (77.4)
(77.4) тенгсизликдан куринадики, системанинг ^арорати ва 

босими узгармасдан цолганда унда фацат Гиббс потенциалининг 
камайишига олиб келувчи, уз-узидан содир булувчи жараёнлар- 
ни кузатиш мумкин. Яъни, система мувозанат ^олатга утганида 
Гиббс потенциали узининг энг кичик ^ийматига эришади. Бу 
келгирилган хулосани 73-расмда тасвирланган система учун тат- 
би^ этайлик. Сукщ фаза массаси гп\ ва газсимон фаза массаси 
гп2 булсин. Фазалар айланишида системанинг тула массаси уз
гармасдан к;олади, яъни

т =  т1 +  т2 =  соп$1 .

Суюц ва газсимон фазалардаги моддалар солиштирма Гибсс 
потенциалларини мос равишда ва орцали белгиласак, бутун 
системанинг Гиббс потенциали цуйидагича ани^ланади:

О =  1 + т 2§ 2.

Гиббс потенциали ^арорат ва босимнинг функцияси булганли
ги учун системанинг ^арорати ^амда босими бир хилда сацлаб 
турилган ^оллардаги фазалар айланишидаги ^  ва § 2 узгармасдан 
^олади.

(77.4) тенгсизликка асосан уз-узидан содир булаётган ф аза
лар айланиши шундай йуналишда борадики, натижада система
нинг Гиббс потенциали кузатилаётган шароитда булиши мумкин 
булган энг кичик ^ийматга эришади. Агар суклушкнинг солиш
тирма Гиббс потенциали бугникидан кичик булса, система Гиббс 
потенциалининг камайиб бориши учун газсимон фаза суюц фазага 
утиб боради. Бундай шароитда фазалар айланиши газсимон фа- 
занинг бутунлай суюц фазага утгунича давом этади. Суюцликни-нг 
солиштирма Гиббс потенциали бугникидан катта булса, ф аза
лар айланиши сую^ликнинг тамомила бугга айлангунича давом 
этади.

Аммо цуйидаги
ёх (Р> Т) =  (Р, Т) (77.5)

шарт бажарилганда иккала фаза узаро мувозанат ^олатда була
ди. Келтирилган муло^азалар фа^ат суюцлик ва унинг бугидан 
иборат икки фазали система учунгина эмас, балки >̂ ар ь^андай

ва унинг
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система учун уринлидир. Бир цанча фазалардан ташкил топган 
системанинг ани^ ^ийматга эга булган х аР°Рати ва босими ва^т 
утиши билан узгармасдан ^олса, фазаларнинг узаро мувозанатда 
булиш шарти ^уйидагича булади:

81 (Р> Т) =  82 (Л Т) =  8з (р, Т) =  . . . = В п  (Р> т )■
Демак, бир неча фазалардан ташкил топган системанинг ха~ 

рорати ва босими узгаришсиз сацлаб туриладиган холларда сис- 
темадагн барча фазалар уртасидаги мувозанатни вужудга кели- 
шининг шарти х амма фазалар солиштирма Гиббс потенциалла- 
рининг узаро тенг булишидан иборат экан.

78-§. ФАЗАЛАР ДИАГРАММАЛАРИ

Кейинги параграфларда модданинг бир фазадан иккинчи ф а
зага утиши хаР ^андай босим ва х аР°РатДа содир булмасдан 
фа^ат шу моддага тегишли булган босим интервали хамДа унга 
мос келувчи х аР°Рат интервалидагина содир булишини куриб 
утамиз. Бунинг учун цуйидаги мисолга мурожаат цилайлик. Бо
сим атмосфера босимига тенг булган шароитда муз парчаси к,из- 
дирилсин. ^арорати 0°С га етгач муз эрий бошлайди. Муз бата- 
мом сувга айлангунча хаРорэт узгармайди. Энди босимнинг бош- 
ца ^ийматида, масалан 2000 атм босимда шу ходисани текширай- 
лик. Текширишнинг курсатишича, сувнинг 1̂ атти^ фазадан сую^ 
фазага утиши фа^ат — 22°С да содир булар экан. Агар фазалар 
айланиши содир булаётган бу система изоляцияланса, яъни унга 
ташцаридан ^еч ^андай иссшушк берилмаса ёки олинмаса босим 
бир атмосфера босимига ва х аР°Рат 0°С га> шунингдек, босим 
2000 атмосфера босимига ва харорат —22°С га тенг булган ша- 
роитларда система таркибидаги ^аттиц ва сук>х фазалар иста- 
ганча узо^ ва^т давомида са^ланиб ^олади. Бундай шароитларда 
^атти^ ва сую^ фазалар узаро мувозанатда булади. Мувозанатни 
вужудга келтирган босим узгаришсиз цолдирилган холда хаР0Рат 
узгартирилса, мувозанат бузилади ва бундай шароитда система 
фацат битта фазадан ташкил топган булиб ^олади. Масалан, бо
сим бир атмосфера босимига тенг булганда 0°С дан паст х аР0_ 
ратда сув фа^ат 1̂ атти^ фазада ва 0°С дан ю^ори хзрорэтда эса 
фа^ат суюк, фазада булиши мумкин. Келтирилган мулохазалар- 
дан куринадики, берилган босимдаги системада фазалар айлани
ши модданинг хусусиятига богли^ булган ва шу босимга мос 
келувчи ани^ х аР°РатДагина содир булади. Босим ёки х аР°Рат_ 
нинг бирортасини узгариши фазалар айланишини характерловчи 
катталикни узгаришига олиб келади. Фазалар айланишини ву
жудга келтирувчи босим ва хаРОрэт орасидаги узаро борланишни 
бирор чизиц куринишида фаза диаграммасида тасвирлаш мум
кин.

Мисол тари^асида сую^лик билан унинг бури' уртасидаги 
фазалар айланишини куриб чи^айлик. 74- расмда туйинган бур 
босимининг х аР°Ратга богли^лиги тасвирланган. Фазаларнинг
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айланиш ч и з и р и  деб аталувчи 
А К  чизигида олинган хаР ^ ан- 
дай нуцта модданинг иккала фа- 
заси уртасидаги мувозанат х°- 
латни тасвирлайди. Бу чизиц 
координаталар текислигини ик
ки цисмга булади. Чизицдан 
юцори ва чаи цисмга жойлаш-

7 4 -раем. ган хаР бир нуцта модданинг
суюц фазасини тасвирлайди. 

Чизицдан паст ва унг циемга жойлашган ^ар бир нуцта эса мод
данинг газсимон фазасини тасвирлайди. Диаграммада осонлик 
билан изобарик ва изотермик жараёнларни тасвирлаш ва бу жа- 
раёнларда модда ^олатининг узгариб боришини кузатиш мумкин. 
Масалан, фазалар айланиши ч и з и р и н и  кесиб утувчи горизонтал 

турри чизицни — изобарик жараённи тасвирловчи ВС  чизицни утка- 
зайлик. В нуцта модданинг суюк; холатини ифодалайди. Босимни 
узгармас холда сацлаб, суюцлик циздирила бошланса, модда х<> 
латини тасвирловчи нуцта В дан бошлаб, абсцисса уцига парал- 
лел равишда И гача силжиб боради. й  нуцтада модданинг суюц 
х;олатдан газсимон холатга утиши бошланиб, суюцлик ва унинг 
бугидан ибррат системанинг ^арорати суюцлик тула бугга айла- 
ниб 'булгунича узгармай цолади. Системага бир текисда иссицлнк 
бериб турилганлиги сабабли фацат газсимон фазадан иборат бу
либ цолган модда хаР°Рати яна кутарила бошлайди, яъни нуцта 
абсцисса уцига параллел тарзда Г)С кесими буйича кучишни да- 
вом эттиради.

Шунингдек, исталган изотерма буйича система х.°латининг 
узгаришини фаза диаграммасида кузатиш мумкин.

Фаза диаграммасининг фацат р  ва Т координаталар текисли- 
гида эмас, балки бошца, масалан р  ^амда V ёки Т ва у коорди
наталар текисликларида хам тасвирлаш мумкин. Бунда V — со- 
лиштирма хажм> яъни модданинг бирлик массасининг эгаллаган 
Хажми.

79-§. К Л А П Е Й Р О Н -К Л А У З И У С  ТЕНГЛАМАСИ

Модданинг цаттиц фазадан суюц фазага, суюц фазадан газ
симон фазага ва цаттиц фазадан газсимон фазага утишда хаР 
бир жараёнта хос булган ва фазалар айланиши иссицлиги деб 
аталадиган маълум мицдордаги иссицлик ажралиб чициши билан 
танишдик. Яна юцорида фазалар айланиши содир булаётган 
система холатини характерловчи босим ва ^арорат орасидаги 
узаро богланишни фаза диаграммасида тасвирланишини куриб 
утдик. Энди бу босимнинг катталиги хаРоратга цайси цонуният 
орцали богланганлигини ва бу богланишда фазалар айланиши 
иссиклигининг тутган урни цандай эканлигини ифодаловчи ма
тематик формула билан танишиб утайлик.

Икки фазали система учун фазалар айланиши чизигида >̂ ар 
цандай нуцта учун (77.5) муносабат уринлидир. Фазалар айла-
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ниши босим ва ^арорат узгармас булган шароитда юзага кела- 
диган ^айтувчан жараёндан иборат булганлиги сабабли (77.3) 
муносабатни ^ар бир фазадаги модданинг солиштирма Гиббс по
тенциали учун цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

А§ =  — 5 АТ-\-уАр.  (79.1)
(79.1) муносабатни системадаги иккала фаза учун татбиц этиб, (77.5) 
тенгликни к,уйидагича ифодалаш мумкин:

[— зхАТ +  УуАр =  — з^АТ +  и^Ар,
бундан

Ар (у2 —>!) =  АТ1{8.2 — 3^
ёки

Ар 52---5 | (79.2)

бунда 5ц I»! ва з2, у2 лар системадаги биринчи ва иккинчи фазадаги 
моддаларнинг солиштирма энтропияси ва солиштирма ^ажми.

Фазалар айланиши цайтувчан жараёндан ибо)рат булганлиги 
сабабли, бир фазадан иккинчи фазага утишда ажралган ёки 
ютилган исси^лик мицдори учун (63.1) муносабатни цуйидагича 
ёзиш мумкин:

АО, =  ТАЗ. (79.3)

Биринчи тур фазалар айланишида исси^лик ютилиши ёки ажра- 
лиши содир булади. Шунга мос равишда модда бир фазадан 
иккинчи фазага (маълумки, бунда ^арорат узгармасдан ^олади) 
утганда унинг энтропияси сакраб узгаради. Массаси бир бирлик 
булган модданинг бир фазадан иккинчи фазага утишида ютилган 
ёки ажралган иссиклик мицдори фаза айланишнинг солиштирма 
исащлиги  деб аталади ва уни (79.3) муносабат асосида ^уйида- 
гича аншулаш мумкин:

<7 =  7 4 8 , - 5 , ) .  (79.4)
(79.4) муносабатдан фойдаланиб, (79.2) тенгламани цуйидаги кури

нишда ёзиш мумкин:

^ - = ----- ----- • (79.5)
АТ Т  (уа- о г)  ̂ '

(79.5) ифода Клапейрон — Клаузиус тенгламаси деб аталади.
Клапейрон — Клаузиус тенгламаси фазалар айланишининг ву

жудга келтирувчи босим билан .^арорат орасидаги узаро борла- 
нишни ифодалайди. Агар бир фазадан иккинчи фазага утишдаги 
фаза айланишининг солиштирма иссшушги ц, шунингдек бирин
чи ва иккинчи фазадаги модда солиштирма хажмлари ва у2 
нинг ^ароратга боглицлиги маълум булса, (79.5) дифференциал 
тенгламани ечиб, босимнинг ^ароратга 1̂ андай тарзда борли^ 
эканлигини ани^лаш мумкин.
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(79.5) тенгламадан —  нинг ишораси модданинг бир фазадан ик- 
йТ

кинчи фазага утишида иссик^лик ютилиши ёки ажралишига ва модда 
солиштирма хажмининг ортиши ёки камайишига богли^ эканлигини ку- 
риш мумкин. Агар фаза айланишида исси^лик ютиладиган (фаза айла- 
нишининг солиштирма иссицлиги мусбат катталикдан иборат) булса ва
солиштирма хажм камайса (ортса) —  нинг ишораси мусбат (манфий)

йт
булиб, босимнинг ортиши харорат нинг кутарилишига (пасайишига) олиб 
келади. Масалан, сувнинг каттик, холатдан суюц холатга ути
шида унинг солиштирма хажми камаяди, яъни V2 <С V! ва шу-
нинг учун хам (79.5) тенгламага асосан —  < 0 .  Бошкача айтганда,

йТ
босимнинг ортиб бориши музнинг суюлиш хароратини пасайишига олиб 
келади.

8 0 -§ . КРИТИК НУКТА

Берилган модданинг сую^ фазадан газсимон фазага ёки газ
симон фазадан суюк фазага утиши бир-бири билан узаро боглан- 
ган 1̂ андай ха1р°рат ва босимларда содир булишини 78- § да ку
риб утдик.

Тажрибаларда олинган маълумотлар бу богланишни тасвир- 
ловчи 74-расмдаги А К  чизиги хаР бир модда учун аник бошлан- 
гич ва охирги ну^таларга эга эканлигини ку'рсатади.

Бу параграфда охирги нук;- 
та — К  ну^та билан танишиб 
чикайлик. Бунинг учун Т, V  

(харорат ва солиштирма хаж м) 
текислигида тасвирланган фаза 
диаграммасини тахлил цилай- 
лик (75-расм). Берилган хаР°" 
ратда босимнинг кичик циймат- 
ларида, яъни солиштирма хажм- 
нинг катта ^ийматларида систе
ма газсимон х°латда булади. 
Фараз цилайлик, шундай холат-

7 5 - раем. лардан бири а ну^та ор^али
тасвирлансин. Агар шу х°латда 

турган газни харорат узгармас булган шароитда сицила бошланса, 
вужудга келаётган холатни тасвирловчи ну^та V уцига параллел 
тарзда аЪ чизиги буйлаб силжийди. Изотермик равишда сики- 
лаётган газнинг босими ортиб боради ва маълум г^ийматга эриш- 
ганида (унга мос равишда солиштирма х.ажм 1}г га тенг бул- 
ганда) газнинг конденсацияланиши бошланади. Газнинг сици- 
лиши давом эттирилса, конденсацияланиш натижасида система
нинг сую^ликка айланган кисми ортиб боради, газсимон х°лат- 
даги ^исми эса камайиб боради ва нихоят солиштирма хажм
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ас га тенг булганда, бутун система батамом суюкликка айланади. 
Бундан кейингн сикилишларда система факат суюц хоЛатда булади. 
Модданинг газсимон холатдан суюц холатга утабошлашига турри ке
лувчи уг ва модданинг суюц холатдан газсимон х°латга утабошлашига 
турри келувчи ларнинг хароратга боглицлиги АА' ва ВВ'  кесма ор- 
кали тасвирланади. Бу чизиклар диаграмма текислигини уч кисмга аж- 
ратади. Диаграмманииг АА' кесмадан унг томонда ётган сохаси мод
данинг бир жинсли газсимон холатини ифодалайди. ВВ'  кесмадан чап 
томонда ётган сохаси унинг бир жинсли суюк, холатини ва АА' хам 
ВВ ' кесмалйри орасидаги соха эса бир сацтнинг узида модданинг хам 
газсимон, хам суюк хрлатининг биргаликда мавжуд булишини ифода
лайди. Дарорат ортиши билан унинг битта цийматига турри келувчи уг 
ва ас ларнинг микдорлари бир- бирига якинлашиб боради. Чунки харо- 
рат ортаборган сари суюцлик кенгая боради ва шунга мос равишда 
унинг солиштирма хажми ортиб боради. Иккинчи томондан, харорат 
кутарила борган сари суюклик туйинган бурининг солиштирма хажми 
камайиб боради.

Нихоят хароратнинг маълум бир цийматида суюцлик ва бур- 
нинг солиштирма ^ажмлари бир хил цийматга эга булади, бу 
жараён 75- расмда А А'  ва ВВ'  кесимлар бирор К  нуктада узаро 
туташиши орцали ифодаланади. Системанинг К  нукта оркали 
тасвирланадиган ^олатида суюцлик билан бур орасида хеч цандай 
фарц колмайди. /( нуцтадан юцорида иккала фаза айнан бир хил 
булади. Суюцлик билан бур уртасидаги мувозанатни характер
ловчи р, Т фаза диаграммасидаги (74-расм) чизиц К  нуцтада ту- 
гайди. К  нукта критик нуцта деб номланади ва унга мос келув
чи босим, хажм ва харорат эса критик босим, критик хажм хам- 
да критик харорат деб аталади. Критик нуктада модданинг бир 
фазадан иккинчи фазага утиши узлуксиз равишда содир булади. 
Критик нуцтанинг мавжудлиги модданинг суюк ва газсимон хо- 
латлари орасида му^им тафовут йук эканлигини курсатади. Буни, 
хусусан цуйидаги мисолда кузатиш мумкин. Юкорида холати а 
нукта орцалн ифодаланувчи газнинг изотермик тарзда узлуксиз 
сика борилса, солиштирма хажм уг га тенглашганда суюлиш 
бошланишини, солиштирма хажм ь}с цийматга эришганда эса газ суюц- 
ликка батамом айланиб булганлигини, кейинги сикилиш суюклик сики- 
лишидек юз беришини, солиштирма хажм иг дан кичик ва ус дан кат
та булган ^ о л л а р д а  система суюк ва газсимон фазалардан ташкил топ
тан эканлигини ва улар узаро мувозанатда булишини куриб утдик.

Лекин моддани а холатдан Ь холатга хамма вацт бир жинсли, 
яъни бир фазада цолган равишда утказиш х ам мумкин. М аса
лан, а холатдан изохорик тарзда система хароратини критик 
хароратдан юцори булган циймат (а' нуцта)га эришгунча кута- 
риш мумкин. Сунгра изотермик тарзда системани а' дан Ь' хо
латга, уни бир фазали булиб крлган холда утказиш мумкин, чун
ки критик хар°|РатДан юцори хаР°РатлаРДа модда бир фазали 
булиб цолади. Ъ' ^олатдан изохорик тарзда Ъ холатга утказиш 
мумкин. Модданинг а холатдан а', Ь' холатлар ррцали Ъ холатга
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утишида ^еч ^аерда унинг хусусияти сакраб узгармайди, балки 
узлуксиз тарзда газдан суюцликка утиши кузатилади.

Демак, модданинг суюк; ва газсимон холатлари орасида му^им 
фар!^ йук; экан. Лекин модданинг кристалл ^аттиь; .^олати билан 
унинг суюк; ёки газсимон ^олатлари орасида мухим тафовут бор- 
лиги туфайли ь^аттиц ^олатдан суюь  ̂ ёки газ ^олатга (шунингдек, 
акс йуналишда) утиши модда хусусиятини сакраб узгаРишисиз 
юз бериши мумкин эмас. Шунинг учун ^ам модданинг к;аттик 
холатдан суюк, ^олатга (ёки акс йуналишда) айланиш жараёнида 
критик нук;танинг мавжуд булиши мумкин эмас.

81-§ . ВАН-ДЕР-ВААЛЬС ТЕНГЛАМАСИ

Суюцликнинг бугланиши ва ь^атти^ жисмнинг сублимацияла- 
ниши (газ ^олатга утиши) натижасида ^осил булган газлар фак;ат 
уларни ташкил этувчи молекулалар зичлиги кичкина кийматлар- 
га эга булган шароитдагина (50.4) формула билан ифодаланувчи

(81.1)
м

Клапейрон — Менделеев тенгламасига буйсунади.
Клапейрон — Менделеев тенгламаси таркибидаги молекула

ларнинг хусусий ^ажмлари ва молекулалар орасидаги узаро таъ 
сир кучларини эътиборга олмаслик мумкин булган, идеал газ деб 
номланган газлар учун уринлидир. Бу тенгламадан куринадики, 
т  ва М  берилган система учун узгармас катталиклардир. Агар 
^ароратни (унинг ^ар к;андай к4ийматларида) узгармас :тарзда 
са^лаб, босимни орттириб борилса, унга мос равишда ^ажмнинг 
^иймати узлуксиз камайиб боради. Бунда модда газсимон ^о- 
латдан суюк; ^олатга утмайди.

Демак, Клапейрон — Менделеев тенгламаси зичлиги катта 
булган реал газларнинг характерини ва модданинг газсимон х;о- 
латдан сую^ ^олатга утишини турри акс эттирмас экан. Лекин 
бу тенгламадан фойдаланиб идеал ва реал газлар орасидаги та- 
фовутни, яъни реал газ таркибидаги молекулаларнинг маълум 
хусусий ^ажмга эга эканлиги ^амда улар уртасида ^ар доим 
узаро таъсир кучлари мавжудлигини эътиборга олган ^олда цеал 
газ характерини турри ифодаловчи тенгламани келтириб чи^ариш 
мумкин. Масалани соддалаштириш учун (81.1) тенгламанинг бир 
моль газ учун ёзилган

РУМ =  ЯТ  (81.2)
ифодасидан фойдаланамиз. Умуман, газ таркибидаги молекулалар бирор 
макроскопик ^аттик жисм каби аник хусусий хажмга эга эмас. Буни 1/м 
^ажмни эгаллаган икки молекуланинг узаро тукнашиши мисолида куриб 
чикайлик. Молекулалар бир-бирига жуда киска масофаларгача яцинлаш- 
ганларида улар орасида итаришиш кучлари вужудга келади. Шунинг учун 
^ам иккала молекула марказлари молекуланинг эффектив диаметридан ки
чик булган масофага я^ин кела олмайди. Узаро итаришиш кучлари канча 
катта булса, молекулаларнинг эффектив диаметри хам шунча катта була-
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76- раем.

ди. 76- раемдан куринадики, иккала молеку
ла марказларининг харакатланиши мумкин 
булмаган хажм радиуси эффектив диаметр- 
дек булган сферик хажмга тенг. Агар мо
лекуланинг эффектив радиусини г деб ол-
сак, бу хажм 1  л Л3 =  — я  (2л)3 га тенг,

3 3
яъни молекуланинг эффектив хажмидан сак- 
киз марта каттадир. Демак, кузатилаётган 
молекуладан бош^а яна бир дона моле
куланинг мавжудлиги туфайли ^ар бир 
молекулага тугри келувчи у ^аракатлани- 
ши мумкин булмаган ^ажм туртта эффек
тив ^ажмдан иборат экан. Агар Ум ^ажм- 
да ЫА молекулалардан т&шкил топган бир
моль газ жойлашганлигини эътиборга олсак, молекулаларнинг ^ара- 
катланиши мумкин булган хажм Км — Ь дан иборат эканини тушуниш 
1̂ ийин эмас, бунда

Ь =  ^ д 4 -  л г 3.
А 3

Молекулалар марказлари орасидаги масофа молекулаларнинг 
эффектив диаметридан катта булган ^олларда улар уртасидаги 
узаро тортишиш кучлари жуда кичик ^ийматни ташкил этади. 
Бу кучлар масофа ортиб борган сари кескин камайиб кетади ва 
шунинг учун молекулалар марказлари орасидаги масофа бирор 
с10 дан катта булганда улар Уртасидаги узаро таъсир кучларини 
эътиборга олмаса хам булади. Агар радиуси с10 га тенг булган 
сферик сирт марказига молекула жойлашган деб фараз ^илсак, 
бу молекула марказлари шу сферик сирт ичига жойлашган ^ам- 
ма бош^а молекулалар билан узаро тортишади.

Молекулалар узаро тортишиш кучларининг газ з^ажми ичидаги 
молекулага ва идиш деворига я^ин турган молекулага курсата-
ётган таъсирини куриб утайлик (77-расм). Идиш деворидан 
ва ундан катта масофада жойлаш
ган ^ар бир молекулага марказлари 
сферик сирт ичига жойлашган мо
лекулалар таъсир этади. Бу таъ 
сир этаётган тортишиш кучлари
нинг тенг таъсир этувчиси нолга 
тенг. Деворга якин жойлашган хар 
бир молекулага газнинг бош^а 
молекулалари томонидан таъсир 
этаётган тортишиш кучларининг 
йигиндиси / нолдан фарцли булиб, 
идиш деворига тик ва газ >;ажми- 
нинг ичига ^араб йуналган.

77- раем.

с1п
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Шуни алохида таъкидлаб утиш керакки, девор я^инида жой
лашган исталган молекулага фа^ат газни ташкил этувчи бошца 
молекулалар эмас, балки девор таркибидаги молекулалар ^ам 
таъсир курсатиши керак. Лекин ^арорат узгармасдан цоладиган 
ва молекулаларнинг идиш деворига ёпишиши юз бермайдиган лол
ларда деворга урилиб ^айтаётган молекулаларнинг уртача тез
лиги деворга урилувчи молекулаларнинг уртача тезлигига тенг 
булади. Шунинг учун хам тажрибалар берилган газнинг ?^аро- 
рати ва эгаллаган хажми узгармас булган шароитда

р •= пкТ
тенглик аник бажарилишини, яъни босим ^иймати ихтиёрий вакт 
мобайнида бир хилда сацланиб колишини курсатади.

Бу эса молекулаларнинг деворга урилишлари соф эластик 
урилишдан иборат ва идиш деворининг газ молекулаларига кур- 
сатаётган таъсир кучини эътиборга олмаслик мумкин, деб хисоб- 
лашга имкон беради. 77-расмда курсатилгандек, бир-биридан с10 
масофа узо^ликда булган с ва й катламлар оралигида жойлаш
ган хар бир молекулага шу ^атламлар оралигидаги цушни моле- 
кулалардан танщари е ва с1 цатламлар оралигидаги молекула- 
ларгина таъсир курсатиши мумкин. Шунинг учун с ва й цатлам- 
лар  оралигидаги хар бир молекулага таъсир этаётган кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси {, й ва е цатламлар орасидаги молекула
ларнинг зичлиги п га тугри пропорционал. с ва й катламлар ичи- 
даги молекулаларга таъсир этаётган { кучларнинг идиш девори
нинг бирлик юзига тугри келувчи ми^дори молекулалар орасида 
узаро тортишиш кучларининг мавжудлиги туфайли вужудга кел- 
ган кушимча эффектив ички босимнн ифодалайди. Уз навбатида 
бирлик юзга тугри келувчи / ларнинг йигиндиси с ва с? ^атлам 
оралигидаги газ молекулаларининг зичлигига тугри пропорцио- 
налдир. Буларни эътиборга олган холда ички босимни цуйида- 
гича ифодалаш мумкин:

Рг =  а 'я 2, чунки ! ~  п, р 1 ~  [п ва р,- ~  л2,

бунда а' — узаро тортишишаётган молекулаларнинг табиатига богли^ 
булган узгармас катталикдир.

^ ДГА
Газ молекулаларининг зичлиги п = ----  эканлиги сабабли ю^орида-

ги тенглик цуйкдаги куринишга эга булади:

, 'л'а ..Р1 =  а еки р 1 =  — ,
V V
* М г  М

бунда а =  а'Ы2А — берилган газ учун узгармас катталик.
Агар молекулалар орасида мавжуд булган узаро тортишиш кучла

рини цандайдир усул билан йу^отиш мумкин булса, газ ^ажми узгар
масдан ^олиши учун таш^и бэсим ми^дорини цадар орттириш за- 
рурдир. Шундай к^илиб, (81.2) тенглама асосида идеал ва реал газлар
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орасидаги тафовутнн хисобга олган з^олда, бир моль реал газ учун 
куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

^  +  - 7 - ' ]  ( У » - Ь )  =  ЯТ.  (81.3)
\  /

Бу тенглама 1873 йилда Ван-дер-Ваальс томонидан назарий жи^атидан 
келтириб чикарилгани учун уни Ван- дер- Ваальс тенгламаси деб ата
лади.

Берилган реал газ хажми Ум ортабошлаган сари молекулалар ора
сидаги масофа хам ортиб боради. Бу эса молекулаларнинг узаро таъ
сир кучларини тезлик билан камайиб кетишига ва молекулалар зффек- 
тив хажмларинипг йигиндиси газ эгаллаган хажмнинг ортиб бораётган 
микдорига иисбатан жуда кичик булиб боришига олиб келади. Шунинг
учун хам V нинг катта кнйматларида р га нисблтан —— ни ва Ум

К
га нисбатан Ь ни хисобга олмаса хам булади ва бундай шароитда реал 
газнинг ^олат тенгламаси (81.3) идеал газнинг хрлат тенгламаси (81.2) 
га айланади.

Бошцача айтганда, молекулалар зичлиги камайиб борган са
ри реал газлар узларининг хусусиятлари буйича идеал газларга 
яцинлашиб боради. Бундай холларда купчилик масалаларни хал 
этиш учун содда куринишдаги идеал газ холат тенгламасидан 
фойдаланиш мумкин. Лекин молекулалар зичлиги катта булган 
^олларда идеал газ холат тенгламасидан фойдаланиш катта 
хатоликларга олиб келади. Шунинг учун газ зичлиги нисбатан 
катта булганда Ван-дер-Ваальс тенгламасидан фойдаланиш мац- 
садга мувофицдир. Чунки бу тенглама идеал газ холат тенгла- 
масига цараганда реал газ характерини анча тугрироц ифода- 
лайди. Аммо, шу билан биргаликда, Ван-дер-Ваальс тенгламаси 
цатор камчиликларга хам эгадир.

Масалан, тажрибаларнинг курсатишича, ушбу тенгламада бе
рилган газ учун узгармас катталиклар деб хис°бланган а ва Ь 
аслида хароратга мос равишда узгариб боради. Бундан ташца- 
ри, Ван-дер-Ваальс тенгламаси буйича х аР°Рат узгармас бул
ганда олинган босимнинг хажмга богланишини тасвирловчи изо- 
термалар тажриба асосида олинган изотермалардан фарц цилади.

}^олатлари Ван-дер-Ваальс тенгламасига кура тула аницла- 
нувчи газлар Ван-дер-Ваальс газлари  деб аталади.

82- §. ВАН-ДЕР-ВААЛЬС ИЗОТЕРМАЛАРИ

Ван-дер-Ваальс газининг холати уни характерловчи параметр- 
лардан бирортасининг ортиб ёки камайиб бориши натижасида 
цандай узгаришини ва бунинг натижасида цандай ходисалар ку- 
затилиши мумкин эканлигини тахлил цилиб чицайлик. Бунинг 
учун Ван-дер-Ваальс тенгламаси орцали аницланган изотерма- 
ларни тажриба асосида олинган изотермалар билан узаро тац- 
цослайлик. Агар х аР ° Р ат узгармасдан цолади деб хисобланса,
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Ван-дер-Ваальс изотермаларини ифодаловчи тенгламани (81.3) 
муносабатдан фойдаланиб, ^уйидаги курииишда ёзиш мумкин:

Р = — ---------- (82.1)
К ~ ь  К

Маълумки, берилган газнинг эгаллаган ^ажми, босим узгар
масдан ^оладиган ^олларда, ^ароратнинг кутарилиши билан ор- 
тиб боради. Шунинг учун ^ам ^ароратнинг жуда катта 1̂ иймат- 
ларида (82.1) муносабатнинг унг ^исмидаги иккинчи ^адни би
ринчи ^адга нисбатан жуда кичкина ^ийматга эга эканлигини 
эътиборга олиб, ташлаб юборса хам булади, яъни

ЯТ
Р = --------- •

Бу тенгламадан куринадики, ^ароратнинг етарли даражада 
катта кийматларида босимнинг ^ар бир ^ийматига ^ажмнинг 
ани^ битта ^иймати тугри келади. Лекин ^ароратнинг кичик ций- 
матларида (82.1) муносабатга асосан босимнинг хажмга боглик;- 
лиги мураккаб характерга эгадир.

Дароратнинг ^ар ^андай кийматларида изотермаларни урганиш учун
(81.3) тенгламадаги ^авсларни очиб чи^иб, ^осил булган ифодани V2 
га купайтирилса, куйидаги муносабат ^осил булади:

Р К  -  (ЯТ +  рЬ) У2М +  аУ„ - а Ь  =  0.
Тенгликнинг иккала ^исмини р  га булиб юборилса,

К - ( ™  +  ь ) К + ^ У . - * - ° -  (82.2)

Бу параграфда хамма муло^азалар бир моль моддага тегиш- 
ли булганлиги учун параметрларнинг бир молга тегишли экан
лигини курсатувчи м индексни тушириб ^олдирамиз.

(82.2) муносабат босим ва хароратнинг берилган ^ийматла- 
рида ^ажмга нисбатан учинчи даражали тенгламадир. Учинчи 
даражали тенглама учта ечимга эга булиб, улардан биттаси

^а^иций, ^олганлари мав^ум 
булиши ёки учала ечим х;ам 
ха^и^ий булиши мумкин. Газ
нинг эгаллаган хажми х,а^и- 
^ий катталик булганлиги учун 
тенгламанинг фа^ат ^а^и^ий 
ечимлари физик мазмунга 
эгадир. 78- расмда ^арорат- 
нинг турли хил ^ийматлари 
учун Ван-дер-Ваальс тенгла- 
масининг изотермалари тас- 
вирланган. Дароратнинг ки
чик кийматларида ^ар бир 
изотерма битта максимум ва

т V; V; С

78- раем.
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битта минимумга эга. Босим 
ва хажмнинг маълум со^асида 
босимнинг ха Р бир цийматига 
Хажмнинг учта циймати турри 
келади, яъни тенгламанинг уча- 
ла ечими хам хациций булади.

Масалан, 78-расмда харорат Т1 
булганда босимнинг р[ дан р\ гача 
ва унга мос равишда хажмнинг  ̂
дан 2 гача булган сохаеида босим
нинг хаР бир цийматига хажмнинг 
учта ^акркий циймати турри кела
ди, хусусан р, га У[, У\ ва У"[ ций- 
мат мос келади. ХаР°Рат кутарил- 
ган сари бу сохалар торайиб боради.

Х,а:роратнинг катта цийматларида Ван-дер-Ваальс тенгламаси 
асосида олинган изотермалар экспериментал изотермалардан деяр- 
ли фарх цилмайди. Лекин хароратнинг кичик цийматларида улар 
орасида мухим тафовут мавжуддир. 79-расмда бир хил газ учун 
бир хил хаР°РатДа олинган экспериментал изотерма (цалин чи- 
зик) ва Ван-дер-Ваальс изотермаси (пунктир чизиц) келтирилган. 
1 дан 2 гача ва 6 дан 7 гача оралицларда изотермалар бир-би- 
рига мос келади. Аммо назарий изотермадаги 2—3—4 —5—6 
мураккаб эгри чизиц сохаси, яъни максимум ва минимумнинг 
кузатилиш сохаси экспериментал изотермада 2 — 6 горизонтал 
турри чизик билан алмашган.

Ван-дер-Ваальс изотермасидаги хар бир нуцта модданинг ало- 
Хида холатини ифодалайди. Бир жинсли модданинг холати тур- 
рун ^олатдан иборат булиши учун

Ар ) .
, йУ /т

шарт бажарилиши лозим, яъни харорат узгармас булган шаро
итда мазкур модданинг хажми ортса, унинг босими албатта ка
майиши керак.

1—2—3 ва 5—6—7 кисмларда ха ж мнинг камая бориши билан 
босим ортиб боради.

Демак, изотерманинг бу хисмларига турри келувчи х.аР бир 
Холатни амалда кузатиш мумкин. Ван-дер-Ваальс изотермасининг 
3—4—5 кисмида эса бир жинсли модда х ажмининг си^илиши

босимнинг камайишига олиб келади, чуики \ ^ИСмга
турри келувчи холатларни тажрибада сира хосил цялпб булмай- 
ди, чунки улар бир жинсли модданинг бутунлай туррунмас холэ- 
тига тегишлидир. Фараз хилайлик, хажмнинг сицилиши босим
нинг камайишига олиб келувчи хусусиятга эга булган модда мав- 
жуд булиб, ^андайдир усул билан унинг 3' ну^та ор^али тасвир- 
ланувчи х.олати юзага келтирилган булсин. Маълумки, флуктуа
ция натижасида мувозанат холатда булган ха!Р цандай жиемнинг

: о (82.3)
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ту|рли кичик ^исмларида зичлик (босим), харорат ва бошца кат- 
таликла:р жуда кам микдорда булса хам узгариб туради. Шунинг 
учун 3' ну^та ор^али ифодаланувчи жисмнинг бирор кичик кис- 
мини тасодифан си^илиши босимни камайишига олиб келади. 
Натижада кичик ь^исм босими атроф мухит босимидан кичик бу
либ ^олади, бу эса кичик ^исмнинг янада сицилишига сабабчи 
булади. ^ аж м  кичрайишининг босим камайишига, босим камайи- 
шинииг ^ажм кичрайишига олиб келувчи жараёнлар тобора жа- 
даллашиб модданинг 3 ну^та ор^али тасвирланган холатига ут- 
гунч!а давом этади. Чунки 3 нуцтадан бошлаб (82.3) шарт бажа- 
рилади. Келтирилган мулохазадан куринадики, модданинг Ван- 
дер-Ваальс изотермасидаги 3—4—5 1̂ исм орцали ифодаланувчи 
холатлар бутунлай туррунмас ^олатлардан иборат булиши ке- 
рак. Шунинг учун хам бу холатларни учратиш ёки тажрибада 
хосил к>илиш мумкин эмас.

Олдинги параграфларда танишиб утганимиздек, изотерманинг 
1—2—3 ва 5—6—7 1-^исмлари модданинг суюк; ва газсимон х;о- 
латларига турри келади. Ван-дер-Ваальс тенгламаснга асосан 
модданинг газсимон х.олатдан сукл\ холатга утиши бутунлай тур- 
рун булмаган ^олатлар (3—4—5 чизиги) ор^али юз беради. Таж- 
рибаларда олинган маълумотлар модданинг газсимон ^олатдан 
сую^ холатга утиши горизонтал 2—6 чизиги буйича юз беришини 
курсатади. Яъни 6 ну^тада модданинг газсимон холатдан сую^ 
^олатга утиши бошланади ва 2 ну^тада модда бутунлай сую^ 
холатга утади. Суюцлик кам сицилувчанлик хусусиятига эга бул
ганлиги учун унинг х^ажмини янада синила бошлаши босимнинг 
жадаллик билйн ортиб боришига сабабчи булади ва бу ^олатлар 
1— 2 ч и зи ри  ор^али ифодаланади. Лекин Ван-дер-Ваальс тенгла- 
масидан фойдаланиб, горизонтал 2— 6 чи зи ри  назарий изотер
манинг к;айси кисмига жойлашганлигини, яъни берилган харо- 
ратда модданинг газсимон ^олатдан сую^ ^олатга утиши ^андай 
босимда юз беришини ани^лаб булмайди. Уни термодинамик му- 
лохазалар ор^али ани^лаш мумкин.

Масалан, моддани 2 холатдан 6 ^олатга 2—6 изотерма ёки 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси асосида ани^ланган 2—3—4—5—6 
изотерма ор^али утказиш мумкин. Дар бир ^олатда модда аник; 
энтропияга эга. Модданинг 2 ^олатдан 6 ^олатга икки хил изо
терма ор^али утиши ^айтувчан жараёнлардан иборат булганлиги 
учун, иккала утиш 1̂ андай усул билан содир булишидан 1̂ атъи 
назар бу жараёнларда энтропиянинг узгариши бир хилдир, яъни

Термодинамиканинг биринчи ^онунига асосан
йС1 =  <Хи +  рйУ

ва 2 ^олатдан 6 ^олатга утиш ^арорат у-згармас булган шароитда 
юз бераётганлигини эътиборга олиб, (82.4) муносабатни ^уйида- 
гича ёзиш мумкин:

(82.4)
2—6 2—3—4—5—6
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У (6) — V  (2) +  (• рйУ =  V  (6) — V  (2) +  С рс!У
2— 6 2— 3— 4— 5— О

ёки

I' р й У =  \ рйУ. (82.5)
2— 6 2— 3— 4 — 5— 6

(82.5) муносабат 79- расмда ифодаланганидек, 2 —6—6'—2' 
турри туртбурчак юзи 2—3—4—5—6—6'—2' эгри чизи^ли шакл 
юзига тенг эканлигини курсатади.

Демак, горизонтал 2 — 6  ч и з и р и  шундай баландликка уткази- 
лиши кераккн, натнжада >^осил булган 2—4—3—2 ва 4—5—6—4 
чизицлари билан чегараланган юзалар узаро тенг булсин.

(82.5) тенглик бажариладиган тарзда ^ар бир Ван-дер-Ваальс 
изотермасига утказилган горизонтал чизиц буйича ани^ланувчи 
босимга ^ажмнинг учта циймати турри келади (78-расмга 1̂ а- 
ранг). )\арорат кутарилиши билан изотерманинг горизонтал тур
ри чизи^ли кисми кискариб боради ва критик хароратда бу тугри 
чизиц нуь^тага айланиб ^олади. Шунингдек, ^арорат ортиши билан 
босимнинг битта кийматига турри келувчи хажмнинг учта ций- 
мати бир-бирига якинлашиб боради ва критик ну^тада улар уза
ро тенг булади. Агар тажриба асосида ани^ланган изотермалар- 
нинг горизонтал кисмларининг бошланрич нукталарини, шунинг
дек шу кисмларга тегишли охирги нукталарни узаро бирлаш- 
тирилса, .^осил булган С эгри чизи^ орасидаги соха модданинг 
икки фазали ^олатини тасвир-
лайди (80-раем), р, V, диаграм- 
манинг С эгри ч и з и р и  ва критик р 1 
хароратдаги изотерманинг К  
ну^тадан ю^орида ётувчи ^ис- 
мидан чап сохаси модданинг 
бир жинсли суюц ^олатларини 
ва С эгри чизиги ^амда критик 
^ароратдаги изотерманинг К  
ну^тадан ю^орида ётувчи ^ис- 
мидан унгдаги сохаси эса мод
данинг бир жинсли газсимон 
^олатини ифодалайди. Критик 
^ароратдан ю^ори з^ароратлар- 
да босимнинг ^ар ^андай ций- 
матига ^ажмнинг битта к;иймати 
турри келади ва модда фа^ат 80-раем,
газсимон ^олатда булади.

Юцоридаги муло^азалардан куринадики, Ван-дер-Ваальс тенг- 
ламаси модданинг газсимон ^олатининг хусусиятини идеал газ 
^олат тенгламасига Караганда ани^ро^ тасвирлабгина ^олмай, 
модданинг газсимон фазадан сую^ фазага утишини ва суюь;лик- 
нинг си^илиш жараёнини хам тасвирлар экан.
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83- §. МЕТАСТАБИЛ Х.ОЛАТЛАР

Аввалги параграфда Ван-дер-Ваальс изотермаси билан таж- 
рибада олинган изотермани узаро таадослаб, реал шароитда 
берилган газ хажмини ^арорат узгармас ^ийматга эга булган 
холда камайтщрила борилса, босимнинг ортиб бориши ва бу ор
т и т  фацат 6 нукта (81-расм) орцали тасвирланувчи холатга

боргунича давом этишини, сунгра 
^ажмнинг камайишига ^арамас- 
дан 2 ну^та ор^али ифодала- 
нувчи ^олатга етгунича босим 
узгармасдан ^олишини ва ундан 
кейинги ^ажмнннг камайиши эса 
босимнинг кескин катталашиб 
кетишига олиб келишини куриб 
утдик. 6 нуктада модданинг газ
симон фазадан сую^ фазага ай
ланиши бошланади ва 2 ну^тага 
етганида батамом сую^ фазага  
айланади. Бу орада узининг су- 
юцлиги билан мувозанатда 

81-раем. булган газ, яъни туйинган бур
босими узгармасдан ^олади. Изо

термалар орасидаги фар^ шундан иборатки, тажрибада олинган 
изотерманинг 2—6 турри чизицли к;исмига Ван-дер-Ваальс изотерма- 
сининг максимум ва минимумдан иборат 2—3—4—5—6 цисми 
тугри келади. 3—4—5 ч и з и р н  устидаги ну^талар орцали тасвир
ланувчи холатлар мутлацо тургун булмаган ^олатлардир. Аммо 
эгри чизик,нинг 2—3 ва 5—6 цисмларида

( Я  < 0
\ йУ/т

тенгсизлик бажарилади. Ушбу ^исмларга тегишли ^олатларнинг 
юзага келишини таци^ловчи бирорта сабаб йу^. Ван-дер-Ваальс 
изотермасининг шу ^исмлари модданинг цандай ^олатларини 
ифодалаши билан танишиб чи^айлик. Тажрибалар 2—3 ва 5—6 
^исмларга тегишли ^олатларни амалда кузатиш мумкин экан
лигини курсатади. 5— 6 ^исм 7—6 цисмнинг давоми булганлиги 
учун, бу 1̂ исмга тегишли долатларда модда газсимон фазада бу
лади. Лекин бу 1̂ исмга турри келувчи исталган ^олатда газнинг 
босими шу ^ароратга тегишли туйинган буг босимидан катта- 
дир.

6—5 г^исмга тегишли ^олатлардаги модда ута туйинган бур 
деб аталади. Ута туйинган бур модданинг шундай ^олатики, унда 
берилган ^арорат ва босимда сую^ холатда булиши керак бул
ган модда узининг хусусиятлари буйича газсимон куринишда сак;- 
ланиб ^олади. Шунингдек 2—3 кием I —2 циемнинг давоми бул
ганлиги учун бу к;исмга турри келувчи ^олатларда модда сую^
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фазада булади, 2 — 3 >;олатлардаги модда ута циздирилган суюц- 
лик  деб аталади.

Ута ^издирилган сую^лик модданинг шундай ^олатики, унда 
модда узини характерловчи параметрларга к^ра газсимон ^олат- 
да булиши кераклигига 1\арамасдан, барча хусусиятлари буйича 
сую^лик куринишида са^ланиб ^олади. Ута туйинган буг ва ута 
^издирилган суюцлик ^андай шароитларда ^осил ^илиниши мум
кин эканлигини куриб чи^айлик. Умуман, бугнинг конденсация- 
ланиши, яъни газсимон ^олатдан сую^ ^олатга утиши з^ар 
^андай шароитда )^ам содир бу- 
лавермайди. Бунинг учун буг 
таркибида конденсация маркази 
деб аталувчи марказлар мав- 
жуд булиши зарур. Бундай мар
казлар вазифасини турли майда 
чанг доначалари, зарядланган 
зарралар уйнаши мумкин. Агар 
конденсация марказларидан то- 
заланган бур ^ажмини ^арорат 
узгармас булган шароитда ка- 
майтириб борилса, унга мос 
равишда буг босими ортиб бора
ди. Буни р, Т диаграммада 
^уйидагича тасвирлаш мумкин 
(82-расм).

Модда ^олатини ифодаловчи В ну^та ордината у^ига парал- 
лел тарзда ю^орига силжиб боради ва А К  фазалар айланиши 
чизигини кесганида модданинг газсимон ^олатдан сую^ ^олатга 
утиши юз бермайди. Дажмни яна камайтирилса, модданинг ^ола- 
тини ифодаловчи нук;та сую^ фаза со^асидан урин олади (С нук;- 
та). Лекин модданинг бир жинсли газсимон ^олати са^ланиб ^о- 
лади, яъни ута туйинган бур ^осил булади. Бу ута туйинган бур 
^олатини 81-расмда шартли равишда а ну^та ор^али тасвирлаш 
мумкин. Агар ута туйинган бур эгаллаган ^ажмда ^андайдир 
усул билан оз ми^дорда булса ^ам конденсация марказлари пай- 
до булса, бурнинг маълум 1$исми тезлик билан сую^ликка айла- 
нади ва модданинг икки фазали туррун ^олати а' вужудга ке
лади.

Ута ^издирилган сую^ликни цуйидагича усул билан з^осил 
1̂ илиш мумкин. Конденсация жараёнига ухшаб модданинг сую^ 
фазадан газсимон фазага утиши учун газ фазасининг ^осил бу- 
лиш марказлари мавжуд булиши зарур. Агар бундай марказлар- 
дан (бегона цагпщ  жисм зарраларининг аралашмаларидан ва 
сую^ликда эриган газларнинг майда пуфакчаларидан) тозалан- 
ган сую^лик ^издира бошланса, унинг ^олатини тасвирловчи ну^- 
та А К  фазалар айланиши ч и зи ри  устига турри келганда модда- 
нинг сую^ фазадан газсимон фазага ута бошлаши кузатилмайди.

Дарорат яна кутарилса модданинг р, Т диаграммадаги ^ола- 
тини ифодаловчи ну^та А К  чизигидан унг томонга, яъни газ со-

82- раем.
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хасига утади, лекин модданинг сую^ ^олати са^ланиб 1\олади. 
Бу ута циздирилган суюклик .^олатини 81-расмда шартли равиш
да Ь ну^та орцали ифодалаш мумкин. Агар бундай суюцликка 
ровакли ёки сирти гадир-будур булган майда 1̂ аттиц жисм пар- 
часи ташланса, суюклик тезда кайнаб кетади ва суюцликнинг бир 
кисми газсимон холатга утиб, модданинг икки фазали туррун хо- 
лати Ь' вужудга келади.

Юкоридаги мулохазалар ВаН-дер-Ваальс изотермасининг 2—3 
ва 5— 6 цисмларига тегишли з^олатлар 1—2 ва 6—7 ^исмларга 
турри келувчи тургун холатлардан фар^лиро^, унчалик туррун 
булмаган холатлардан иборат эканлигини курсатади. Бундай 
^олатлар метастабил %олатлар деб аталади.

Метастабил холатда турган модда озгина таш^и таъсир нати- 
жасида тезлик билан метастабил холатига энг яцин булган тургун 
холатга утади.

84-§. УЧЛАНГАН НУЦТА

Исталган бир жинсли кимёвий модда уч хил агрегат ^олат- 
да катти^, суюк ва газсимон фазада булиши мумкин. Агар тегиш
ли шарт-шароит яратилса, модда г^атти^ фазадан суюц фазага, 
суюк, фазадан газсимон фазага ва ^атти$ фазадан газсимон фа
зага ёки акс йуналишда утиши мумкин. Демак, модданинг агре
гат ^олатлари уртасида фазалар айланишларининг уч хилини 
кузатиш мумкин: цатти^-суюц, сую^-газсимон ва ^аттик-газсимон. 
Юкоридаги параграфлардан олинган маълумотлардан фойдала- 
ниб, модданинг берилган шароитда кандай фазада булишини ва 
хар ^андай жараёнда кайси тартибда фазалар айланиши юз 
беришини тула тасвнрловчи фаза диаграммасини тузиш мумкин 
эканлиги билан танишиб чицайлик. Бу параграфда факат кимё
вий бир жинсли модда хасида гап юритилади. 74-расмда келти- 
рилган А К  фазалар айланиши ■ чизигидаги хар бир ну^та мод
данинг сую^ ва газсимон фазалари уртасидаги мувозанат хо- 
латни тасвирлайди ва бу чизи^ бигланиш чизири деб аталади.

Суюклнк ва газсимон фазаларнинг узаро мувозанатда були
ши учун ^уйидаги шарт бажарилиши лозим:

§ г (Р,Т) =  § с {р,Т),  (84.1)

бунда ва — газсимон ка суюц фазалардаги модданинг солиштирма 
Гиббс потенциали. Бошкача айтганда, (84.1) тенглама р, Т  диаграмма- 
да сую!^ ва газсимон фазалар уртасидаги мувозанат ^олатларни ифо- 
даловчи ва бурланиш чизиги деб аталувчи АК  чизигини (74 ва 82- раем) 
тасвирлайди.

Энди 1̂ аттик;-суюк; ва ^атти^-газеимон фазалар айланиши су- 
ю^-лазеимон фазалар айланиши билан ^андай муносабатда экан
лигини ^уйидаги мисолда курайлик.

Фараз цилайлик, берк идишда суюклик билан унинг бури уза
ро мувозанатда булсин. Агар идиш ^ажмини узгартирмасдан
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дароратни пасайтириб борсак, р 
унга мос равишда босим >̂ ам 
камайиб боради. Бунда модда
нинг холатини тасвирловчи ну1у  
та бугланиш ч и з и р и  буйича паст- 
га силжий бошлайди ва А нуц- 
тага етганда модда сую^ ф аза
дан каттиц фазага утабошлайди 
(83-расм). Системадан бир те- 
кисда таищарига исси^лик ми^- 
дори олиб турилганлигига 1̂ а- 
рамай, сую1ушкнинг хаммаси 
батамом 1̂ атти^ фазага утгуни- 
ча системадаги харорат ва босим 
узгармасдан ^олади. Бу ва^т 
ичида суюклик билан мувоза
натда булган бур босими хам узгармасдан цолади ва суюклик 
батамом ^атти^ фазага утиб булганида эса, бур ^аттик фаза 
билан мувозанатда булади. Агар системадан иссиклик олиш давом 
эттирилса, ^арорат ва босимнинг камайиши яна давом этади. 
Модда холатини тасвирловчи нукта сублимация чизири деб ата- 
лувчи фазалар айланиши чизиги буйича пастга силжийди. Суб
лимация чизири к^уйидаги тенглама орк,али таевирланади:

ё„(Р,  Т) =  8 г { р , Т) ,  (84.2)
бунда ва — цатти^ на газсимон фазалардаги модданинг солиштир
ма Гиббс потенциали.

Узаро мувозанатда булган ^аттик; ва газсимон фазадан ибо
рат система ^издириб борилса, унинг холатини тасвирловчи ну^- 
та сублимация ч и з и р и  буйича А нуктагача кутарилиб боради 
ва унда модданинг ^аттик; фазадан суюц фазага утиши, яъни 
эриши бошланади. А «у^тага турри келувчи ^арорат ва босим
нинг цийматларидан кичик ^арорат ва босимларда берилган мод
да эримайди. Модданинг эриш харорати босимга боглицдир. Бо
сим ортиши билан унга мос равишда эриш жараёнида V нинг 
ортиши ёки камайишига 1̂ араб эриш харорати кутарилиб ёки ка
майиб боради. Натижада модданинг г^атти^ ва сую^ фазали 
мувозанат ^олатини тасвирловчи ну^та эриш чизири деб аталувчи 
фазалар айланиши ч и з и р и  буйича ю^орига силжиб боради. Эриш 
ч и з и р и н и  к>уйидаги тенглама ор^али тасвирлаш мумкин:

8с (Р> Т) =  8к (р , Т ). (84.3)

Шундай цилиб, А ну^та (84.1), (84.2) ва (84.3) тенгламалар 
ор^али тасвирланувчи бугланиш, сублимация ва эриш чизиь;- 
ларининг узаро кесишиш ну^тасидан иборат экан. А нуцтада мод
данинг уч хил: каттик, суюк; ва газсимон фазалари узаро муво
занатда булади. Системага берилган ёки ундан олинган иссшушк- 
нинг ми^дорига ^араб бу фазаларни турли хил нисбатда ^осил 
1̂ илиш мумкин.

к
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Шуни ало^ида таъкидлаб утиш керакки, берилган модданинг 
^атти^, сукщ ва газсимон фазалари, шу моддага хос булган, ании; 
битта ну^тадагина узаро мувозанатда булади. Бу ну^та учлан~ 
ган нуцта деб аталади.

Мисол учун сувнинг учланган нуцтаси р =  6,10 гПа (4,58 мм 
сим. уст.) ва 7'=0,008°С координаталар ор^али ани^ланади. 
Яъни муз, сувнинг буги ва сувнинг сую^ ^олати фа^ат ^арорат 
0,008°С ва босим 4,58 мм сим. уст. тенг булгандагина узаро му
возанатда булади. Клапейрон — Клаузиус тенгламасидан фойда- 
ланиб, учланган ну^та атрофидаги со^ада бурланиш, сублимация
ва эриш чизикларининг Т укига нисбатан циялиги ни ани^лаш мум

кин.
Дар бир фазалар айланиши чи зи ри  учун Клапейрон — Менде

леев тенгламасини татбиц этиб ^уйидагиларни ёзиш мумкин:

Ар Г
ат т (V,—  ос)

Р̂ск, _ Чек
ат 7>с-»,)

^Ргк _ 9гц

(бурланиш чизирининг ^иялиги)

(эриш чизирининг ^иялиги) (84.4)

(сублимация чизирининг ^ иялиги), ат т (V— Vк)
бунда <7ГС, дск ва <7ГП— фаза айланишларининг [солиштирма иссицлиги 
Vт, ва — модданинг газсимон, суюк лик ва каттиь; холатдаги со
лиштирма ^ажми.

артс аргк
Бурланиш ва сублимация чизи^лари учун ------ ва ------ ^амма ва^тат ат

мусбат катталиклардир. Аммо баъзи моддалар ^аттик, фазадан сую^ 
фазага утганида уларнинг солиштирма ^ажми ;камаяди. Масалан, муз 
ёки чуян каби моддалар эриганида уларни солиштирма ^ажми камаяди, 
Шу сабабли бундай моддаларнинг эриш чизиги учун

^ < о .ат
Энергиянинг сацланиш ^онунига асосан

Чгк, 9 гс  Уск.
булганлиги учун <7гк; >  ^гс.

Агар модданинг суюк; ва ^аттик, .^олатдаги солиштирма ^ажмлари 
деярли бкр хил эканлигини эътиборга олсак,

^  ^  (84.5)ат ат
натижага келиш мумкин, яъни сублимация чизиги бурланиш чи- 
зигига царапанда ю^арига тикроц кутарилганлигини тушуниш 
1̂ ийин эмас.
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Бурланиш, эриш ва сублимация чизи^лари р ва Т координа- 
талар текислигини учта — газсимон, сую^ ва ^атти^ фазалар со- 
.^аларига булади. р ва Т координаталар текислигидаги .хар бир нук>- 
та, агар у фазалар айланиши чизигидан ташцарида ётса, модда
нинг цандайдир бир фазали мувозанат ^олатини тасвирлайди. 
Фазалар айланиши чизи^ларидаги ^ар бир ну^та эса модданинг 
икки фазага эга булган ^олатини тасвирлайди. Тажриба асосида 
ани^ланган бундай диаграмма берилган модданинг %олат диа- 
граммаси  деб аталади. Х,олат диаграммасидан фойдаланиб >̂ ар 
бир шароитда модда ^андай фазада эканлигини ва берилган 
жараёнда ^айси тартибда фазалар айланиши юз беришини олдин- 
дан ани^лаш мумкин. Фараз ^илайлик, босим узгармас булган 
шароитда модда ^издирилаётган булсин. Бунда < унинг ^олатини 
тасвирловчи нук;та диаграммада Т ук;ига параллел турри чизи^ 
буйича куча бошлайди. Агар бу турри чизи^ учланган ну^тадан 
ю^ори ва критик ну^тага Караганда пастдан утса, эриш ва бур
ланиш чизи^ларини кесиб утади (83-расмга ^аранг).

Шунинг учун вд/йидагича мулохаза юритиш мумкин. Масалан,, 
^олати а ну^та ор^али тасвирланган модда ^аттик^ фазада бу
либ, ^издирилиши натижасида ^арорат Тх га тенг булганида у 
1̂ атти^ фазадан сую^ фазага ва ^арорат Т2 булганида эса суюк^ 
фазадан газсимон фазага утади. Агар тугри чизик, учланган ну^- 
тага нисбатан пастдан утса, у фа^ат сублимация чи зи ри н и  кесиб 
утади. Бошкача айтганда, ^олати а'  ну^та ор^али тасвирланувчи 
модда дастлаб ^атти^ фазада булиб, ^издирилиши натижасида 
^арорат Т3 булганда модда ь̂ аттик, фазадан газсимон фазага утади.

Умуман к^атти^ куринишдаги модда битта эмас бир неча фаза- 
ларда булиши мумкин. Бунда босим ва ^ароратнинг турли ^ий- 
матларида модда бир-биридан маълум ички тузилиши билан 
фар^ ^илувчи турли хил кристалл ^олатларда булади. Масалан, 
углерод уч хил (олмос, графит ва карбин) муз эса етти хил 
кристалл ^олатларда булиши мумкин. Модданинг хар бир крис
талл ^олати ало^ида фазани ташкил этади.

Худди сукщ ёки газсимон фаза ^олат диаграммасида ало^ида- 
сохага эга булганидек, ^ар бир 
кристалл ^олат ^ам узининг му
возанат со^асига эга (84-расм).
К,атти^ куринишдаги модданинг 
турли хил фазалари фазалар 
айланиши чизи^ларидаги «ук>та- 
лар ор^али тасвирланувчи 5̂ о- 
латларда бир-бири билан узаро 
мувозанатда булади. Модда бир 
кристалл ^олатдан иккинчи 
кристалл ^олатга ^тишида ис- 
си^лик ютилиши ёки ажралиши 
мумкин.

Агар модда учта эмас, балки 
ундан куп фазаларда мавжуд 84- раем.

13— 2519 19?



булиши мумкин булса, бундай модданинг ^олат диаграммаси ан- 
ча мураккаб куринишга эга булади. 84- расмда сув >^олат диаграм- 
масининг 2000 атм ва ундан ортик; босимдаги к^исмининг тасвири 
келтирилган. Бунда I, II, III, V, VI — сувнинг музлагандаги крис
талл холатлар. Сувнинг келтирилган холат диаграммасида 6 та уч- 
ланган нукта бор. Биринчи учланган нуктада (у босимнинг жуда 
кичкина кийматида кузатилади ва шунинг учун расмда тасвир- 
ланмаган) сувнинг к,аттиц (биринчи кристалл), сукщ ва газсимон 
фазалари узаро мувозанатда булади. 2, 5 ва 6 учланган нукта- 
ларда суюк ва иккитадан кристалл фазалар ва нихоят 3 хамда 4 
учланган нуктал'ардан эса уч хил кристалл фазалар узаро мувоза
натда булади.

Аввалги параграфларда биринчи тур фазавий утишлар, яъни 
модданинг бир фазадан иккинчи фазага утишида маълум ми^- 
дорда иссиклик ютилиши ёки ажралиши содир буладиган утиш- 
лар билан танишиб чи^дик. Фазалар айланиши ^айтувчан жара- 
ёндан иборат булганлиги учун фаза айланишнинг солиштирма 
иссицлиги солиштирма энтропиянинг узгариши билан ^уйидаги 
ифода ор^али богланган:

Биринчи тур фазавий утишларда д нинг нолдан фар^ли 
эканлиги фазалар айланиши жараёнида солиштирма энтропия 
сакраб узгаришини курсатади. Иккинчи томондан, тажрибалар- 
дан маълумки, модда бир фазадан иккинчи фазага утганида, ма
салан, модданинг каттиц холатдан газсимон холатга утишида 
унинг солиштирма з^ажми сакраб узгаради.

Демак, биринчи тур фазавий утишлар — фазалар айланишида 
модданинг солиштирма энтропияси ва солиштирма дажмининг 
сакраб узгариши билан характерланади. Биринчи тур фазавий 
утишлар яна ^уйидаги узига хос хусусиятларга эга.

(77.5) муносабатга асосан >̂ ар цандай фазалар айланишида 
босим ва солиштирма Гиббс потенциали узгаРмасДан ^олади. 
Лекин шу билан биргаликда модда холатининг хар ^андай узга
риб боришида босим ва хароратнинг функцияси булган солиш
тирма Гиббс потенциали доимо узлуксиз узгариб боради. Бун
дай хусусиятга эга булган солиштирма Гиббс потенциали оркали 
модданинг солиштирма энтропиясини ва солиштирма хажмини 
ифодалаш мумкин.

(65.8), (65.9) ^амда (79.1) муносабатлардан фойдаланиб, 
^уйндаги тенгламаларни ёзиш мумкин:

Шунинг учун ^ам биринчи тур фазавий утиш, бу утишда со
лиштирма Гиббс потенциалидан олинган биринчи тартибли хо- 
силаларнинг ^ийматла^рини сакраб узгаришларн оркали характер-

85-§. ИККИНЧИ ТУР ФАЗАВИЙ УТИШЛАР

(85.1)

(85.2)
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ланади деган хулосага келиш 
мумкин. 85-расмда биринчи тур 
фазавий утишда солиштирма 
Гиббс потенциалидан олинган 
биринчи тартибли хосилаларнинг 
хароратга богли^лиги келтирил- 
ган. Лекин шундай фазалар ай- 
ланишлари мавжудки, буларда 
иссиклик ютилмайди хам, ажра- 
либ чи^майди хам. Фаза айла
ниши аник; узгармас хароратда 
юз беришини эътиборга олинса,
(85.1) муносабатга асосан мод
данинг бир фазадан иккинчи 
фазага утишида унинг солиш
тирма энтропияси узгармасдан 
1флади. Бунда фаза утишида 
модданинг солиштирма .^ажми 
хам узгармай цолади.

Бош^ача айтганда, модданинг бир фазадан иккинчи фазага 
утганида солиштирма Гиббс потенциалидан олинган биринчи 
тартибли хосилаларнинг кийматлари узлуксиз тарзда узгариб 
боради. Аммо солиштирма Гиббс потенциалидан олинган иккинчи 
тартибли хосилаларнинг кийматлари, яъни 5 в'а V ларнинг хаРо- 
ратга богли^лик характери утиш хароратида сакраб узгаради. 
Модданинг бир фазадан иккинчи фазага утганида солиштирма 
Гиббс потенциалидан олинган биринчи тартибли хосилалар уз
луксиз тарзда ва иккинчи тартибли хосилалари эса сакраб узгар- 
са, бундай фазалар айланишлари иккинчи тур фазавий утииглар 
деб аталади.

86-расмда иккинчи тур фазавий утишда солиштирма Гиббс потен
циалидан олинган биринчи тартибли хосилаларнинг хароратга борли^- 
лиги келтирилган. §  дан олинган ик
кинчи тартибли хосилалар кандай кат- 
таликларни ифодалашини билиш учун 
куйидагича муло^аза юритайлик. Изо- 
барик жараён учун (64.5) муносабат 
асосида ёзилган

(ан)р = таз
тенгламадан фойдаланиб, (67.6) ифо-
дани 5 =  — 1 - ~ )  эканлигини эъти-

\  дТ !р
борга олган х°лда ^уйидаги куриниш- 
да ёзиш мумкин:

сп =  - Т ^



(85.3) дан куринадики, солиштирма Гиббс потенциалидан >̂ а- 
рорат буйича олииган иккинчи тартибли хусусий хосила босим 
узгармас булган шароитда модданинг солиштирма исси^лик си- 
гимини ^ароратга булинган нисбатини ифодалар экан.

Жисм си^илувчанлигининг изотермик коэффициенти деганда, 
^арорат узгаришсиз ^оладиган шароитда босим бир бирликка уз- 
гарганидаги жисм ^ажмининг нисбий узгариши тушунилади, яъни

у ---------
V

' до \ 
др /;

бундан

у у =  — до \ __ 
др )т

_ _ А  Г(^) ] =
др 1\др/т>т

д2ё 
др2

(85.4)

(85.4) муносабатдан куринадики, солиштирма Гиббс потенци
алидан босим буйича олинган иккинчи тартибли хусусий хосила 
жисм си^илувчанлигининг изотермик коэффициенти билан солиш
тирма ^ажмнинг купайтмасига тенг экан. Шунингдек, солиштир
ма Гиббс потенциалидан ^арорат ва босим буйича олинган ик
кинчи тартибли >;осила босим узгармас булган шароитда исси^- 
ликдан >^ажмий кенгайиш коэффициенти (3 нинг солиштирма 
^ажмга купайтмасига тенг эканлигини ифодалайди, чунки

дТ /рР

ва

(3 V
<к>_
дТ дТ

д2ё, , (85.5)др } т \ р  дТ др
Демак, иккинчи тур фазавий утиш- 

ларда солиштирма Гиббс потенциалидан 
олинган ^осилаларнинг ёки улар ор^али 
ифодаланувчи ср, у  ва Р катталиклар- 
нинг бир ёки бир нечтаси сакраб узгарар 
экан. Мисол учун 87-расмда бундай утиш 
нуктаси атрофида солиштирма иссшушк 
сигимининг узига хос хароратга боглик- 
лиги келтирилган.

Иккинчи тур фазавий утишларга баъ- 
зи бир мясолларни келтирайлик.

1. Фараз килайлик, модда бир кристалл холатдан иккинчи крис
талл холатга утаётган булсин. Тушунишимиз осон булиши учун ^аро- 
ратнинг кичик кийматларида кристаллни ташкил этувчи >;ар бир эле- 
ментар ячейка асоси томони а га тенг булган квадратдан иборат турри 
призма шаклида булиб, унинг учинчи киррасинпнг с узунлиги а дан 
катта, яъни с > а  деб олайлик (88- раем, 1.). Модда ^издирилишида 
элементар ячейкаларнинг а (кичик) цирралари с (катта) ^ирраларига Ка
раганда купро^ узайиши мумкин. Натижада ^ароратнинг цандайдир 
аник; ^ийматида элементар ячейканинг ^амма ^ирраларл бир хил

Т
87- раем.
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узунликка эга булиб крлади. Харо
рат ни кейинги кутарилиб боришида 
эса элементар ячейканинг хамма 
^ирралари бир хил тезликда уза- 
йиб боради, яъни элементар ячейка
нинг кубсимон шакли сацланиб ^о- 
лади (88- раем, 2,).

Демак, харорат Т^т га тенг 
булганда кристалл панжара симмет- 
риясининг сакраб узгариши содир 
булади, чунки элементар ячейка 
шакли асоси квадрат булган турри призмадан кубгл айланади. 
Модда бир кристалл ^олатдан иккинчи кристалл ^олатга ута- 
ди. Бу жараёнда ^ароратнинг Т„т дан кичик 1̂ нйматларида цизди- 
рилаётган элементар ячейканинг баландлиги ва эни буйича кенгайиши 
турли хил характерда булган булса, хароратнинг Г$.т дан катта ций- 
матларида иккала йуналиш буйича кенгайиш айнан бир хил характерда 
булиб крлади. Шунинг учун солиштирма Гиббс потенциалидан олин
ган иккинчи тартибли зреила

дтап

утиш ^ароратида сакраб узгаради.
2. Гелий газсимон, ^аттик ва икки хил суюх фазада булиши 

мумкин. Буни 89-расмда тасвирланган р, Т диаграммада кузатиш 
мумкин. Агар газсимон ^олатдаги гелийни босим бир атмосфера 
босимига тенг булган шароитда совитила бошланса хаР°РЗТ 
4,2 К га етганда у газсимон хрлатдан сую^ х олатга утэди.

^арорат яна пасая бориб 2,17 К га тенг булганида эса, гелий 
биринчи суюх х олатДан иккинчи суюх х олатга утади, бунда х еч 
цандай иссиклик ютилмайди хам, ажралмайди хзм. Лекин утиш ха- 
р о р а т и д а н  говори х а Р 0 Р а т л а РДа ёпиш^о^лик тахминан 2-10~5 Пз 
б у л г а н  булса, утиш х а Р ° Р а т и д а н  паст ^ароратларда ёпишцо^- 
лик нолга тенг булиб цолзди. Яъни, 2,17 К дан паст хзроратлар- 
да гелий ута оцувчанлик хусусиятига эга б^либ крлади. Бопщача 
айтганда, утиш хзроратида гелийнинг ёпишцо^лиги сакраб узга
ради. Босимнинг кичкина (25 атм 
дан кам) ^ийматларида гелий- р  ̂
нинг иккинчи суюк> холати ^а- (отм>\ 
рорат абсолют нолгача камай- 
гунига хадар са^ланиб ^одэди.
Вахоланки, боища х аР Х анДзй 
модда харорат абсолют нолга 
якинлашганда фа^ат ^атти^ 
фазада булади. Гелийнинг би
ринчи суюц х олати — I гелий ва 
иккинчи суюх холати — II гелий 
деб аталади.

бо\

40

70

К,аттик 
сраза

I I  с у ю к
сраза

1 суюц 
ера за

Газсимон
ф аза

\

Т(К)

89- раем.
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3. Иккинчи тур фазавий утишларга темир, никель каби эле- 
ментлар ва турли цотишмаларнинг хар бир модда учун аник 
Кюри ну^таси деб аталувчи хаР°РатДа ферромагнит холатдан 
парамагнит холатга утишларини, купчилик металл хэмда цотиш- 
маларнинг абсолют нолга я^ин хаР°РатлаРДа электр ^аршилик- 
ларининг нолгача сакраб камайишларини ва бонщаларни келти- 
риш мумкин.

Саволлар

1. Бир ва^тнинг узида берилган система бир нечта ^аттиь; фазалардан, бир 
нечта сугоц фазалардан ва бир нечта газсимон фазалардан ташкил топган булиши 
мумкинми?

2. Фазаларнинг узаро мувозанатда булиши учун кандай шартлар бажарили- 
ши керак?

3. М одданинг суюц ва газсимон холатлари орасида мухим фар^ йутушгини 
^андай тушунасиз?

4. Кандай шароитларда реал газ узининг хуеусияти буйича идеал газга як,ин- 
лашиб боради?

5. Хароратнинг циймати критик >;ароратдан катта булган ^олларда газни 
си^иш ор^али суюц холатга утказиш мумкин эмаслигини Ван-дер-Ваальс изотер- 
малари асосида тушунтириб бера оласизми?

6. М одданинг ута туйинган буг ва ута киздирилган сукнушк ^олатларини 
кандай усуллар оркали .^осил килиш мумкин?

7. Химиявий бир жинсли модда учун холат диаграммаси мавж уд булса, ун- 
дан ^андай маълумотларни олиш мумкин?

8. Иккинчи тур фазавий утишлар биринчи тур фазавий утишлардан ^андай 
хусусиятлари буйича фарцланади?



1- ж адвал

ИЛОВА

1. Бирликларнинг Хал^аро системаси (СИ)

Тартиб
номери

К атталик Улчов бирлиги

улчам-
лигн

номи ;белгнси Таьрифи

Узунлик

Масса

Вакт

4 Термодина 
мик х.арорат

Модда мщ  
дори

М

Электр то- 
кининг кучи

Ёрурлик
кучи

Асссий бирликлар
метр

килограмм

секунд

N моль

ампер

кандела кд

Ясси электромагнит тулкиннинг 
секунднинг 1/299792458 улушида 
6 0 С116 утган йул узунлиги 1 метр 
деб кабул килинган

Килограммнинг халкарэ про- 
тотниининг массаси 1 килограмм 
Деб кабул килинган

Цезий- 133 атоми асосий хола- 
тинилг икки ута нозик сатхлари 
орасидаги утишга мос келувчи нур- 
ланиш даврининг 9192631770 таси- 
га тенг булган ва^т 1 секунд деб 
кабул килинган

Сувнинг учланма нуктаси термоди
намик харэратининг 1/273,16 улу- 
ши 1 кельвин деб кабул килинган

Массаси 0,012 кг булган 12С изото- 
пининг таркибидаги атомлар сонига 
тенг булган таркибий элементлар- 
дан ташкил топган модда ми^дори 
шу модданинг 1 моли деб кабул 
килинган. Таркибий элементлар ва- 
зифасини атомлар, молекулалар, 
электронлар ва бош^а бир хилдаги 
зарралар уйнаши мумкин

Вакуумда бир-биридан 1 м масофа- 
да жойлашган жуда кичик кунда- 
ланг кесим юзига ва чексиз узун- 
ликка эга булган параллел турри 
чнзщлк  утказгичлардан о^иб, улар 
орасида утказгичнинг з̂ ар бир 
метр узунликдаги к,исмига 2 - 1 0 ~ 7 Н 
га тенг булган таъсир кучини ^о- 
сил ^иладиган узгармас ток кучи 
1 ампер деб ^абул ^илинган

5 4 0 -1012 Гц частотали монохрома- 
тик нурланиш чицараётган манба

1
ёруглигининг энергетик кучи
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Кушимча бирликлар
Ясси бурчак

Фазовий
бурчак

радиан

стерадиан

рад

ср

Вт
—  га тенг булган йуналишдаги 
ср

ёрурлик кучи 1 кандела деб цабул 
^илинган

Айланада узунлиги радиусга 
тенг булган ёйни ажратадиган икки 
радиус орасидаги бурчак 1 радиан 
деб ^абул ь;илинган

Учи сфера марказида жойлаш
ган ва шу сфера сиртидан томонла- 
ри радиусга тенг булган квадрат 
юзига тенг юзли сиртни ажратувчи 
фазовий бурчак 1 стерадиан деб 
к,абул к;илинган

2-жадвал
II. Х,осилавий бирликлар

Тартиб но-  
мери

К атталик Бирли к

номи $лчам ли ги номи белгнси

1 2 3 4 5

1 Юз I * метр квадрат м2
2 Х,ажм 1.3. метр куб м3
3 Тезлик иг-1 метр та^сим секунд м/с
4 Тезланиш 1Т 2 метр та^сим секунд квад

рат
радиан так,сим секунд

м / с 2

5 Бурчакли тезлик Т~1 рад/с
6 Бурчакли тезланиш Т ~  2 радиан тацсим секунд 

квадрат
р а д /с2

7 Куч имт*2 ньютон Н
8 Босим ц-кчт-2паскаль Па
9 Импульс Ш Т - 1 килограмм-метр та^сим 

секунд
кг - м/с

Ю Куч моменти 1? /И Г -2 ныотон-метр Н -м
11 Импульс моменти /.* М Т ~ 1 килограмм■ метр квадрат 

тацсим секунд кг-м 2/с
12 Инерция моменти килограмм• метр квадрат кг-м2
13 Иш, энергия ^2 М Г -2 жоуль Ж
14 К,увват Ь2 М Т -* ватт Вт
15 Ички энергия [2 м т - 2 жоуль Ж
16 Энтропия Ь2 М Г -*

0 —1
жоуль тацсим кельвин ж/к

17 Энтальпия 12 м т - а ж оуль ж
18 Эркин энергия I 3 М Т~* жоуль ж
19 Гиббс потенциали 1 * М Т ~  2 жоуль ж
2 0 Иссшушк мицдори I 2 М Т -  2 жоуль ж
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1 2 з 4 5

21 М оляр хажм 1 3УУ-1 метр куб та^сим моль м3/моль
22 Солиштирма хажм 1 Ш - 1 метр куб та^сим кило

грамм
м3 /кг

23 Зичлик килограмм та^сим метр куб кг/м3
24 Зичлик градиента килограмм та^сим метр 

нинг туртинчи даражаси
кг/м4

25 Босим градиенти 1 - *МТ~ 2 паскаль та^сим метр Па/м
26 Тезлик градиенти Т  1 секунд минус биринчи да

ра жа да
с - 1

27 Харорат градиенти л - 1 в кельвин та^сим метр К /м
28 Юнг модули ь - 1

М Т ~ 2
паскаль Па

29 Фаза айланиш исси^лиги 1?М Т ~ 2 жоуль Ж
30 Исси^лик СИРИМИ I 2 М Т -ъ  

0 - 1 
1 2Г - 2 

0 - 1

жоуль та^сим кельвин Ж/к
31 Солиштирма исси^лик си-

РИМИ

жоуль та^сим килограмм- 
кельвин

Ж /(кг-К )

32 Моляр ИССИРуШ К СИРИМИ и м т - *
0 - 1  Л '-!

жоуль та^сим моль-кель
вин

Ж/(мольХ
Х К )

33 Исси^лик окими I 2 М Г ~ 3 ватт Вт
24 Моляр масса УИ/У-1 килограмм тацсим моль кг/моль
35 Оцилувчанлик ш - 1 Г 2 паскаль минус биринчи 

даражада П а -1
36 Диффузия коэффициента I 2 Г - '1 метр квадрат тацсим се

кунд м2/с
37 Иссицлик утказувчанлик 1МТ~*

в —1
ватт таксам метр-кельвин Вт/(м- К)

38 Динамик ^овушо^лик / - 1
М Г -'1

паскаль*секунд П а-с

39 Кинематик ^овушо^лик 1 2Г - 1 метр квадрат та^сим се- м2/с

40 О^увчанлик Ш - 1^
кунд
паскаль минус биринчи 
даражада- секунд минус 
биринчи даражада

Па_ 1 Х
Х с ~ 1

3- жадвал
III. Халцаро бирликлар системасига кирмайдиган аммо ишлатиЗ келинаётган

бирликлар

Тартиб каттали к
Б ирли к

номери номи НОМИ белгиси СИ даги бирликлар билан  муносабати

1 2 3 4 5

1 Узунлик ангстрем 
денгиз миляси 
узунликнинг астро- 
номик бирлиги 
ёруглик йили 
парсек

о
А

д . миляси

а. б.
ёр. йили

ПК

1 А =  1 • 1 0 ~ 10м 
1 д . миляси =  1852 м

1 а.б. =  1,49598- 10й  м 
1 ёр. йили =  9 ,4 6 0 5 -1015 м 
1 пк =  3,0857 • 1016м

2 Масса тонна
массанинг атом 
бирлиги

т

м.а.б.

1 т =  103 кг

1.м.а.б. =  1,6605655 • 10—27 кг
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1 2 3 4 5

пуд пуд 1 пуд =  16.3806 кг
3 Ва^т минут мин 1 мин =  60 с

соат соат ! соат =  3600 с
сутка СуТ 1 сут =  86 400 с
йил НИЛ 1 йил =  3,156 ■ 107с

4 Ясси айлана ай 1 ай =  2 п  рад
бурчак градус

минут
секунд

о 10 =  ( я / ! 80) рад 
1' — ( я / ! 0800) рат 
1" =  (я/648000) рад

5 Юз ар ар I ар =  102 м2
гектар га 1 га =  10 4 м2

6 Куч дина дин 1 дни == Ю ~5 Н
килогрлмм-куч кгк 1 кгк =  9,81 Н
тонна- куч тк I тк =  9 ,8 !■ 1 0 3Н

7 ^ажм литр л 1 л =  10“ 3м3
8 Т езлик узел уз 1 уз =  0 ,5 1 4 4  м'с

метр таксим м/млн 1 м 'мин =  1,67 ■ 10 3 м
минут
сантиметр
такснм секунд см/с 1 см/с ~  10“ 2 м'с
километр таксим
соат км/соат 1 км'соаг =  0,278 м/с

9 Бурчакли айлана таксим
тезлик секунд

айлана таксим ми
ай/с 1 ай'с =  6,28 рад/с

нут ай/мнн 1 ай-'мин — 0 ,!0 5  рад/'с
!0 Босим дина тацсим 

сантиметр квадриг
дин/см2 1 дин/см2 == 0,1 Па

кило*рамм-куч
1 кгк/м2 =  -9 ,8 ! Патацсим метр квадрат кгк/'м2

миллиметр симоб мм сим. 1 мм, сим. уст. =  133,0 Па
устунн уст.
техник атмосфера ат 1 ат =  98066,5 Па
физик атмосфера атм 1 атм = 1 0 1  325 Па

Иш, энер
бар бар 1 бар =  1 • 10 5 Па

11 эрг эрг 1 эрг =  1 •10“ 7 Ж
гия килограмм-куч X

X метр кгк-м 1 кгк-м =  9,81 Ж
ватт-соат Вт-соат 1 Вт.соат =  3 , 6 - 103 Ж
электронвольт эВ 1 эВ =  1 ,6 0 2 -1 0 — Ж
калория кал 1 кал =  4 ,1 9  Ж

12 ^увват эрг таксим секунд эрг/с 1 эрг/с =  1 • 10“ 7 Вт
килограмм-куч X (К1 К ■ М)/С 1 (кгк ■ М)/с =  9 ,81  Вт
X метр тацсим се
кунд
калория таксим

кал/ссекунд 1 кал /с  =  4 -1 9  Вт

Куч мо-
от кучи о-к. 1 о.к. =  736 Вт

13 дина-сантиметр дин■см 1 дин-см =  1 • 1 0 ~ 7 Н- м
менти килограмм-куч X 

X метр
кгк • м 1 кгк-м =  9 ,8! Н-м

тонна- куч-метр тк-м 1 тк-м =  9806,6 Н -м
14 Инерция грамм 'С антиметр

I г-см 2 =  1 • 10“ 7 кг.м2момента квадрат г-см 2

15
тонна*метр квадрат т ■ м2 1 т-м 2 =  1 ■ 10 - 3  кг.м2

Юнг мо- дина тацсим санти-
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1 1 2 3 | 4 5

дули метр квадрат дин/см2 1 дин/см2 =  0,1 Па
килограмм-куч та^-

кгк/см2 1 кгк/м3 =  9,81 Пасим метр квадрат
килограм-куч тац-
сим сантиметр квад

1 кгк/см2 =  98066,5 Парат кгк/см2
16 Динамик пуаз

цовушоц- п 1 П =  0,1 Па .с
ЛИК

17 Кинематик
ковушок-

1 Ст =  М 0 ~ 4 м2/слик стоке Ст
18 Солиштир эрг такеим эрг/ 1 эрг/(г-град) =

ма иссик;- грамм - градус (г-град) == Ю” 4 /К7 (кг-К)
ЛИК СИРИМИ

кал/ 1 кал/(г-град) =калория таксим
грамм•градус (г-град) =  4187 /К /(к г-К )

4- жадвал

IV. Унга карэали булган сон марта куп ёки кичик бирликлэрни ^осил 
циладиган купайтувчи ва олд ^ушимчалар

О л д  ц ^ ш и м ч  а к у п а й т у в ч и
О л д  к,ушимча к у п а й т у в ч и

н ом и б ел ги сн номи бол гиси

экса э Ю18 деци Д 10—1
пета п 1015 санти С 10“ 2
тера т Ю 12 МИЛЛИ АТ ю ~ з
гига г ! О9 ми кро мк 1 0 ~ 6
м ега м Ю8 ноно II 10“ 9
к и л о К 10 3 пи к о П Ю ~12
гекто г !0 2 фемто Ф 10“ 15
дека да Ш1 атто а Ю -18

5 -жадвал

V. Асосий физик доимийлар

Тартиб ио- 
мери Номи Б е л г и с и Сон киймати

1 Жисмшшг эркин тушиш тез- 
ланиши

8 9 ,80665  м/с2

2 Ёрурликнинг ракуумдаги тез
лиги

с 2 ,9 9 7 9 2 4 5 8 -108 м/с

3 Гравитация доимийси О, у 6 .6 7 2 0 -1 0 —11 Н- м2/кг2
4 Авогадро сони 6,02 2- 1023 моль *
5 Лошмндт сони 2, 686754-1025 1/м3
6 Больцман доимийси к 1,38 0 6 62-10  —23 Ж /К
7 Унчверсал газ доимийси Я 8 ,3 1 4  Ж /(моль-К)
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8 Нормал шароитда бир мэль 
идеал газ эгаллаган ^ажм
(Т0 =  273 ,15  К; Р0 =  Ю1325 
Па) Ум 0 ,02241383  м3/моль 

гпв 1 ,6749543- Ю--27 кг9 Нейтрон массаси
10 Протон массаси
11 Электрон массаси
12 Массанинг атом бирлчги
13 Масса билан энергия ораси-

т„ 1 ,  6 7 2 6 4 8 6 -  1 0 ~ 27 кг 
т е 0 , 9 1 0 9 5 3 4  - 1 0  30 кг 

м.а.б. 1 , 6  6  0  5 6  5 5 - 1 0  27 кг

даги мутаносиблик коэффи
циента с2 9 - 1016 Ж /кг 

П 1 ,0 5 4 6 -10—34 Ж -с14 Планк доимийси
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